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1. Einleitung

Sollte man versuchen, den Zustand und das Selbtineinis der gegenwartigen Zeit zu
charakterisieren, so kAme man nicht umhin zuzugestedass unsere gesamte Existenz als
moderne Menschen in kaum vollstdndig zu durchsaidereWeise durchsetzt ist von
naturwissenschaftlicher Forschung und deren techeis Folgeprodukten. Wir befinden
uns inmitten einer atemberaubenden Dynamik desétuoitts, die am eindrucksvollsten in
den Bereichen der Informations- und Kommunikatitelgeonik sowie denjenigen
Disziplinen zu beobachten ist, die man unter dendisaben Oberbegriffife science
zusammenfassen kann — im weitesten Sinne Abkdmenliley klassischen Biologie und
Humanmedizin. Nicht selten kursieren auf diese Ekkwng bezug nehmend in der
Metaphorik des Offentlichen Diskurses Begriffe wjRevolution® oder ,Wissens-
explosion®“, oftmals verbunden mit dem eindringlichéppell an die personliche
Flexibilitat und Leistungsbereitschaft des Einzalngich standig von Neuem der Heraus-
forderung eines lebenslangen Lernens zu stellengrti3erem Maldstab sind natur-
wissenschaftliche Forschung und Wirtschaft in eideise verzahnt, die Uber den
okonomischen Erfolg bzw. Misserfolg sowie den Ledstandard ganzer Volker
entscheidet und die Politik, die sich ihrerseitsvaimischaftlichen Wohlergehen des Staates
messen lassen muss, unterstitzt nach Kraften krorgaimd Technik in ihrer Funktion als
Quelle standiger Innovationen.

Die empirischen Wissenschaften verfigen gemal rdigskllisselposition in Staat und
Gesellschaft Uber hdchstes Ansehen und entspreeheimflussmoglichkeiten, denn sie
beanspruchen fur ihre Erkenntnisse idealerweisebhbiragigkeit und Objektivitat. Es ist
dieses Ansehen, das ihnen in Marketing und WerllemgNimbus einer vertrauenswurdi-
gen Instanz verleiht. Produkte verkaufen sich lressenn sie ,klinisch getestet”,
~wissenschaftlich gepruft* oder aufgrund ,neuedtekenntnisse entwickelt* wurden, denn
eines hat die Naturwissenschaft unbestreitbar onmder wieder gezeigt: Sie funktioniert,
und ihre Erfolge sind reproduzierbar. Empirischukiiiy generierte Einsichten bewéhren
sich wiederum innerhalb der empirisch zuganglicenstellationen der Natur und diese

Bewahrung ist ,objektiv* insofern sie intersubjektist, d.h. sie abstrahiert von der



Perspektive des jeweiligen Einzelmenschen und eibtwias Ideal einer subjekt-
unabhangigen und mittels mathematischer Methodmhépfend bestimmbaren Realitat.
Wirft man nun einen Blick in die historischenttaltung der
neuzeitlichen Naturforschung, so wird anderersddstlich, dass den offensichtlichen
Erfolgen im Verstandnis der Naturkrafte und der dar@rbundenen Instrumentalisierung
dieses Wissens im Sinne einer Verbesserung dernkabestande des Menschen ein
schmerzlicher Verlust gegentbersteht, der als <B8u aber omniprasentes
Hintergrundrauschen die jingere abendlandischeuKdlirchzieht und nur in bestimmten
Phasen der geschichtlichen Entwicklung den Weg ada Bewusstsein einer breiteren
Offentlichkeit findet.
Ausgehend von den Arbeiten und Entdeckungen saubergender Personlichkeiten wie
Johannes Kepler, Galileo Galilei oder René Dessddenmt es im friihen 17. Jahrhundert
zu einem folgenreichen Aufstieg bestimmter ontadoger und methodologischer
Forschungsprinzipien, unter deren Regiment sichlieftlith die Kontouren eines
Weltbildes abzeichnen, in dem die urspringlich niebm Begriff der Wirklichkeit zu
trennende Art ihres bewussten Gegebenseins nachnaold aus dieser abgespalten,
relativiert und damit letztlich entwertet werderraviEs entsteht hier die Vision eines der
Vorstellungswelt des antiken Atomismus verwandtgst&ns, in dem die gesetzmallige
Bewegung von Materie im leeren Raum demjenigenjrdder Lage ist, diese Gesetze zu
erkennen, die Moéglichkeit eines umfassenden Vedsiidees des Kosmos eroffnet. Das
Universum wird gleichsam in die Form eines gewalliigaumzeitlichen Mechanismus
verwandelt, und gerat damit zur Ganze in den Eiszeggich menschlicher Rationalitat.
Vor diesem Hintergrund erwachst das Bedurfnis) nicht mehr die
flichtigen und wechselhaften Erscheinungen der &isg wie diese sich als Phdnomene
Im Bewusstsein prasentieren, sondern vielmehr dipdkdliche Realitat selbst zu erfassen,
SO wie sie jetzt unabhangig vom jeweiligen Gegebiengl.h. gewissermallen ,an und fir
sich” existierend gedacht werden kann. Es ist di2igektivierungsleistung, die schliel3lich
den Boden bereitet fir die prinzipielle und volfstige Trennung von Erkenntnissubjekt
und den der Erfahrung zugrundeliegenden physikaisd/organgen. Die Natur kann von
nun an so behandelt werden als sei ,niemand“ dasigewahrnimmt und als spiele die
Existenz bewusster Reprasentationen schlechterdieige Rolle. Die uns so vertrauten

phanomenalen Eindriicke von Farben, Tonen, Geruetengeraten zur illusiondren
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Konstruktion eines sich zunehmend selbst unerklil werdenden Subjekts. Sie werden
bestimmten Bewegungen und Anordnungen materieli@épér, d.h. den einzigen jetzt
wirklich und objektiv existierenden Komponenten des Kosmos, nachtraglicfeordnet,
ohne dort einen ausgezeichneten Platz beanspruzhé&dnnen, d.h. genau genommen,
ohne in selbigem Uberhaupt ,vorhanden® zu sein.

Mit dieser Ausklammerung des Bewusstseins und sdieéstungen aus der objektiv
vorfindlichen Natur ist aber nicht nur die Idee lmemden, dass Farben und andere
Eindricke dort eigentlich nicht angetroffen werddnnen. Vielmehr werden
schlechterdingsalle Uber die Angabe rein mechanischer Parameter lgeaesden
Zuschreibungen aus der Welt verbannt, d.h. die ngesabewusste Reprasentation
derselben, welche immer schon unter den KategenerBedeutung, Zweck, Moral usw.,
kurzum als unvermeidlich sinnerfullt erfahren wikgs ist letztlich die Natur selbst, die
sich hier in essentieller Weise transformiert, mdéie ihr innewohnende Bedeutsamkeit
als externe Zuschreibung und Erzeugnis des Subggkitarnt und damit hinsichtlich des
ursprunglichen Stellenwertes neutralisiert wirde @orgefundenen Qualitaten sind nicht
mehr in der Welt, sondern im interpretierenden Gags wahrnehmenden Menschen — sie
sind nun reine Projektionen, und eine wissenscbaftbrauchbare Darstellung der
Verhaltnisse muss verniinftigerweise von ihnen aaseh

Damit war fir die aufstrebende Naturforschung dienfortable Position erreicht: Ihr
Gegenstand war jetzt restlos objektivierbar unererationalen Analyse zuganglich. Was
nicht in der geometrisch-mathematischen Sprache Miechanik ausgedrickt werden
konnte, wurde dem Bereich der autonomen Subjeétiziigesprochen, welche infolge des
aus der christlichen Dogmatik entlehnten Seelenti®gals ontologisch gesichertes
Territorium gelten konnte. Es waren gerade dieséisehen Krafte, die den Menschen zu
einer eigenverantwortlichen Person werden lieRed damit sein Innerstes jedweder
irdischen Verfigungsgewalt entzogen.

Obwohl pragmatisch orientierte Wissenschaftler &enzipien der so ermoglichten
Subjekt-Objekt-Trennung bereitwillig verinnerlichte erwuchs spétestens aus den
Erfordernissen der humanmedizinischen bzw. phygisttien Forschung die Not-
wendigkeit einer grundsatzlichen Klarung des Vdriiéges von Korper und Seele.
Niemand konnte und wollte noch daran zweifeln, déss menschliche Kérper einem

komplexen und von Kausalitat regierten Mechanisglaght, aber &hnlich offensichtlich
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erschien der Sachverhalt, dass die ihrerseits melchanisierbare Seele sich mit diesem in
standiger Wechselwirkung befindet, ohne dass Wtivategewesen ware, wo und wie dies
vonstatten geht.

Die philosophische Klarung der Begriffe von Korperd Geist bzw. Seele, so wie sie im
17. Jahrhundert von René Descartes vorgenommenewlahnte letztlich nichts zur
Erhellung dieser ernsten Schwierigkeit beitrageme; reichte vielmehr dazu hin, das
eigentliche Problem noch weiter zu verscharfen.cBess” Projekt, eine dualistische
Ontologie zu entwerfen, die einerseits die veriélsl Basis der exakten und unter dem
Anspruch der Objektivitat stehenden Naturwisserféchefern und andererseits der
unhintergehbaren Vorgéangigkeit seelischer Empfigeémund Willensakte gerecht werden
sollte, prasentierte gerade an der empfindlich8txlle des Systems, dem Bereich der
Interaktion korperlicher und geistiger Prinzipieaine unibersehbare Schwachstelle.
Verbunden mit der radikalen Abtrennung und Isoligruler geistig-seelischen Substanz,
der res cogitans aus einer Welt der ausgedehnten Korper, bereiteteCartesianismus
unbeabsichtigterweise den Boden fir den Niedergangeele. Sie wurde in der Folge fur
die empirische Naturforschung zu einer substanaloS@imare — verkam zu einem
omindsen ,Gespenst in der Maschihafelches unter den Objekten eines korpuskularen
und kausal abgeschlossenen Universums schlechderdmmauffindbar war, d.h. eigentlich
gar nicht existierte.

Mit diesem Schritt in Richtung einer konsequentutamnistischen Anthropologie ist nun
fur die Thematik des menschlichen Bewusstseins useiner Sinn- und
Bedeutungskonstitutionen eine Stufe erreicht, didrevasivitat kaum zu Uberbieten ist:
Wenn die Produktion von bewussten Sinnhaftigkeijetzt nicht mehr ist als ein
materieller und deterministischer Hirnprozess, Bazeugnis eines neutralen und quasi
geistlosen Automatismus, dann wird nicht nur bekatymlass sich unsere Bedeutungs-
zuweisung auf Gegenstande der auf3eren Welt bediehen eine solche eigentlich nicht
zukommt, d.h. nicht mehr ist als reine Projektisspndern vielmehr, dass das bewusste
Sinnphanomen paradoxerweise selbst sinnlos ist. @Adkale und kompromisslose
Ubernahme der Vorstellung, dass der Kosmos ausftich eine Anhaufung materieller
Atome sei, dass alle diese Elemente in gesetzmaBigese kausal interagierten und wir

Menschen als empirisches Naturphdnomen schlieRiict mehr sein kdnnten als eine

! Diese bekannte Metapher stammt von Gilbert Rytg. ¥/B. Ryle (1969), S. 13.
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echte Teilmenge dieser Materie, diese Vorstell@sgtikeinen anderen Ausweg zu als eine
neutralisierende Aufldsung unserer Selbst als viertfieh seelischer Wesen.

Mit der Erforschung der Strukturen des Nervensystamd der Entdeckung elektro-
physiologischer Steuerungsmechanismen hatte dieinMasenschaft gegen Ende des
19. Jahrhunderts zum letzten und gleichsam veemncl®n Angriff auf das traditionelle
Selbstverstandnis des Menschen geblasen. Und sie auf einen hinreichend
angeschlagenen Gegner, der bereits unzahlige widsaftliche Hiobsbotschaften hatte
Uber sich ergehen lassen missen — popularisienpérische Erkenntnisse, die vor dem
Hintergrund des Uberlieferten metaphysischen beligiosen Weltbildes, jede fur sich wie
eine Demutigung wirken mussten.

Konnte sich die Menschheit gemald der aristotelpgolemaischen Kosmologie und der
christlichen Theologie des Mittelalters noch im #am der Schépfung verorten, so ist die
Vertreibung aus dieser ausgezeichneten geometnisébsition bereits ein erster Schritt
der BloRstellung und Korrektur ,anthropozentrisct&elbstiiberschatzung”. Mit jeder
Etappe der weiteren ErschlieBung des Alls verlagesich dann unser raumlicher
Standpunkt, ausgehend von der urspringlichen Zstailang, in die Peripherie einer
Galaxis, die den Schatzungen nach mehr als 30@aiiéin leuchtende Sterne enthalt und
unter denen die hiesige Sonne, lokalisiert in eirgeitenarm der Struktur, allenfalls ein
mittelmafliges Exemplar ihrer Gattung darstellt. Ufhidse bereits unvorstellbar grol3e
Anhaufung von sonnenéhnlichen Sternen, die amcindis Abendhimmel als leuchtendes
Band der Milchstral3e in Erscheinung tritt, ist, vgieh schliel3lich herausstellen sollte,
ihrerseits nur ein Spiralnebel unter vermutlichrib@0 Milliarden (!) anderen, viele zum
Teil erheblich groRer als die ,Heimatgalaxis”. Inagtitativer Hinsicht verliert sich in
Anbetracht dieser gigantischen Ausmal3e des Wetta|Spur des Menschen und ,seiner”
Erde in der geometrischen Bedeutungslosigkeit.

Mit der raumlichen Neubestimmung sollte die zditticeinhergehen, wiederum im Sinne
der Auflésung eines urspriinglich kontrollier- unoeischaubaren kosmischen Parameters
zugunsten der beunruhigenden Tiefe des Grenzenlasatem sich die eigene Position
nicht mehr in Relation zum Ganzen artikulieren tla$€3as vermeintliche Alter der
gottlichen Schopfung, noch im 17. Jahrhundert aufdrbiblischer Uberlieferungen auf
hochstens 6000 Jahre geschatzt, konnte keiner wissenschaftlichen Uberpriifung

standhalten. Frithe geologische Uberlegungen undydieematische Erforschung fossiler
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Lebensformen gaben nach und nach den Blick freietngn Abgrund der Jahrmillionen,
eine Tiefendimension, vor der sich die Lebensspaimes einzelnen Menschen, ja die der
ganzen Menschheit als nicht viel mehr erweist ss/dimpernschlag der Geschichte. Der
noch jungen Paldontologie entstammte schliel3lick ttlee einer kontinuierlichen
Entwicklung der Arten und die zur Mitte des 19. rbaimderts vorgestellte Evolutions-
theorie Darwins bot in Gestalt des Mechanismusaidgélliger Mutation und permanenter
Selektion durch die Umweltbedingungen, des ,sutvbfahe fittest®, eine teleologiefreie
Deutung der Phylogenese des Lebens. Die Eingliededer menschlichen Spezidemo
sapiens- als nur eine unter unermesslich vielen — inSlagtem der belebten Natur ist eine
fast unvermeidliche, und dennoch tiefgreifende Kopenz: Wir wurden nicht erschaffen,
sondern sind geworden, und dieses Gewordenseimidbts als die Kontingenz des
.blinden* Prozesses von Mutation und Selektion —nehtieferen Sinn und ohne
innewohnende Zielrichtung.

Das 19. Jahrhundert endete mit einem Siegeszugxadten Naturwissenschaften, der in
der Geschichte der Menschheit ohne Beispiel ist hinterlie3 dennoch im Bewusstsein
vieler Zeitgenossen das Gefuhl einer tiefen, diesagge europaische Kultur
durchziehenden Krise. Der ungeheure Erkenntnisgevanf Seiten der empirischen
Forschung hatte einen hohen Preis: Er wurde berahkiner bodenlosen Relativierung
unserer selbst und der Entlarvung aller externehinternen Sinn- und Zwecksetzungen
als einer riesigen Ansammlung von anmalienden diesi. Die Disziplinen der
erfahrungsorientierten Wissenschatt traten das Bebéufklarung an, die Menschheit aus
der Unmindigkeit irrationalen Aberglaubens und delditeter Metaphysik zu befreien,
doch dieser Akt entlie’ die derart Aufgeklarten eldeistand in das emotionale Vakuum
einer positivistisch sakularisierten Welt.

Die zum Teil sehr polemisch ausgetragenen Ausesrtaetzungen um die anthropo-
logischen Zumutungen des materialistischen Monishaiten in Deutschland gegen Ende
des 19. Jahrhunderts ihren Hohepunkt erreicht, ded Fokus der o6ffentlichen
Aufmerksamkeit verschob sich nun zunehmend in Riadpider uniibersehbar gewordenen
gesellschaftlichen und politischen Problemfeldere [gleichsam verdrangte Spannung
zwischen den Erkenntnissen der objektiven Natucfarag und unserem urspriinglichen,
subjektiven Welt- und Selbstbild brach sich jeddatmer wieder Bahn durch die

vermeintlich unbedenkliche Praxis des pragmatiscbemgangs mit Wissenschaft und
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Technik. Der Naturalismus war bislang trotz seinegumentativen Uberlegenheit stets
hinter dem eigenen Anspruch einer restlosen redhiktischen Auflosung des Menschen
und des Leib-Seele-Problems zurtickgeblieben, uddr jeortschritt in der empirischen
Forschung sollte jetzt dazu beitragen, diese Eukigslicke endlich zu schlieRen. So
verwundert es nicht, dass im 20. Jahrhundert bsdeaheit diverser technologischer und
biowissenschatftlicher Errungenschaften die vorigleegd verebbte Debatte wieder neu
entfacht wurde.

Die Entwicklung universeller programmgesteuertecimmaschinen, welche imstande
waren, immer grof3ere und komplexere Algorithmerhnaodhaben, beforderten Spekula-
tionen bezuglich der moglichen Analogie bzw. Idgntivon regelgeleiteter Symbol-
manipulation und den Aktivitdten des menschlichentéalnervensystems. Demnach sollte
die behavioristische Psychologie durch eine fumidistische Theorie des Geistes erganzt
und samtliche Leistungen des menschlichen Gehiisk@amplexe Datenverarbeitung
verstanden werden. An die Seite des sogenanntemgmalen Codes" hatte sich bereits in
den 50er Jahren der ,genetische Code" geselltedeBanktion als Vermittler zwischen
Geno- und Phanotyp schon seit langerem als untbestigalt. Die Entschlisselung der
DNS-Struktur und des zugehdrigen Transkriptionsrapidmus” flhrte jedoch zu einem
ungeahnten und bis heute anhaltenden Aufstieg aéekdlargenetik, mitsamt ihrer in der
Regel deterministischen Theorie der Lebensvorgange.

In jingster Zeit kommen die Impulse und Hypothegenallem von Seiten der mit ihrem
methodischen Instrumentarium erheblich fortges@n@n Neurophysiologie und werden
in missionarischem Eifer mittels einer Unmenge papussenschaftlicher Publikationen
der interessierten und gleichermaRRen beeindruckentlichkeit zuganglich gemacht:
., Sie’, lhre Freuden und Leiden SO ist beispielsweise in einem dieser Werke zu

lesen, jhre Erinnerungen, lhre Ziele, Ilhr Sinn fir Ihre géne Identitat und

Willensfreiheit — bei alledem handelt es sich in Ykiichkeit nur um das
Verhalten einer riesigen Ansammlung von Nervenzedlaind dazugehotrigen

Molekiulen. Lewis Carrolls Alice aus dem Wunderlandatte es vielleicht so

gesagt: .Sie sind nichts weiter als ein Haufen Neuwe'“2 — Ahnliche
Behauptungen findet der wissbegierige Laie heuggukeineswegs nur im ,Wunderland®,
sondern vielmehr allerorten: In den diversen Vaman des reduktionistischen Themas

sind wir ,nichts als Sternenstaub®, ,nichts als esiarfolgreiche Verpackung unseres

2 Crick (1997), S. 17



Genoms*, ,nichts als das evolutionare Produkt vdimdem Zufall und natirlicher
Selektion®, ,nichts als ein programmgesteuerter HReautomat®, ,nichts als ein
gesellschaftliches Konstrukt“ und so fort — eineslite, die der Biologe Julian Huxley
einmal scherzhaft mit der Wortschépfung ,nothingeebuttery* betitelt haben sdll.

Auch wenn die Befindlichkeit der gegenwaértigen Zedht mit dem Extremfall desn de
siecle jener Depression des ausgehenden 19. Jahrhurdewtsrgleichen ist, kann man
doch behaupten, dass heute der hohe Stellenwemwisgenschaftlicher Forschung und
das groRe Vertrauen, welches ihre Vertreter in@féentlichkeit genieRBen, dazu beitragt,
die von einigen vollmundig propagierten Thesen reirsguralistischen Anthropologie zum
vermeintlich gesicherten Bestand des Allgemeinwissgerden zu lassen. Und es ist nicht
vermessen zu vermuten, dass eine derart sinndetletaphysik, quasi subversiv, auch
das Selbstbild und die Handlungen derer, die naititv an der Auseinandersetzung
teilnehmen, in einen Zustand innerer Widersprubtkiit und Unruhe versetzt. Auf keinen
Fall ist aber das spannungsgeladene Dilemma damh za Ubersehen, wenn die
Implikationen einer mechanistischen oder zumindesisal vollstandig determinierten
Sicht des menschlichen Organismus tief in der Kuwlarwurzelte und in dieser funktional
sehr bedeutsame Prinzipien in Frage stellen, wige ida Falle der wiederholt zu
vernehmenden Forderung nach  einer Revision derzdéfme von Schuld und
Verantwortung im Strafrecht zu beobachten ist.

Die Reklamation von Prioritdts- und Kompetenzanspein und die damit einhergehende
Vereinnahmung anderer Disziplinen seitens der Naschung, ist ein haufig anzu-
treffender Zug der gegenwartigen Erstarkung deerfizmus. Charismatische Natur-
wissenschaftler werden wie im Falle Albert Einsseinler Stephen Hawkings zu ,Heiligen
der Moderne” stilisiert, und entsprechend der Etwsgshaltung der jeweiligen
.Fangemeinde” prasentieren sich nun die letztersé&aer Menschheit als physikalische
Fingertbungen: T,his is also a book about God", schreibt Carl Sagan in seiner
Einleitung zu Stephen Hawkinggief History of Timeeinem der meistgelesenen jlingeren

Werke Uber Kosmologieos perhaps about the absence of God. The word God
fills these pages. Hawking embarks on an quest toswer Einstein’s famous

qguestion about whether God had any choice in creatithe universé.4

Neuerdings kénnte man sogar den Eindruck gewindess es weniger die Physiker,

3 vgl. Lorenz (1983), S.197
4 vgl. Hawking (1993), S. X.



sondern wiederum eher Neurophysiologen und Geneskel, die sich fur derartige
Fragen zustandig fuhlen: ,Wie Religion im Kopf det#”, und ,Forscher suchen nach
Genen des Glaubens” sind die durchaus ernstgemeifiielthemen einer kirzlich
erschienenen Ausgabe der vielrezipierten ZeitsdBilidl der Wissenschaft

Diese wenigen Beispiele stehen stellvertretend diire ganze Serie von Vergffent-
lichungen und Forschungsvorhaben — man denke nutieaivon US-Prasident George
Bush zum 1. Januar 1990 proklamierte ,decade obthe" oder das ,Human Genome
Project” — und sie reichen aus, um die augenbtibkliZuspitzung der Situation vor Augen
zu fuhren.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun der Versuch eReduktionismus- bzw. Naturalismus-
kritik unternommen werden, der von der traditioaeellStoRrichtung der Philosophie
abweicht, ohne die dort bereits vorgebrachten Amtationen infrage zu stellen. Diese
sind in ihrem prinzipiellen Charakter eigentlich nvagrof3erer Allgemeinheit und
Unabhangigkeit, scheinen aber gleichwohl im Kreilee Naturwissenschaft kaum zur
Kenntnis, oder zumindest nicht in ausreichendemeMafdst genommen zu werden.

In einer stark vereinfachten Darstellung lasst dighaupten, dass ein Grol3teil jener
philosophischen Thesen auf dasjenige zurickgre#fs man in etwas salopper Diktion den
Jidealistischen Grundbefund“ nennen kénnte. Dalmdelt es sich um den generellen
Verweis auf die unmdglich hintergehbare ontologisaborgangigkeit des Erkenntnis-
subjektes oder allgemeiner, des erkennenden Besirsst dessen phanomenale und
wertende Weltkonstitution bei jedweder Erkenntmgsieng immer schon vorausgesetzt
werden muss. Bezogen auf die empirische Naturwssberft bedeutet dies, dass die
Erforschung vermeintlich objektiver Fakten immerdunotwendig auf die Verfasstheit
derjenigen Subjekte bzw. Menschen zurtickverweeagm Erkenntniswillen und -fahigkeit
.wissenschaftliche* Fragestellungen Uberhaupt esnhoglicht. Ohne immer schon
vorhandene Sinn- und Zwecksetzungen keine Forsclumglyohne eine immer schon
vorhandene phanomenale Reprasentation keine GégdestAlles, was auch immer
Anlass einer fragenden Einstellung sein mag, isernster Linie eine Erscheinung des
Bewusstseins, und es erscheint nur hier, oder gaennicht. Die reduktionistische
Verfahrensweise wirde demnach dem Paradoxon begegaef dasjenige, was

~-wegreduziert® werden soll, zum Zwecke der Durchfifiy dieser Reduktion bereits

5 Bild der Wissenschatft, Juli 2005, S. 28-45.



zuruckgreifen zu muissen, und diese unvermeidlictwkul@ritdt, so das bekannte
Argument, stellt die Durchfiihrbarkeit des Projelgesndsatzlich in Frage.

Jenseits dieses traditionellen Ansatzes der Ketiiffnet sich aber noch eine andere
Moglichkeit, die zugegebenermal3en von geringerégeieinheit, aber dennoch fir den
heutigen, naturwissenschaftlich ,impragnierten* éskaten von groRerer Uberzeugungs-
kraft sein durfte. In einer naturphilosophischerase des Fortgangs der Physik im 20.
Jahrhundert, insofern diese als Grundlagendiszigd@&s Fundament der Realitat zu
ergrinden trachtet, bietet sich die Gelegenhem, Reduktionismus gleichsam mit den
eigenen Waffen zu schlagen, denn seine Methodikn kanter Verweis auf den
tiefgreifenden Wandel innerhalb der Prinzipien gagsikalischen Weltbildes bestenfalls
noch als heuristisches Mittel, aber keinesfalls miehSinne eines universell-explanativen
Instrumentes verstanden werden. Die Darstellungrjeevolutionaren Umgestaltung soll
anhand eines Phanomens unternommen werden, weltbdsein anderes die alltdgliche
Wahrnehmung der Welt dominiert und dennoch biséeights von seiner faszinierenden
Ratselhaftigkeit verloren hat: das Licht. Man kanit Fug und Recht behaupten, dass an
fast allen kritischen Punkten in der Entwicklung deodernen Physik, ihren Krisen, ihren
Niederlagen aber auch ihren triumphalen ErfolgeemdLicht eine Schltsselrolle
zukommt, sodass das Schicksal einer ganzen nasemgshaftlichen Disziplin aufs Engste
mit der Frage nach dem Wesen dieses Phanomensnderbust. Das Licht und seine
Eigenschaften stehen im Zentrum der Elektrodynadaiknes Clerk Maxwells und der
Speziellen Relativitatstheorie Albert Einsteing teide auf ihre jeweils eigene Weise zur
Vollendung des Gebaudes der klassischen Mechariifudpen® GleichermaRen beginnt
jedoch mit der Untersuchung des Zusammenhangs hkensaer Temperatur eines
materiellen Korpers und der Intensitats- und Frequerteilung des von ihm emittierten
Lichts die physikalische Moderne, die in Gestaltr dQuantentheorie mit den
grundlegenden Prinzipien der traditionellen Meckdmechen wird.

Vor dem Hintergrund dieses Umbruchs soll schligfdldie Frage erortert werden,
inwieweit die heute vertretenen Konzepte von Matend Kausalitat in der Lage sind, die
vor allem den Reihen der Biowissenschaften entsemlen naturalistisch-

® Auch wenn die Spezielle Relativitatstheorie insofgunklassisch* genannt werden kann, als sie digsixalischen
Begriffe von Raum und Zeit in einer mit den Ans@htNewtons unvertréglichen Weise modifiziert, dadisnnoch ihr
Charakter, gemessen an den Umwalzungen, die di@t@uaechanik im frihen 20. Jahrhundert mit sicimdiriein
durchgéngig klassischer: Die Begriffe von Kausgli@eterminismus und die Vorstellung von der kouigénlichen
Struktur (Stetigkeit) physikalischer GrofZen und I&ignen bleiben unangetastet.
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reduktionistische Anthropologie zu stiitzen bzw. reghtfertigen. Dabei soll erwiesen

werden, dass die gegenwartige Hirnforschung undhaaktch ,artverwandte” Facher mit

Begriffen und Realitatsvorstellungen operieren, dmnerhalb der physikalischen

Grundlagenforschung als Uberholt anzusehen sirev&istoRen gegen die Regeln ihres
eigenen Selbstverstandnisses als exakte und obmkipirische Disziplinen, zumindest

insofern sie sich, ahnlich wie die Atomphysik zugBe des 20. Jahrhunderts, in ein
Gebiet vorwagen, in dem eine grindliche Analyse S\agjekt-Objekt-Verhaltnisses zum

theoretischen Verstandnis des Gegenstandes hinzn&onmuss, ja eigentlich gar nicht

von selbigem zu trennen ist.

Die diesbezlglich entbrannte Kontroverse zwischeunrb und Geisteswissenschaftlern
und die wechselseitige Reklamation der Zustandigkeig als Symptom dieser Sachlage
interpretiert werden und gerade die bisweilen disdamischer Luxus angesehene
Philosophie befindet sich hierbei in einem ihreditionellen Kompetenzbereiche.
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2. Licht in der klassischen Physik
2.1 Frihe Vorstellungen, Korpuskular- und Wellenmalell des Lichts

Licht ist ein Ph&dnomen, welches wie kaum ein arglel@zu geeignet ist, als Leitmotiv
einer Untersuchung zu dienen, die darauf abzestie Spannungen und Konflikte genauer
in den Blick zu fassen, die unmittelbar aus demef#ndertreffen der unterschiedlichen
Einstellungen des Menschen zur Welt erwachsen ugldhe hier vor allem hinsichtlich
des Gegensatzes zwischen der uns so vertrauteekswghanomenalen und der objektiv-
naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise theredtisierden sollen.

Die systematische naturphilosophische Auseinantiensg mit diesem Gegenstand, die
einer haufig vertretenen Auffassung zufolge mit d#enkern der griechischen Antike
beginnt, operiert zunachst noch im Spannungsfeldiedr Pole, die ontologische,
erkenntnistheoretische und subjektiv-psychologis&spekte des Lichts und seiner
jeweiligen Wahrnehmung reprasentieren und die ben dinzelnen Autoren in
unterschiedlicher Zusammenstellung und Gewichtumgdie Analyse eingehen. Auf
vermutlich rein spekulative Art werden bereits hidie Grundtypen maoglicher
Erklarungsansatze entwickelt, in denen auch die Z&larder beiden einflussreichsten
Modelle der neuzeitlichen Erforschung des Lichtss &orpuskular- und das Wellenbild,
aufgefunden werden kdnnen.

Die prominenteste der antiken Theorien enthélt eifwmponente, die fir heutige
Rezipienten fast schon ein wenig befremdlich klingtd welche den Vorgang der
Wahrnehmung des Lichts bzw. den Prozess des Sén&eser Objekte durch eine aktive
Betatigung der Augen zu erklaren trachtet. Diese,wsrd dabei behauptet, seien
Ausgangspunkt und Urheber geradliniger Sehstrahlmittels deren die Welt durch
mechanische Einwirkung, d.h. gewissermalRen ,tastemllundet werden kann. Bei
Pythagoras von Samos (6. Jhdt.v.Chr.), der haufigBagriinder der Sehstrahl-Theorie
genannt wird, findet sich die Idee feuriger Ausdiingen des Auges, die den Widerstand,
der ihnen durch das Vorhandensein kalter Gegenstantjegengebracht wird, riickwarts

zu gescihrem Ursprungsort transportieren und doé @suelle Wahrnehmung generieren.

" Nach Weinmann stammt dieser Begriff von Archytas Tarent (ca. 430-345 v. Chr.)
Vgl. Weinmann(1980), S. 60.
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Da auch sehr entfernt gelegene Dinge nach Offnusig Aligenlider quasi instantan
gesehen werden kénnen, muss die Geschwindigkesedigusfliisse als beliebig grof3,
oder sogar als unendlich angenommen werden.
Auch der griechische Mathematiker und GeometBuklid von Alexandria
(ca. 365-300 v.Chr.) griindete seine Uberlegungen Qptik auf den Gedanken des
Sehstrahls. Die in der Praxis oftmals genutzte M6gkeit, Gber das entlang zweier Punkte
verlaufende ,Anpeilen” eines dritten eine Geradekanstruieren, schlagt sich hier in der
axiomatisch festgelegten Geradlinigkeit der besag&trahlen nieder und bestimmt
sicherlich auch die Bestimmung der geometrischegestalt einer (geraden) Linie, die in
seiner berihmten Schriflementeals eine solche definiert wird, die zu den Punlkdah
ihr gleichméRig liegt.
Die Verfechter dieser Theorie, zu denen neben Bytiag und Euklid spater auch der
prominente Astronom Claudius Ptoleméus (ca. 1@D+1€hr.) zu zahlen ist, sahen sich
allerdings mit dem Problem konfrontiert, die Rodlgterner Lichtquellen, deren starkste
unsere Sonne ist, in die konsistente ErklarungSkds/organgs mit einzubeziehen, denn
deren Anwesenheit ist neben der aktiven Erzeugasignder Ausdinstungen seitens der
Augen eine weitere Bedingung gelingender Wahrnelgniuicht aussendende Korper
missen mittels ihrer Einwirkung auf selbst nichucletende Gegenstande diese auf
irgendeine Weise erst in die Lage versetzen, distgshlen der Augen festzuhalten, denn
ihr Fehlen in der Dunkelheit der Nacht verhinderfalerungsgemarR jedwedes Sehen.
Andererseits kann die Fahigkeit mancher Tiere, aancder Nacht zu sehen, auf eine
besondere Verfasstheit bzw. Starke ihrer Strahleriickgefihrt werden, welche des
auR3eren Lichts offenbar gar nicht (Fledermause) ndein geringem Umfang bediirfen.
Die Theorie der Stoiker, wie sie beitgieise bei L.A. Seneca
(4 v.Chr. - 65 n.Chr.) vertreten wird, bezieht dagschen Auge und Wahrnehmungsge-
genstand gelegene Medium mit in die Deutung degr®ebsses ein. Zum konkreten
Vermittler wird nun die uns umgebende Luft, welalrder dem Einfluss @uf3eren Lichts
dazu gebracht wird, einen vom Auge aktiv induzrer®pannungszustand mit unendlicher

Geschwindigkeit in die Welt hinaus zu transportiergs ist hier kein materielles Prinzip,

8 Das hier noch gleichsam als harmlos und unvelitingrscheinende Verhéltnis zwischen empirisch
erfahrbarem Raum und dessen geometrisch-idesdisiBeschreibung wird spatestens mit der Entdeckung
nicht-euklidischer Geometrien im 19. Jahrhundad deren Anwendung auf den physikalischen Raunein d
Relativitatstheorie Einsteins zum Gegenstand zunshmender Reflektion.
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sondern nur die aktiv hervorgerufene, sich instaritatpflanzende Zustandsveranderung
eines ohnehin vorhandenen Mediums, welche gleicrmam Sehstrahl und damit zum
Vehikel der Information wird. Die gespannte Luftt ikier der ,Taststock" des
Sehvermogens und nur die von &ulRerem Licht andgebherdiinnte” Luft ist imstande,
diesen Zustand anzunehmen und mit unendlicher @&sdigkeit zu Gbertragen. Teile
jener ldee werden sich spater in der LichttheosadikDescartes” wiederfinden.

Im Gegensatz zu den unterschiedlichen Variationes @hemas, die den Augen der
Lebewesen eine aktive, d.h. eine auf die Umwelvigkende Rolle zugestehen, begegnet
man bei den Anhangern des Atomismus der konsequdB#bauptung, das Licht selbst
bestiinde aus sehr feinen materiellen Partikelnyaine Gesichtssinn lediglich in passiver
Weise aufgenommen werden. Leuchtende und beleeciigtige emittieren demnach
unablassig feinste Licht-Atome, die es vermégerhbiller der Gegenstande durch den
Raum zu tragen und qua mechanischer Erregung gelfePmitzuteilen. Das Medium der
Luft, die ja selbst aus winzigen Atomen bestehtkinin der Regel eher stérend, so dass
beispielsweise Demokrit von Abdera behauptet habelh, man muisste ohne die
Anwesenheit der Luft selbst eine am Himmelsgewtbechende Ameise noch scharf
erkennen kénneh.

Neben den soeben kurz vorgestellten Positionen, letigglich Eckpunkte moglicher
Erklarungen darstellen, existieren zahlreiche Misghen, zu denen auch die Theorien der
beiden grof3en Philosophen der Antike, Platon undtételes, gezahlt werden kénnen.
Sucht man hier wiederum nach Vorbildern der Modakeizeitlicher Naturforschung, so
kommen die aristotelischen Uberlegungen der imJahrhundert von Christian Huygens
(1629-1695) entwickelten Idee der Atherwellen ielatahe’® In beiden Konzeptionen
wird die Wirkung des Lichts mittels der Erregunges Mediums ubertragen und erfolgt
ausschlief3lich vom Gegenstand hin zum Auge — nioigekehrt, wie es in der stoischen
Lehre behauptet wird.

In der neuzeitlichen Diskussion um das Wesen delstdispielt die aktive Betatigung des
jeweils Sehenden bzw. seiner Augen keine Rolle m@&éhen wird generell als passives
Aufnehmen des von den aul3eren Gegenstanden reftektiLichts aufgefasst, wobei zweli

° Diese Ansicht wird Demokrit von Aristoteles zugesmhen und sogleich kritisiert. Vgl. Aristotelesbét die Seele,
Buch Il, 7. 419a 15ff.
10vgl. hierzu Aristoteles, Uber die Seele, BuchKap. 7.
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grundlegende Erklarungsansatze unterschieden wétderen, eine korpuskulare und eine
wellentheoretische Deutung.

Der prominenteste moderne Physiker, der ahnlichadéken Atomisten die Auffassung
vertrat, Licht sei letztlich nichts als ein Strorteiker Teilchen, war kein geringerer als
Isaac Newton (1643-1727), unter dessen unangefoshigutoritdt jenes Modell fur fast
ein Jahrhundert zum zentralen Paradigma der pHigikan Optik wurde. Newton hatte
entdeckt und systematisch untersucht, dass sicl3eseiSonnenlicht mittels eines
Glasprismas in ein ganzes Spektrum unterschiedliEaeben aufspalten lasst und dass
eine solche Farbe unter Verwendung eines zweit&amBs nicht um ein weiteres Mal
zerlegt werden kann. Umgekehrt bringt eine addifidischung bzw. Uberlagerung all
dieser Farben wiederum das urspringliche weil3et bietvor.

Infolge dieser und anderer akribisch dokumentievtersuchsreihen entwickelte Newton
die Idee, dass zu jeder Farbe eine eigene Art vorpus§keln gehdren misse, die ihre
Identitdt auch in Farbmischungen bewahren und oile geradlinig durch den Raum
ausbreiten. Bezuglich anderer Phanomene, wie edwaad diinnen Schichten (z.B. Ol auf
Wasser) zu beobachtenden Farberscheinungen, poswdr jedoch eine Wechselwirkung
zwischen den Teilchen des Lichts und dem raumeridll gedachten universellen
Athermedium, so dass sich bereits in der Optik Mestgewisse Zugestandnisse an eine
mdgliche Beteiligung von Wellen auffinden lasseen@rell wurde in jener korpuskularen
Theorie jedoch versucht, die unterschiedlichstdakit wie z.B. Brechung und Reflexion
auf kinematische und dynamische Eigenschaften deatenellen Lichtteilchen
zuruckzufihren, und in diesem Erklarungsmodell kenrnbis zum Ende des 18. Jahr-
hunderts durchaus beachtliche Fortschritte enzieitien.

Die These, beim Phdnomen des Lichts kbnne es gbhum einen eigenstadndigen Strom
materieller Korpuskeln, sondern eher um die sidthiaausbreitende Storung in einem
Tragermedium handeln, findet sich in der Neuzedrgu bei René Descartes. In seiner
Theoie Ubertragt sich die Wirkung einer Lichtquallger die vermittelnden Teilchen der
raumerfullenden Himmelsmaterie instantan, d.h.unéndlicher Geschwindigkeit auf alle
anderen Teile des Kosmos. Der hollandische MathkeraChrisitan Huygens (1629-
1695), der in jungen Jahren Uberzeugter Cartesievagy sich jedoch spater von den
Prinzipien der Mechanik Descartes” distanziertéwiekelte die Idee, dass Licht aus einer

Abfolge von unregelmafRigen Stérungen des Athernmeslibbestehe, die sich mit sehr
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grof3er, aber endlicher Ausbreitungsgeschwindidk@itegten. Sein wichtigstes Argument
gegen eine Kospuskulartheorie war die empirischesatae, dass sich Lichtstrahlen
ungehindert durchdringen und nicht miteinander i#t@ien kdnnen. Trotz einiger
theoretischer Vorteile jener frihen Wellentheotk®nnte diese sich nicht gegen die
Vorherrschaft der Newtonschen Auffassung durchsetze

Erst infolge der berihmten Interferenz-Experimestge englischen Arztes und Physikers
Thomas Young (1773-1829) setzte im frihen 19. Jatdért unter den Naturforschern ein
langsamer Gesinnungswandel ein. Young hatte am eerbliffend einfachen Apparatur
beobachtet, dass entsprechend vorbereitetes Mehthes auf zwei feine und sehr eng
beieinander liegende Schlitze fallt, hinter die€#fmungen ein regelmaRiges Muster vieler
heller und dunkler Streifen ausbildet, welches murch die Uberlagerung zweier
konzentrisch von diesen Spalten ausgehender Wetldart werden kann. Konzentrische
Wellenziige, wie sie z.B. auf der Oberflache einegfles entstehen, in welchen man in
gewissem raumlichen Abstand voneinander zwei Staieworfen hat, haben die
Eigenschaft, sich ungehindert zu durchdringen. Erei®h ihrer Begegnung entsteht dabei
ein komplex anmutendes Muster, welches aber durehethfache Regel konstruiert
werden kann, dass sich die jeweiligen Wellenhottb@ Amplituden der Welle) einfach
addieren. Wo zwei Wellenberge aufeinander treflermmieren sie sich zu einer Welle
von doppelter Hohe (analoges gilt fur die , Tiefe déler”), und an der Stelle, an welcher
genau ein Wellenberg auf ein Wellental trifft, helsgch beide Auslenkungen gegenseitig
auf, so dass die Wasseroberflache an dieser $tefleutraler Position verharrt. Thomas
Young pragte fur dieses physikalische Uberlagemingsomen den Begriff der
.Interferenz. Die beiden geschilderten Félle deaximalen gegenseitigen Verstarkung
zweier Wellen und der vollkommenen Ausloschung Ilobreet man heute als
.konstruktive* und ,destruktive” Interferenz, wobewischen diesen beiden Extremwerten
naturlich alle moglichen Falle einer teilweisenrfgtuktiven) Uberlagerung moglich sind.

Die folgende Abbildung zeigt die Youngsche Entdexkin schematischer Form:

— Abbildung nach Bohr (1958), S. 46 / leicht moxiért —
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Die Ideen Thomas Youngs konnten sich zunachst naxttt gegen die gerade in England
schier Ubermachtige Korpuskulartheorie Newtons lisgtzen, obwohl der skizzierte
Doppelspalt-Versuch aus dem Jahr 1801 heute als edgerimentum crucisder
Wellentheorie gehandelt wird. Ein derartiges Ir@sghzmuster unter der Annahme einer
korpuskularen Natur des Lichts zu erklaren, scheimte die Annahme hoch-komplexer
Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen ganalimmoglich zu sein, wohingegen es
aus der Wellenvorstellung mit vollkommener Leick&ég deduziert werden kann. Young
konnte sogar aus den geometrischen VerhaltnisseAgfgratur und den Abstanden der
Interferenzstreifen die Wellenlange des verwenddimmts errechnen und erhielt mit
0,000266 Zoll fur rotes und 0,000167 Zoll fur vidds Licht durchaus angemessene
Werte, die umgerechnet 676 und 424 Nanometer lestfag

Die Wellentheorie des Lichts wurde im frihen 19hrBandert vor allem von dem
franzosischen Ingenieur Jean Augustin Fresnel (IIB2F) weiterentwickelt, welcher ihr
durch eine systematische Mathematisierung zum dtgigrti Durchbruch verhalf. Es
zeigte sich, dass schlechterdings alle bekanntéiscbpn Phanomene ebenso gut oder
sogar besser (z.B. im Falle der Beugung) unter Atetahme von Lichtwellen erklart
werden konnen als durch die konkurrierende korplas&uHypothese. Vor allem gelang
Fresnel infolge einer wichtigen Modifikation der Wéatheorie die Deutung eines
Effektes, der sich im Rahmen der Experimente anirbegen transparenten Kristallen
gezeigt hatte und der sich allen bisherigen Erkigsuersuchen beharrlich widersetzt
hatte: Die sogenannte ,Polarisation®.

Fresnel war, wie alle Wegbereiter der Wellenhyps¢gheunachst davon ausgegangen, dass
das Licht sich im Ather auf dhnliche Weise beweygg der Schall in der Luft, d.h. in
Form von periodischen Schwankungen des Drucks Amelituden der Welle lenken die
Partikel des Mediums dabei nicht im rechten Winkal Ausbreitungsrichtung aus, wie
dies bei Wasserwellen der Fall ist, sondern ingleichen Richtung, in welcher auch die
Welle fortschreitet. Diese Form der Druckwellen meman auch Longitudinalwellen.
Fresnel kam nun zur Deutung des Polarisationsphéansnauf die Idee, statt dieser
Longitudinal-Schwingungen und in gewisser Analogie den Wellen des Wassers

anzunehmen, dass auch Lichtwellen seitlich ausig®Eemmplituden haben, d.h.

1 vgl. Weinmann (1980), S. 121. Ein Nanometer ist méliardste Teil eines Meters bzw. der millionsteil eines
Millimeters.
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sogenannte Transversalwellen sind. Mittels diesasiéllung erhielt das Licht noch einen
weiteren Freiheitsgrad fur die raumliche Lage seisatlichen Bewegungen, denn im
Gegensatz zu Wasserwellen, die immer nur parallekzar Schwerkraft schwingen, kann
eine Lichtwelle senkrecht zur Richtung ihrer Ausioregy beliebige raumliche
Orientierungen aufweisen.

Wie zeigt sich diese Eigenschaft der Polarisatitim,Young als erster vollstandig erklaren
konnte, nun empirisch? Menschliche Augen habenekefdensus fir jenes Attribut und
somit kdnnen wir (im Gegensatz zu bestimmten Iresgktvie z.B. den Bienen) dem Licht
auch nicht ,ansehen® ob und inwiefern es polarisist. Naturliches Licht ist ohnehin
weitgehend unpolarisiert, d.h. es besteht aus difischung von Wellen unterschied-
lichster seitlicher Richtungen. Es existieren jédoatirliche Kristalle, die die Eigenschaft
eines Polarisationsfilters besitzen und z.B. eibehtstrahl nur dann auf geradem Wege
passieren lassen, wenn dieser ganz oder teilweiseechten Winkel zur sogenannten
optischen Achse des Kiristallgitters schwingt. Varpalarisiertem Licht kénnen z.B. nur
diejenigen Wellenanteile passieren, die diese BRpalig erfillen; alle anderen werden
abgeblockt. Die aus dem Kiristall austretende Lieflsvist, wie man sagt, ,linear
polarisiert* und kann einen zweiten Filter, der iechten Winkel dazu steht, nicht mehr
Uberwinden.

Mit der Erklarung der Polarisation und dem damirbumdenen Modellwechsel von
Longitudinal- zu Transversalwellen hatte die Welheorie des Lichts einen grol3en Erfolg
verbuchen kénnen, so dass sie schliel3lich zura dideninierenden Paradigma der Optik
avancierte. Spatestens zur Mitte des 19. Jahrhitsnderach kein Physiker mehr von

Newtonschen Lichtteilchen.
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2.2 Die elektrodynamische Theorie des Lichts

Die Wellentheorie des Lichts, die sich vor allem 4Zimge der theoretischen Arbeiten von
A. J. Fresnel gegen die von Newton favorisiertegpkskulare Interpretation durchgesetzt
hatte, verlangte, wie bereits angedeutet, nachneigeeigneten Tragermedium, denn
Wellen sind bekanntlich immer Wellen in oder vowast und existieren nicht fur sich
allein. Die betreffende Substanz musste den gesarmbtsmischen Raum ausfillen,
dergestalt, dass auch das Licht sehr weit entieSterne zur Erde gelangen konnte und
dabei so dunnflissig sein, dass die Bewegungehlidemelskorper nicht gestort wurden.
Um aber transversale Oszillationen mit der schierglaublichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit von 300.000 km pro Sekunde venlastfeiterleiten zu kénnen, sollte sie
gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften degstan Festkorpers aufweisen, d.h. auf
unverstandene Weise harter sein als alle bekammtischen Materialien. Eine Erklarung
fur diese extrem widersprichlichen Qualitaten aebag und ein befriedigendes Modell
fur das ratselhafte Verhalten des sogenannten tétisbrs" zu konstruieren, gehorte zu den
noch ausstehenden Aufgaben der Physik des 19.uiatetis, zudem nun dieser seltsame
Stoff seine Nitzlichkeit auch jenseits der OptikeurBeweis zu stellen vermochte. Mit
seiner Hilfe gelang das theoretische Kunststiickj drspriinglich separate Phanomen-
bereiche - Elektrizitat, Magnetismus und Licht f aun einheitliches materielles Prinzip zu
reduzieren und sowohl die Optik als auch die Etaktnamik vollstandig in das géngige
mechanistische Paradigma zu integrieren. Diese iMgteng markiert in Gestalt der
Arbeiten James Clerk Maxwells (1831-1879) gleichsdan Hohepunkt der klassischen
Physik, die nach Ansicht vieler ihrer fuhrenden tveter kurz vor dem krénenden
Abschluss zu stehen schien. Nachfolgend sollerompgkimierter Form die Vorgeschichte
und die Grundzuge der elektromagnetischen Lichttbetargestellt werden.

Bereits 1820 war von dem danischen Naturphilosopinesh Physiker Hans Christian
Oersted (1777-1851) entdeckt worden, dass eine ldesmadel in der N&ahe eines
stromdurchflossenen Leiters aus ihrer urspringficRehtung abgelenkt wird und dass
sich in Anwesenheit eines elektrischen Stromes imeneh magnetische Wirkungen
nachweisen lassen. Der Englander Michael Farada®1(1867) konnte 11 Jahre spater
den inversen Effekt erzeugen, der darin bestands @i bewegter Magnet bzw. die

zeitliche Anderung einer lokalen magnetischen "S&like" in einem Leiter eine
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elektrische Spannung induziéft. Es gab also offenkundige Hinweise auf einen
Zusammenhang zwischen Elektrizitdt und Magnetisnagsdass die Vermutung nahe lag,
es konne sich dabei um zwei Aspekte ein und dessdllaturphdnomens handeln. Von der
Idee der innigen Verwandtschaft der Naturkrafteesmgben, suchte Faraday nun auch
nach Spuren einer durch Elektrizitat bzw. Magnetisnmervorgerufenen Stérung der
irdischen Gravitation, sowie nach Anzeichen einégiichen Irritation des Lichts. Trotz
ernsthafter Bemihungen schien die Starke der S&nafeschlechthin unbeeinflussbar zu
sein, aber zwischen Licht und Magnetismus lieReh snittels geeigneter Apparaturen
tatsachlich subtile Wechselwirkungen beobachtenJéire 1845 machte unter den mit
Elektrizitat befassten Naturforschern die Nachridieser vollig unerwarteten Entdeckung
die Runde: Faraday war der empirische Nachweissgater "magneto-optischer Effekt"
genannten Vorgangs gegluckt, welcher sich im Expent dergestalt &uf3erte, dass
polarisiertes Licht, das durch einen Glasstab hirttyesandt wurde, in Anwesenheit eines
magnetischen Feldes seine urspriingliche transeegsiiwingungsebene anderte. Uber die
Ursache dieser Stérung und die Natur der beteiligt€ifte konnte Faraday allerdings nur
spekulieren.

Was ihm verwehrt blieb, sollte dem schottischendi®ey James Clerk Maxwell in den
60er Jahren des 19. Jahrhunderts gelingen: Maxvaglié sich als Theoretiker zum Ziel
gesetzt, ein anschauliches Modell zu entwerfendem sowohl elektrische als auch
magnetische Krafte als makroskopische Erscheinuagéyefasst werden kdnnen, die nur
infolge bestimmter mikroskopischer Bewegungen eimesniprasenten Atherstoffes
auftreten, und welche Uber dieses gemeinsame &ubstin mechanisch miteinander
gekoppelt sind® Ausgehend von Faradays Konzeption des Kraftfeldés einer
eigenstandigen, sich auch durch den vermeintlieeréin" Raurf erstreckenden Entitat,
gelangte er zu einem Satz lokaler Differentialdglemmgen, die sich nicht mehr auf

12 Faraday war, wie auch Oersted, von der deutsatmantischen Naturphilosophie beeinflusst und gkusichon aus
prinzipiellen Uberlegungen an die enge Verwandtitctier Naturkréfte. - Das Konzept eines "magnetiscieldes"
beinhaltet bei ihm den Gedanken an die von matenidkdrpern unabhéngige rdumliche Existenz der ratigghen
Wirkungen, eine Idee, auf die er infolge der Mdigkieit der Sichtbarmachung sogenannter "Feldlinieittels feiner
Eisenfeilspane verfiel. Die Anzahl der Feldliniem €inem bestimmten Raumelement ist dann ein MaRdfér
magnetische Feldstarke. Auch Oersteds Entdeckungndgnetischen Wirkung stromdurchflossener Leités, selbst
aus nicht magnetischem Material bestehen kénnn Kaipfer), unterstitzte diese Intuition.

13 Eiir eine komprimierte Zusammenfassung der Thédaiewells vgl. Meya/Sibum (1987) S. 216-233.

14 Mit "leer" ist hierbei ein technisches Vakuum gémewelches man z.B. durch das Abpumpen der Lué @inem
geschlossenen Hohlraum erzeugen kann. Da LichtnipédamaRen ungehindert und unbeeinflusst durchseliches
Vakuum hindurchgeht, muss der Lichtéther von soléfenheit sein, dass er alle "konventionelle" Mateingehindert
durchdringen kann, und es demnach praktisch unetoght, ihn zu entfernen.
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idealisierte materielle Kérper als Zentrum und @h&avon Fernkraften, sondern auf den
kinematischen Zustand des Athers an einem gegeb&sempunkt bezogen. Eine
magnetische Feldline wurde dabei als winziger Wirlme Medium aufgefasst und
elektrischer Strom als Bewegung noch kleinererktkmsteilchen", welche zwischen den
unzahligen Wirbeln eines Magnetfeldes eingelaged snd auf deren Oberflache abrollen
wie die Kugeln auf dem inneren Ring eines Kugeltage

Dem Modell gemalR sollte nun jede (positive oderatigg) Beschleunigung derartiger
Wirbelzellen, d.h. jede Variation in der Starke esinmagnetischen Feldes, auf die
angrenzenden Friktionsteilchen eine Kraft austid@nproportional zur Anderungsrate der
Rotationsgeschwindigkeit ist, mathematisch gegetbarch die zeitliche Ableitung der
magnetischen FeldstarkiB/dt. Innerhalb nichtleitender Materialien bzw. immen Ather
(d.h. im technischen Vakuum) konnten diese Teilclestiglich aus ihrer Ruhelage
verschoben und in einen Spannungszustand versetdew, der im Modell das Analogon
eines elektrischen Feldes bildete. In Metallen @amdieren leitfahigen Stoffen nahm
Maxwell sie als frei beweglich an, so dass im Falteer Verschiebung an den Enden einer
unterbrochenen Drahtschleife eine elektrische Spamnin geschlossenen Kreisen ein
flieRender Strom zustande kommen musste. Auch mgekehrte Fall war moglich: Eine
Anderung im Bewegungszustand der Friktionsteilchdr). die Modifikation eines
elektrischen Feldes, sollte auf den benachbartberAgbenfalls Einfluss nehmen, und dort
zu einer Neubildung bzw. Modifikation magnetischWgirbel fihren, wobei analog dem
obigen Fall das Ausmal dieser Wirkung proportiopat zeitlichen Ableitung der
elektrischen Feldstéarl@E/dt war.

Bis zu diesem Punkt hatte das Modell Maxwells keieepirischen Gehalt, der Uber die
bereits vorliegenden Theorien hinausging. Die et®lagantere Form der Gleichungen, die
aus einer an Faraday angelehnten Interpretation mesikalischen Feldbegriffes
resultierte, wich zwar entscheidend von den kon&rgnden, auf dem Konzept der
Fernwirkungskraft® basierenden Formulierungen ab, filhrte aber in taigk
Rechnungen zu gleichen Ergebnissen. Fiur die newoumende Elektrotechnik war die
Auswahl des theoretischen Instrumentariums ohne&bim untergeordnetem Rang. Sie

5 1n Analogie zur Newtonschen Gravitationstheoriedea hierbei sowohl elektrische als auch magnegisdirkungen
als Krafte aufgefasst, welche von einem sie vedsiaden Zentralkdrper aus instantan und ungeagéatetiumlichen
Trennung auf andere materielle Objekte einwirkennigi. Die Kréafte sind dabei als unmittelbare Eigeafien der
jeweiligen Zentralkérper zu denken und haben ké&hautonome Existenz.
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markierte gegen Ende des 19. Jahrhunderts den Begier beispiellosen und gleichsam
revolutiondren Umgestaltung der menschlichen Leband Arbeitsbedingungen, und in
diesem extrem innovationstrachtigen Klima verschwmm die Grenzen zwischen
theoretischer Physik und anwendungsbezogener legeskiunst immer mehr. Im Bereich
der kommerziellen Stromerzeugung, der mdglichstiziefiten Weiterleitung und
Verteilung der Elektrizitait sowie auf dem grenzeelo Gebiet ihrer mdglichen
Anwendungen im 6ffentlichen und privaten Umfeld:eddll galt es technische Probleme
zu loésen und in all diesen Fallen bot die MaxwélkscElektrodynamik keinen
nennenswerten Vorteile gegeniber den Alternativen.

Dennoch verbarg sich hinter ihren etwas kryptisumatenden Symbolen ein entscheidend
neuer Gesichtspunkt, der geeignet war, dem weibregeten Instrumentalismus zu
begegnen und in die Diskussion physikalischer Gagehprobleme einzugreifen: Wenn,
wie Maxwell annahm, Magnetismus, Elektrizitdt uretech Wechselwirkung Stromungs-
phanomene sind, die sich im Ather abspielen unaheetlemnach auch unabhangig von
der Anwesenheit elektrisch geladener oder magmetisGegenstande eine reale Existenz
besitzen, dann ergibt sich aus der konsequenteneAdmwng des Formalismus die
Moglichkeit einer neuen Art von Wellen, die Enerdragen und sich mit endlicher
Geschwindigkeit durch das Medium bewegen. Der gergatrag dieser Geschwindigkeit
ist dabei nur von den mechanischen Qualitaten diesré abhangig und diese spiegelten
im Modell die physikalischen Eigenschaften magicées und elektrischer Krafte wider,
d.h. letztlich gewisse mit diesen im Zusammenhaelgeside Naturkonstantéh.

In anschaulicher Form sollte die Erzeugung neuer. biie Unterstiitzung bereits im Ather
vorhandener Wirbelzellen, was einer Anderung desigém Magnetfeldes gleichkame,
eine Verschiebung der angrenzenden Friktionsteildievirken und somit ein elektrisches
Feld generieren. Die Bewegung jener Teilchen safiteAnschluss die Entstehung oder

Beschleunigung weiterer Wirbel zur Folge habencheldann wiederum Friktionsteilchen

® wie bereits angedeutet ist die Stiarke eines mighen Feldes an einem ausgewahlten Punkt durch die
Geschwindigkeit der zugehotrigen Wirbel bestimmtrilbarhinaus ist die magnetische Permeabilitat ddiehDichte

des Athers, die Stirke eines elektrischen Feldeshdilen Grad der Auslenkung einer bestimmten Eisimginge von
Friktionsteilchen und schlieflich die ,Dielektriaiszahl“ durch die Federkonstante eines solchdohiBgis gegeben, d.h.
den Proportionalitatsfaktor zwischen einwirkendeafkund resultierender Auslenkung. Die magnetisebemeabilitat

ist etwas grob gesprochen ein Maf} fiir die Beredtfatines Stoffes in sich magnetische Feldlinierbiéden. Es gibt
hierbei die genormte Permeabilitéat des Vakuupgy (nd die spezifische, jedem Stoff zugeordneteivel@ermeabilitat

(1) - z.B. hat Weicheisen eine bis zu 5000 Mal gréRemagnetische Permeabilitdt als das Vakuum. Die
Dielektrizitatskonstante ist ein Analogon zur magsohen Permeabilitdt und bezieht sich auf die Blassigkeit des
Vakuums €,) bzw. diejenige beliebiger Stoffe ) fir elektrische Felder.
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verschieben usw. Aufgrund der geometrischen Benigé der beteiligten Kraftvektoren
gab sich der betreffende Prozess als eine Art nmstteer Transversalwelle zu erkennen,
wobei hier besonders interessant ist, dass es awrcmodellgeleiteten Konstruktion des
Gleichungssystems auf die konkrete ManifestatiarMiggange im Ather eigentlich nicht
mehr ankam. Es war offensichtlich, dass zu der ieagehden mathematischen
Formulierung unzahlige "Athermaschinen" denkbaremaund dass die Theorie keine
Prognosen liefern konnte, die geeignet gewesen nyédnea experimentum cruciine
bestimmte Anordnung auszusondern. Die Moglichkelgktromagnetischer" Wellen blieb
davon jedenfalls unberihrt: Ein sich in seiner i&&inderndes elektrisches Feld induziert
ein ringférmiges, zu diesem orthogonal liegendegmatisches Feld, welches in seiner
Starke von der Anderungsgeschwindigkeit des ekstien abhangt. Und dieses
variierende magnetische Feld erzeugt wiederum e@ehtwinklig dazu stehende
elektrische Verschiebung, womit eine ganze Peridele Schwingung abgeschlossen ist
und der Vorgang von neuem beginnt. Da in den Forrdied Starke eines jeden Feldes von
der zeitlichen Anderungsrate (der 1. Ableitung ndehZeit) des jeweils anderen abhangt,
ist in der resultierenden Welle tberall dort, we dnagnetische Komponente den Wert
Null annimmt, die orthogonal verlaufende elektrsschaximal und umgekehrt.

Der besondere Wert jener Atherwellen lag nun zustiginmal darin, dass dieses
Phanomen in direktem Widerspruch zur Idee instamt&ernwirkungen stand, so dass der
experimentelle Nachweis solcher Effekte dazu hieigét hatte, den Streit um das Wesen
elektrischer und magnetischer Kraftfelder zu erggidn: Haben sie eine eigenstandige
Existenz, d.h. sind sie in der Lage, auch ohneAdwesenheit der Kérper, von denen sie
normalerweise ausgehen, im Raum prasent zu seie; oitht? - Wenn es diese
Oszillationen, die sich beliebig weit von ihrem &wshungsort entfernen koénnen,
tatsachlich gibt, so die naheliegende Argumentatiann legitimieren sie damit gleichsam
auch die Autonomie der Felder, aus denen sieilgilestehen’

Der zweite und besonders faszinierende Vorzug dgothese Maxwells lag aber in der
sich andeutenden Mdglichkeit, in der physikaliscfi@deorie des Lichts voranzukommen,
denn im Rahmen einer genaueren Analyse der pragieostn Schwingungen stiel3 dieser

auf ein verbliffendes Faktum, welches kaum untenfdeing des Zufalls gedeutet werden

1 Diese Autonomie bezieht sich auf gewohnliche, dui.nicht-atherische Materie. Hinsichtlich des dithselbst ist ein
solches Feld natirlich nicht absolut, sondern elativ autonom, insofern seine Form das zugrungetide Substratum
notwendig voraussetzt.
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konnte: Der Term, der die Ausbreitungsgeschwindigfer elektromagnetischen Stérung
im Ather beschrieb, und der nur von den beiden Kamen abhing, welche die Starke
magnetischer und elektrischer Wirkungen im lufgerRaum quantifizieren (nach
moderner Diktioreo und o), lieferte den gleichen Wert, wie die damals schiomeichend
genau bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit destdi&hSollte, so die naheliegende
Vermutung, dieses letzten Endes nichts anderesalsirine elektromagnetische Welle?
Neben der verbliffenden Deduktion der Geschwindigkemdglichte die Theorie noch
eine weitere Voraussage, die sich anhand bereitiegender empirischer Daten
Uberprufen liel3: Es musste einen unmittelbaren Mosanhang zwischen dem Brechungs-
index® eines Stoffes und seiner relativen Dielektrizitatd €, geben, d.h. eine direkte
Beziehung zwischen einem genuin optischen Paramgtéreiner materialspezifischen
Konstante aus dem Bereich der Elektrizitatslehne, auch diese Prognose erwies sich als
zutreffend. Fur Maxwell schienen all diese Resaltdie Hypothese zu untermauern, dass
Licht ein elektromagnetisches Phanomen ist und das®hl die physikalische Optik als
auch die Elektrodynamik unter Einbeziehung der Atbistellung vollstandig
mechanisiert werden kdnnen.

Man hatte nun erwarten sollen, dass sich aufgrueded Resultate viele begabte
Experimentatoren daran gemacht hatten, die vorkaggen Wellen im Labor zu erzeugen
und ihre Eigenschaften zu bestimmen, um der Thgmwassermalien zur entscheidenden
Bewahrungsprobe zu verhelfen, doch Maxwell, der918iarb, sollte den triumphalen
Erfolg seiner Ideen nicht mehr erleben. Zwischem tieoretischen Arbeiten aus den 60er
Jahren und der Entedeckung ,kiinstlicher* elektrametigcher Atherwellen lagen fast 25
Jahre und dafur lassen sich vielfaltige Grinde fanefiL

Zum einen war die mathematische Form der Gleichursgeneuartig und komplex, dass
nur wenige damit etwas anzufangen wussten; und aoderen beschrénkte sich die

Verbreitung der Theorie vornehmlich auf den engkst Sprachraum, denn die

18 Es ergab sich eine erstaunlich einfache Relafive:Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen imkMum (d.h.
im "reinen" Ather) ist gleich dem Kehrwert der Wekzaus dem Produkt vog, und pg! Durch diesen sich hier
andeutenden Brickenschlag zwischen Elektrodynamik@ptik entsteht allerdings ein gewisses DilemEratweder ist
qua der Unveranderlichkeit der elektrischen undmatigchen Feldkonstanten die Lichtgeschwindigke#hindngig vom
Bewegungszustand der Lichtquelle und/oder des Renbis immer dieselbe (!), oder die Bedeutung &pomnd | ist
nur eine relative und diesen kann nur im ,ruhend@ttier das Attribut einer Naturkonstanten zukommBieses
verwickelte Paradoxon wird erst in der spatererafRafatstheorie Einsteins in befriedigender Weasdgelost werden
kénnen.

19 Der Brechungsindex oder die Brechungszahl istseiffspezifisches MaR fur die Starke der Ablenk(Bgechung)
eines Lichtstrahls beim nicht lotrechten UbergaomWakuum in ein anderes (transparentes) Medium.
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Uberwiegende Mehrheit franzésischer und deutschersiker stand schon aus eher
prinzipiellen Griinden den Postulaten der Atherghiaxwellscher Pragung sehr kritisch
gegenuber. Auf dem Kontinent waren ja elektrostagsGesetze entstanden, die in der
Tradition von Ampeéere und Coulomb von Elektrizitdtsaen und deren instantanen
Fernwirkungskraften ausgingen, d.h. Positionen, elreen gewissen Gegensatz zu den
Prinzipien der an Faraday ankniipfenden und dariiteark eher pragmatisch orientierten
viktorianischen Physik bildeten. Und zu aller Unkims und allen ideologischen
Ressentiments gesellten sich handfeste experineehwierigkeiten.

Theoretisch héatte es zur Hervorbringung einer Siges Athers nur der Bewegung oder
Drehung eines Magneten bedurft, doch derartigeofktn sind vergleichsweise langsam.
Durch die enorme Ausbreitungsgeschwindigkeit italektromagnetischen "Echos" wirde
die gesamte darin enthaltene Energie Uber Tausenmd&ilometern im Raum verteilt und
unter jeder Nachweisgrenze liegen. Ebenso gut kOonmin in der Mitte des als ideal
ruhend gedachten Atlantiks im Verlauf einer Wocheee Liter Wasser hinzufligen und
versuchen, in unmittelbarer Nachbarschatft eineineeéie Wellenfront nachzuweisen.

Das Ein- bzw. Ausschalten elektrischer Stromkreidgen da schon vielversprechender zu
sein, da diese Wirkung (hier die Variation eindsalen elektrischen Feldes) viel schneller
vonstatten geht. Doch auch dies hatte immer noah @karakter eines singularen
Ereignisses getragen, mit einer entsprechend ragacth der Vorhersage mit
Lichtgeschwindigkeit!) vorbeiziehenden Wirkung. E&inmogliche Verbesserung der
Situation ergab sich aus der geschickten Ausnutsehg schneller und Uber eine gewisse
Zeit andauernder Schwingungen, d.h. periodischeltRngsénderungen eines elektrischen
Stromes, die einen langer ausgedehnten Wellenzagug@en mussten. Dass solche

Oszillationen bei Funkenentladungen sogenannterdémsr Flaschéfi oder den

20 Eine Leydener Flasche ist die Urform eines sogeteanPlattenkondensators, d.h. eines Apparatesiugerwei durch
einen Isolator getrennten leitfahigen Metallplatteasteht. Diese Anordnung kann eine gewisse Melgdrischer
Ladung aufnehmen und bei Bedarf schlagartig wieslegyeben, bei hdheren Spannungen durch einen giehtba
Funkeniberschlag. In diesem Fall treten zwangglasfark gedampfte elektrische Schwingungen auf, ddr
Kondensator wird sehr schnell und in wechselndelarRat geladen und wieder entladen. Die Frequeiesed
Oszillationen ist dabei vom "Fassungsvermoégen”, deh Kapazitat des Kondensators abhangig und godordnung
und L&nge der beteiligten Anschlussdrahte, die sagate “"Induktivitdten" bilden und Energie kurzizgiin ihrem
Magnetfeld speichern. Das genaue Verstandnis dektiemsweise eines solchen Schwingkreises istri@t vonnoten.
Durch die relativ hohe Kapazitat einer typischerydemer Flasche ist die Entladefrequenz jedoch ige@nur" 1
Million pro Sekunde oder weniger) im Vergleich zandOszillatoren, die schon Anfang des 20. Jahrhtsde der
Rundfunktechnik zum Einsatz kamen. Verteilt man. ZLBMillion komplette Schwingungen auf die Streckiége die
prognostizierte Stérung innerhalb dieser Sekundéiihver zuriicklegt (300.000 Km), so ergibt sich eivellenlinge
(z.B. gegeben durch den Abstand zweier Wellenberge)300 Metern — fiir eine Messung im Labor vielang.
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Hochspannungsblitzen von Induktionsappardteauftraten, gehérte zum Bestand des
physikalischen Wissens, aber die Frequenz diesezeBse war fir einen mdglichen
Nachweis elektromagnetischer Wellen im LabormalRstaber noch viel zu niedrig. Bei
der Entdeckung geeigneter, d.h. viel schnellereg#ioge sollte schliel3lich der Zufall eine
gewisse Rolle spielen.

Der junge deutsche Physiker Heinrich Hertz (18594)8wvar bereits seit einigen Jahren
mit bestimmten qualitativen Vorhersagen der Maxsailen Theorie und den praktischen
Schwierigkeiten ihrer empirischen Bestatigung ety als er 1886 im Rahmen der
experimentellen Arbeit an kleineren Induktionsspulhdnomene beobachtete, die auf
extrem schnelle Oszillationen hindeuteten, und wie, sich spater herausstellte, bis zum
Faktor 1000 schneller waren als diejenigen, die da¥i Entladung Leydener Flaschen
auftrater?” Wurde eine kleine, auf einen Holzkérper aufgewiek8pulé®, parallel zu der
eine kurze Funkenstrecke geschaltet war, mit einer geladenen Leydener Réasc

2L Ein Induktorium oder Funkeninduktor gehorte danmlm Inventar jedes physikalischen Laboratoriunmsb&steht
aus zwei verschieden langen, auf einen "Kern" aegchiéisen gewickelten Drahten. Der kirzere diegéht@ ist mit
den Polen einer Batterie verbunden. Mittels einesetbrecherkontaktes kann dieser kleine Stromkirei&urzen
Abstédnden immer wieder unterbrochen werden, was goéfleren Induktorien durch unterschiedliche testire
Einrichtungen meist automatisch geschieht. Parallaliesem Unterbrecherkontakt liegt ein Plattedlemsator, der eine
gewisse Menge elektrischer Ladung aufnehmen karm.jd&ler Unterbrechung entsteht eine Reihensclilus
Plattenkondensator und aufgewickelter Drahtsputedié Eigenschaft hat, elektrische Schwingungeszatiihren, d.h.
die Ladung im Kreis "pendelt" stindig zwischen felatondensator und Spule hin und her. Die Frequieger
Schwingungen héngt genau wie bei der Leydener iéagon der Kapazitat des Kondensators und der tiha (der
"Kapazitat" einer Spule) der Dréhte bzw. der Drphks ab und kann nach einer Formel, die William fkon, der
spatere Lord Kelvin, bereits 1853 aufgestellt batechnet werden (Thomsonsche Schwingungsfornmefiet zweiten,
von der ersten getrennt angebrachten Drahtwickldigyviel mehr Windungen aufweist (meist einige Send), wird
von den im Takt der Oszillationen des Primarkreisgolgenden Schwingungen des Magnetfeldes eindrisiehe
Spannung induziert, die direkt von der Anzahl deindMngen abhéngt und demnach sehr hoch ist. Man kan
Spannungen von anndhernd 100.000 Volt und sichtBamekeniberschlage in der Luft erzeugen, die 30m0c
tiberbriicken. Ubrigens werden die Funken der Zumekenoderner Kraftfahrzeuge auf dhnliche Weise, nhitiels
kleiner Induktorien generiert.

22 Hertz kannte zunachst nur die allgemeinen Grunrelzlgy Theorie Maxwells, und das gewissermaRen weitez
Hand, d.h. aus den Ausfuhrungen seines Lehrers &ermon Helmholtz (1821-1894). Helmholtz war dagshegen,
sich von der metaphysiklastigen Tradition der dehea Naturphilosophie abzusetzen und ihre Prinzipieer rigorosen
Kritik zu unterziehen. Die Physik sollte die Natls rein mechanisches System auffassen und allei@sKrafte und
Finalitdten aus ihren Theorien verbannen. Es gelang die Berliner Akademie der Wissenschaften inere1879
ausgeschriebenen Preisarbeit zu bewegen, in deirischp Belege fir die Richtigkeit des Faraday-Makschen
Feldkonzepts beigebracht werden sollten. Helmle#tzte seinen Schiler Heinrich Hertz darauf anatler aufgrund
der von ihm bereits vorhergesehenen experiment8iténvierigkeiten von einer Bearbeitung der FragahbTrotzdem
war Hertz seitdem entsprechend sensibilisiert file &ffekte, die im Rahmen eines solchen Unternetsmeon
Bedeutung sein konnten. Als er in den Jahren n&&86 lauf derartige Ph&nomene stiel3, musste er sih d
mathematischen Details der Maxwellschen Gleichungé&hsam erarbeiten, und es dauerte einige Zeisitlisbei ihm
die Ergebnisse punktueller Messungen zum gedamklidild einer elektromagnetischen Welle verdichte®er von
der Berliner Akademie ausgesetzte Preis war nakiiifingst verfallen.

2 Da ein Holzkdrper im Gegensatz zu einem Weich&iendie magnetische Wirkung einer stromdurchflneseSpule
nicht verstarkt, besitzt sie nur eine relativ kéeinduktivitat, d.h. sie kann nur recht wenig Emelig ihrem Magnetfeld
speichern.

24 Eine Funkenstrecke ist nichts anderes, als efia&klUnterbrechung im Stromkreis. Eine hinreichgraRe elektrische
Spannung fiihrt hier zu einem sichtbaren Funkent@bkwg durch die Luft. In ihrem Abstand abstimmbare
Funkenstrecken (sogenannte Funkenmikrometer) diemte 19. Jahrhundert u.a. zur Ermittlung der Grddbeer
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verbunden, so kam es zu einem sichtbaren Funkesdidag und auch an einem
benachbarten Stromkreis, der aus einer ahnlichaleSgamt Funkenstrecke bestand,
konnte ein kleiner Blitz beobachtet werden. Dieskfionierte seltsamerweise auch dann
noch, wenn man sehr wenig Ladung in den primareeisKiorachte, d.h. eine
vergleichsweise kleine Leydener Flasche als Strafigbenutzte. Die Kapazitat der
Flasche hatte wider Erwarten kaum einen Einflusk das Ph&anomen und auch die
Wirkung Uber einige Entfernung hinweg, d.h. voealldie Entstehung eines Funkens, der
seinerseits auf Oszillationen hindeutete, konnté den bekannten elektrodynamischen
Gesetzen nicht erklart werdéh.

Ausgehend von diesem ersten, durch Zufall entdackiepirischen Befund eines kleinen
Funkens in einem separaten elektrischen Kreis, iekélte Hertz Uber einige Jahre
experimenteller Arbeit hinweg eine Vorstellung voder Natur der zunachst
unverstandenen Vorgange. Der priméare Kreis bildeteei mit seiner Drahtspule und der
Funkenstrecke eine Art Induktorium mit sehr kleiKepazitat und ebenfalls sehr kleiner
Induktivitat, so dass er nach der ThomsonscherwiBgingsformel (vgl. Anm. 21)
Oszillationen von extrem hoher Frequenz ausfilhrersste?® Diese stark gedampften
Schwingungen hielten jeweils eine gewisse, weni @etr kurze Zeit an, so dass die im
Ather hervorgerufene Stérung weniger den Charagiees einmaligen Ereignisses, als
vielmehr den einer periodischen Bewegung, d.h.sekuezen Wellenzuges zeigte, welcher

sich nachweislich in den umgebenden Raum ausleeltertz konnte diesen mittels eines

elektrischen Spannung - je groRer der Spalt, d.Frjger der Funkeniberschlag, desto gréRer dienBpg. Bei relativ
kleinen Spannungen durfte der Spalt nur wenige dfilater breit sein, um iiberhaupt einen Uberschlagrmiglichen.
Dieser Funke war dann entsprechend schwach, undniitels eines VergroRerungsglases im abgedunkétizmm
wahrnehmbar.

% Dass die durch einen beginnenden Stromfluss getenmagnetische Wirkung der ersten Spule in detuizem
Abstand befindlichen zweiten eine Spannung indtizéée man beim Berlihren der Enden durch einettieic Schlag
sogar splren konnte, war keine Neuigkeit und mit derhandenen Gesetzen (Faradays Induktionsgesedizrbar.
Lediglich die Entstehung einésinkens der auf eine viel h6here Spannung und vor allafroazillatorische Vorgénge
hindeutete, erregte die Aufmerksamkeit von Heremrdman wusste unter anderem aus fotographischéralimen,
dass in solchen Entladungen schnelle elektriscHaviBgungen auftreten. Zur besonderen Rolle destredeken
Funkens im Rahmen der Hertzschen Versuche und wokeRfotografie im 19. Jahrhundert vgl. Hagen, \tyaitig:
Fotofunken und Radiowellen. Uber Feddersens Bilahet die Hertzschen Versuche. In: Hoffmann/Berz (308. 225-
258.

%6 Es handelte sich um Frequenzen von bis zu eintiaMe (!) Schwingungen pro Sekunde, die aufgrded hohen
Ausbreitungsgeschwindigkeit immerhin noch Wellem &dcm Lange erzeugten [300000 km/s geteilt durbkiliarde
Schwingungen/Sekunde = 30 cm pro Schwingung]. Dietgse Sendekreis wurde in den spateren Versucichh mehr
durch eine Leydener Flasche, sondern durch den dpadmungspuls eines Riuhmkorffschen Funkeninduktats
Energie versorgt. Ein solches Gerét konnte durnb @iutomatisierung des Unterbrecherkontaktes ht@den Malen
pro Sekunde eine starke elektrische Entladung gieten und damit den stark gedampften Sendekreizeinwieder
von Neuem zu Oszillationen anregen. Nur mittelseliAnordnung war die raumliche Vermessung elekagmatischer
Wellen Gberhaupt méglich, denn Sender, die perntamash ungedampft schwingen, und die die Grundlagesgateren
Rundfunktechnik bilden sollten, standen Hertz datimoch nicht zur Verfiigung.
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metallischen Parabolspiegels in eine raumliche tRig fokussieren und an der mit
Metallblech verkleideten Laborwand durch eine geeig Wahl des Abstandes zum
Sender dergestalt in sich selbst zurlckreflektierdass sich eine stehende Welle
ausbildete. Solche Wellen kénnen beispielsweisé ancschwingenden Saiten beobachtet
werden, wobei sogenannte "Schwingungsbauche" grftrén denen die Saite sich stark
bewegt und dazwischenliegende Knotenpunkte, in rdehiese in ihrer Mittellage ruht.
Zum Nachweis des unsichtbaren elektromagnetisch@ndimens bediente sich Hertz
eines geraden, in der Mitte durch den winzigen tSgahes Funkenmikrometers
unterbrochenen Drahtes, der eine weit fortgesenettAbstraktion des urspringlichen, aus
Drahtspule und Funkenstrecke bestehenden Empfargskr bildete. Das an den
Schwingungsbauchen sehr stark oszillierende etektei Feld der stehenden Welle rief in
dieser spater "Hertzscher Dipol" genannten Ant€heme elektrische Spannung hervor,
die sich als winziger Funke bemerkbar machte, @stadschwacher wurde, je néher der
Draht an den Knotenpunkt der Schwingung gertuickbeuAuf diese Weise liel3en sich in
feststehenden und immer wiederkehrenden Abstaniéetikdoten” der Welle nachweisen
und damit ihre raumliche Wellenlange bestimmen. FEumittlung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit bedurfte es dartuber hinaus noch Kenntnis der Frequenz des
elektrischen Oszillationsvorgangs im aussendendeited,. welche Hertz mittels der
Thomsonschen Formel grob abschéatzen kofinber aus diesen Daten berechnete Wert
lag im Bereich der Lichtgeschwindigkeit.

Um nun die Analogie zwischen Licht und elektromdgpohien Wellen zu vervollstandigen
und die Maxwellsche Vermutung der ldentitat beiderfestigen, waren natirlich noch
weitere Versuche notwendig, die Hertz in einem mmanfassenden Aufsatz wie folgt
schildert:

»Wir bringen den Leiter, welcher die Schwingungen regt, in der

Brennlinie eines sehr groRBen Hohlspiegels an. Es raen dadurch die

Wellen zusammengehalten, und treten als kraftig dmadilender Strahl aus

27 Das theoretische Verstandnis, auf dessen Grundiige-unktionsweise eines solchen Dipols heutzuterdirt
werden kann, spielte in den Versuchsreihen offé@tigsh noch keine Rolle. Es war eher eine langen®eion ,Versuch
und Irrtum®, in der die optimale Konfiguration zugee gebracht wurde: ,Auch dies Mittel muf3te durcé Hifahrung
selbst an die Hand gegeben werden* wird Hertz spésiimieren, denn ,die Uberlegung konnte es nighhl

voraussehen®. Vgl. H. Hertz: Uber die Beziehunge&riszhen Licht und Electriziat. Vortrag, gehalteni oler 62.
Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte Zidélleerg am 20. September 1889. In: Hertz (1988),1B S. 339-
354, Zitat auf S. 349.

8 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist dgegeben durch das Produkt aus der gemessenemlaiegje und
der Frequenz (d.h. der Anzahl der SchwingungerSpiainde) des Senders.
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dem Hohlspiegel aus. Freilich kdnnen wir diesen 8hi nicht unmittelbar
sehen, noch fihlen; seine Wirkung &duBert sich dadhr daR er Funken in
den Leitern erregt, auf welche er trifft. Er wirddf unser Auge erst
sichtbar, wenn sich dasselbe mit einem unserer Rrestoren bewaffenet. Im
Ubrigen ist er ein wahrer Lichtstrahl. Wir kénnenhm durch Drehung des
Spiegels in verschiedene Richtungen senden, wir kén durch Aufsuchung
des Weges, welchen er nimmt, seine geradlinige Ausitiung erweisen.
Bringen wir leitende Korper in seinen Weg, so lasiselieselben den Strahl
nicht hindurch, sie werfen Schatten. Dabei verniemmt sie den Strahl aber
nicht, sie werfen ihn zurick; wir kdnnnen den rekiderten Strahl verfolgen
und uns Uberzeugen, dall die Gesetzte der Reflexibie der Reflexion des
Lichts sind. Auch brechen kédnnen wir den Strahl gleicher Weise wie das
Licht. Um einen Lichtstrahl zu brechen, leiten wihn durch ein Prisma, er
wird dadurch von seinem geraden Wege abgelenkt. BEbde verfahren wir
hier und mit dem gleichen Erfolge. Nur mussen wiliel entsprechend den
Dimensionen der Wellen und des Strahles ein sehroges Prisma nehmen;
wir stellen dasselbe aus einem billigen Stoffe heatwa Pech oder Asphalt.
Endlich aber kénnen wir sogar diejenigen Erscheimgem an unserem Strahle
verfolgen, welche man bisher einzig und allein amchte beobachtet hat,
die Polarisationserscheinungen. Durch Einschiebueigmes Drahtgitters von
geeigneter Struktur in den Weg des Strahles, lassenr die Funken in
unserem Resonator aufleuchten oder verléschen, gemesach den gleichen
geometrischen GesetzmafBRigkeiten, nach welchen warsdGesichtsfeld eines

Polarisationsapparates durch Einschieben einer Ktyi¢platte verdunkeln

29
oder erhellen®

Diese von Hertz geschilderten Versuche hatten diesténhz der von Maxwell
vorhergesagten elektromagnetischen Wellen in Gbgereder Weise nachgewiesen und im
Rahmen einer genaueren Analyse ihrer Eigensché@iBnsich auch die dartber hinaus
gehende Vermutung erharten, dass Licht physikalggdehen nichts anderes ist als eine
solche Vibration im Ather, wenn auch mit viel kleier Wellenlangé® Dass jene
elektromagnetischen Felder einmal zur Ubertragumg mformation dienstbar gemacht
werden konnten und dass sich die Menschheit anSdbwelle eines neuen medialen
Zeitalters befand, hatte Hertz noch nicht vorausiges. Diese Spur soll hier auch nicht
weiter verfolgt werden.

Fur die theoretische Physik bestand jedenfall3/dent der jetzt auch empirisch bestatigten

Theorie Maxwells vor allem in der erfolgreichen Rktion verschiedener, ehemals

29 H Hertz: Uber die Beziehungen zwischen Licht ufetiziat. In: Hertz (1988), Bd. 1, S. 339-354taZiS. 352.
% Die Wellenlange war ja bereits von Thomas Youngtibemt worden und bewegt sich je nach Farbe im iBere
zwischen 0,4 und 0,75 tausendstel Millimetern (Z60-Nanometer).
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autonomer Phé&nomenbereiche auf das Gebiet einer ovologischer Sparsamkeit
gekennzeichneten Mechanik. Nicht nur waren jetmadd Optik als auch Elektrizitats-
lehre lediglich abgeleitete, d.h. prinzipiell ertideche Disziplinen — sondern auch die
beteiligten Krafte, d.h. elektrostatische und magobe Wirkungen, erwiesen sich
gleichsam nur als Scheineffekte einer zugrundefidge Hydrodynamik des Athers. Es
gab dort keine Fernwirkung, keingctio in distans sondern nur eine mit endlicher
Geschwindigkeit — quasi lawinenartig — durch derhekt wandernde, rein stoffliche
Verschiebung. Es nimmt nicht wunder, dass in diegmammenhang auch die von
Newton als Musterbeispiel einer instantanen Anzigisiraft konzipierte Gravitation zum
Gegenstand erneuter Spekulation wurde:

,Da liegt nahe vor uns die Frage nach den unvermltesm Fernwirkungen

Uberhaupt. Giebt es solche? Von vielen, welche wau besitzen glaubten,

bleibt uns nur eine, die Gravitation. Tauscht unsich diese? Das Gesetz,

nach welchem sie wirkt, macht sie schon verdacht“iggl.

Die Physik des 19. Jahrhunderts hatte die erfalbeeilntegration so unterschiedlicher
Phanomenbereiche wie Akustik, Warmelehre, Elektnadyik und Optik in das géngige
mechanistische Paradigma zuwege gebracht, soddéaginzig verbliebene Fernwirkung
gleichsam als ,,okkulter* Fremdkorper erscheinen steisDie Hoffnung auf eine analoge
Reduktion derselben auf anschauliche Bewegungsmute Athers nahrte aber die
Zuversicht vieler Naturforscher hinsichtlich deddigen Abschlusses ihrer Disziplin, der
heutzutage mit dem Attribut ,klassisch* verseheRéysik® Es ist wohl auch kein Zufall,
dass Heinrich Hertz, dessen Name der Nachwelt irE@#eit der technischen Frequenz
erhalten ist? in den letzten Jahren seines Lebens an einer serfden Neuformulierung
der Mechanik arbeitete, aus welcher er den ungeleBegriff der ,Kraft* sogar ganzlich
zu entfernen trachtete. Sein Werk sollte unvolléhdsben; Hertz starb 1894 im Alter von
nur 37 Jahren, vermutlich an den Folgen einer sgtdaden Vergiftung mit
Quecksilberdampfen, die aus dem automatischen hhetrer seines Funkeninduktors

stammten. Es hatte wohl auch niemand fortsetzenemwoldenn am Horizont des

31 H.Hertz: Uber die Beziehungen zwischen Licht utekizitat. A.a.O, S. 353.

32 Man kann bei dieser Gelegenheit an die oftmalsrit Anekdote erinnern, nach der der MiinchenesiRay Philipp
von Jolly dem jungen Max Planck dringend vom Stodider Physik abgeraten haben soll - mit der Begriigddas
Wesentliche sei bereits erforscht und es gehe och darum, einige unbedeutende Liicken zu fillerie§s wohl eine
gewisse Ironie der Geschichte darin, dass geradeWanck nur wenige Jahre spater als unfreiwilliBegrunder der
Quantentheorie die unantastbaren Fundamente deisdhen Physik zum Einsturz bringen sollte. V@rriann (2005),
S.9.

33 Mit ,Hertz*, bzw. der Abkiirzung ,Hz* wird bei pesilischen Vorgéngen deren Anzahl pro Sekunde qimetif
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vermeintlich Vollkommenen zogen bereits die er&siken neuer Entdeckungen auf, die
das Geb&aude bis in die Grundfesten zu erschitteoteh. Es brach in sich zusammen und
an seiner Stelle, so kann man rtckblickend behaumetstanden zwei neue Hauser —
diese allerdings von so unterschiedlicher Bauassces bis heute nicht gelungen ist, an
beide ein gemeinsames Mal} anzulegen. Die genauetimBnung desjenigen
Gegenstandes, der schlie3lich zum Ausldser undysatar der Krise werden sollte, hatte
Hertz bereits zu Lebzeiten als dringlichstes Desidaler physikalischen Forschung
identifiziert:

»[Es] erhebt sich die gewaltige Hauptfrage nach deWesen, nach den

Eigenschaften des raumerfiillenden Mittels, des Athe nach seiner
Struktur, seiner Ruhe oder Bewegung, seiner Unercdlkeit oder

Begrenztheit. Immer mehr gewinnt es den Anscheinls aiberrage diese
Frage alle ubrigen, als musse die Kenntnis des Atsieuns nicht allein das
Wesen der ehemaligen Imponderabilien offenbaren,ndern auch das Wesen
der alten Materie selbst und ihrer innersten Eigehsaften, der Schwere und
der Tragheit. Die Quintessenz uralter physikalisahkeehrgeb&ude ist uns in
den Worten aufbewahrt, daRR alles, was ist, aus d@&msser, aus dem Feuer

geschaffen sei. Der heutigen Physik liegt die Fragécht mehr ferne, ob

nicht etwa alles, was ist, aus dem Ather geschaffsaeli?“34

In diesen Worten klingt die Idee einer letzten \aneitlichung an, die schon im Denken
der Vorsokratiker ihren Ausgang nahm: Ather Atshé als stoffliches Prinzip jedweder
materiellen Form. — Doch die immer bedrohlicher deexden kinematischen Paradoxien
bereiteten diesem physikalischen Traum ein Endst 8és Aufstiegs zum Urgrund alles
Seienden erfuhr der Atherstoff in der Relativiti¢strie Einsteins seine ersatzlose
Streichung. Was sich bereits in den elektrodynameisdcGleichungen Maxwells angedeutet
hatte, die in allen Bezugssystemen stets gleicteel®éndigkeit des Lichts, wurde zum
Ausgangspunkt einer revolutiondaren UmgestaltungBamgyriffe von Zeit und Raum, einer
relativistischen Kinematik, die eines universell&hers nicht mehr bedurfte. Aber auch
hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen elektrometgschen Wellen und gewdhnlicher
Materie tauchten immer mehr experimentelle Befusudlfe die im Rahmen der klassischen
Atherphysik nicht mehr verstanden werden konntesh die schlieRlich zu einer gewissen
Renaissance des bereits lange Uberwunden geglaukdepuskularen Lichtbegriffes

fuhren sollten. Fur Heinrich Hertz und die meistgr zeitgentssischen Physiker des

34 H.Hertz: Uber die Beziehungen zwischen Licht utekizitat. A.a.O, S. 354.
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ausgehenden 19. Jahrhunderts war die Moglichkedr ejrundlegenden Modifikation der
miihsam erarbeiteten Theorie des Lichts und eirleebvom Atherprinzip vollkommen
undenkbar:

,Die Wellentheorie des Lichts ist, menschlich gesghen, GewilRheit; was

aus derselben mit Notwendigkeit folgt, ist ebenfallGewiBheit. Es ist also
auch gewifl, daR aller Raum, von dem wir Kunde habemicht leer ist,

sondern erfillt mit einem Stoffe, welcher f&hig istWellen zu schlagen,

dem Ather“®

Der Umsturz dieser Gewissheiten lieferte viel spdéx auf dem Prinzip der Diskontinuitét
basierenden Wissenschaftshistoriographie Thomasn&utas Musterbeispiel eines
sogenannten Paradigmenwechsels. Die revolutiondmebildungen klassischer Begriffe,
die in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhundelii®dgen wurden, sind in ihrer
Tragweite und Radikalitat ohne Vergleich. Und exlgdiese Ertrage der fundamentalsten
aller empirischen Diszplinen, der Mikro- bzw. Atohysik, die im szientistischen Weltbild

des modernen Menschen bislang den geringsten Nigdag gefunden haben.

% H.Hertz: Uber die Beziehungen zwischen Licht utekizitat. A.a.O, S. 340.
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3. Das Licht der Quantentheorie

Es gehort zu den bemerkenswerten Fakten der Widsaftsgeschichte, dass die Genese
der beiden Theoriegebaude, welche unmittelbar ausefen Krise der klassischen Physik
hervorgingen und die sich im wesentlichen bis heetbalten haben, in engstem
Zusammenhang steht mit formalen wie empirischenwisigkeiten der auf dem
Atherprinzip fuRenden Konzeption des Lichts .

Sowohl die immer exakteren Messungen der Lichtgeschgkeit als auch die
Vorhersagen der Maxwellschen Elektrodynamik legtiem Ende des 19. Jahrhunderts die
Vermutung nahe, dass das kinematische VerhalterLidbss mit den Grundlagen der
klassischen Mechanik unvereinbar sein konnte urs$ dam Zweck der anzustrebenden
Vereinigung von Optik und Mechanik moglicherweisdlkommen neuartige theoretische
Instrumente vonnoten seien. Auch die Untersuchurgdem Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie gaben den Physikern nun zueat Ratsel auf, so dass bald
festzustehen schien, dass die Theorie Maxwellshimgichtlich freier, sich ungestort im
Raum ausbreitender elektromagnetischer Wellen aquaten Vorhersagen fuhrt und dass
sie sich zumindest im Falle der energetischen Awsstgprozesse, d.h. hinsichtlich der
Lichtemission und -absorption als teilweise odegasogénzlich unbrauchbar erweisen

kdnnte.
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3.1 Max Planck und die Entdeckung des Wirkungsquantms

Es war damals bekannt, dass alle Koérper in permanertnergieaustausch mit ihrer
Umgebung stehen und dass an diesem Prozess autiorabgnetische Wellen beteiligt
sind, was sich im Rahmen alltaglicher Erfahrung affensichtlichsten an heil3en
Gegenstanden dokumentiert, die gleichsam unsichibachten“ und spirbar warmende
Strahlen aussenden. Wie sich bereits im 19. Jabdrtimerausgestellt hatte, findet diese
der vorwissenschaftlichen Weltauffassung entstandmehfnalogie von Warmestrahlung
und Licht ihre tiefere Begrindung darin, dass bé&tiénomene physikalisch gesehen von
gleicher Natur sind, d.h. elektromagnetische Welllie sich lediglich hinsichtlich ihrer
jeweiligen Oszillationsfrequenz unterscheid®®efindet sich ein materieller Gegenstand
innerhalb eines isolierenden Vakuums, so wird didgserm der energetischen
Wechselwirkung zur ausschlieBlichen und die Art derittierten Strahlung zu einem
indirekten Mal3 seiner Temperatur. Genau genomnegrges ein solcher Korper nicht nur
.Licht* einer einzigen ,Farbe“, d.h. Wellen eineempu bestimmten Frequenz aus, sondern
ein ganzes Spektrum unterschiedlicher Wellenlangénjeweils eigener Intensitat. Ein
langsam erhitztes Stick Eisen beginnt beispiel®versindchst damit, infrarote
Warmestrahlen auszusenden, welche fiur das menseiage noch unsichtbar sind. Mit
zunehmender Temperatur verschiebt sich das Speldaimer Strahlung immer mehr in
den sichtbaren Bereich. Man kann zunéchst ein sdiega dunkles Rot beobachten, bei
weiterer Erhitzung wechselt die Farbe Uber hellawgnge, nach gelb und weil3. Doch
selbst im Zustand der Weil3glut besteht die abgageliEnergie immer noch zu einem
beachtlichen Teil aus unsichtbarer Warmestrahldriy, der Faden einer handelsiblichen
Gluhlampe emittiert neben sichtbarem auch gro3exegdn infraroten Lichts, was dieser,
sofern ihre eigentliche Aufgabe im Leuchten undhnicn Heizen besteht, zu einem
vergleichsweise schlechten Wirkungsgrad verhilft.

Der Physiker Gustav Kirchhoff (1824-1887) hatte eltsr 1859 theoretisch zu zeigen
vermocht, dass im Falle eines im thermodynamiscblerchgewicht befindlichen Kérpers
die Verteilung der Wellenlangen und deren jeweillggensitat nicht von der Art des

% GemaR der Maxwellschen Theorie sind elektromaseteti Wellen von beliebiger Lange méglich, so dassein
winziger Teil derselben den Bereich des sichtbdiiehts ausmacht. Unterhalb und oberhalb dieses alemBandes
gibt es gleichsam ein endloses Reich unsichtbdrats”. Die Identifikation der Warmestrahlung néiinem solchen,
langwelligen ,Licht* und die Entdeckung der chentideochgradig wirksamen ultravioletten Wellen galzisammen
mit der Hertzschen Erzeugung von Radiowellen alindegckende Bestatigung der Ideen Maxwells.
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Materials, sondern nur von dessen absoluter Teryeahhangt, d.h. in gewisser Weise
eine universelle Funktion darstellt. Dabei ist md@m Begriff des ,thermodynamischen
Gleichgewichts” ein Zustand beschrieben, in demE=ergiefluss zwischen Kérper und
Strahlungsfeld vollkommen ausbalanciert ist und diaterie genausoviel Energie
absorbiert, wie sie andererseits wieder ausseibet. kann sich z.B. einen evakuierten
Hohlraum denken, der sich in einem festen Matebifindet, welches seinerseits von
aulBen auf einer konstanten Temperatur gehalten Wwirgtrhalb eines solchen Raumes
wird sich dann eine charakteristische Strahlungtelten, die im Experiment mittels einer
kleinen Offnung beobachtet und vermessen werdemn. Kdiichhoff selbst hatte bereits
1860 darauf hingewiesen, dass es eine Aufgabe loher Wichtigkeit* sei, die genaue
mathematische Funktion der temperaturabhangigeahl8trgsverteilung zu finden, doch
das Unternehmen erwies sich als unerwartet konepliZi

Ein erster erfolgversprechender Versuch der Belnaugdl des Strahlungsproblems
entstammte den Arbeiten des deutschen PhysikefrelWilWien (1864-1928). Seine 1896
publizierte Formel erwies sich flur einen bestimmiterzwelligen Bereich des Spektrums
als zutreffend, versagte jedoch bei der Vorherssgelntensitatsverteilung langwelliger
Warmestrahlung, und das umso mehr, je hoher dielibsTemperatur des betrachteten
Korpers gewahlt wurd® Diese von Otto Lummer und Ernst Pringsheim ertigteDaten
bezuglich des infraroten Lichts standen allerdiigen zum Zeitpunkt der Publikation
seines Gesetzes noch nicht zur VerfiigtihBurch eine geschickte Interpolation jener
Zahlen und unter Berlcksichtigung der ja in bestiemmGrenzen durchaus adaquaten
Formulierung Wiens gelang es schlie3lich dem thesmteen Physiker Max Planck (1858-
1947) ein eigenes Strahlungsgesetz zu postulievelthes er am 19. Oktober 1900 der
Physikalischen Gesellschaft in Berlin mitteilte.eDdaraus abgeleiteten Vorhersagen
standen zwar in befriedigender Ubereinstimmung dait empirischen Messungen, doch

mangelte es an einer plausiblen Herleitung dersedioss Prinzipien, und dies umso mehr,

37vgl. Hermann (1969), S. 13.

3 Auch wenn sich das Intensitats-Maximum im Spekten emittierten Strahlung eines Kérpers mit zunemer
Temperatur mehr und mehr in den kurzwelligen Béreterschiebt, verbleibt in seinem ,Licht* immer toein
betrachtlicher Anteil infraroter Warmestrahlung.

%9 Otto Lummer (1860-1925) und Ernst Pringsheim (18997) arbeiteten damals an der Physikalisch Techen
Reichsanstalt zu Berlin. Mittels eines von Pringsheentwickelten Infrarot-Spektrometers wurden beaihén
Temperaturen (ca. 1500 Grad Celsius) und relatigga Wellen (18 Mikrometer — zum Vergleich: Sichéza,Rot" liegt
bei ca. 0,7 Mikrometer) deutliche Abweichungen vdtienschen Strahlungsgesetz festgestellt. Diese weitere
Messungen, welche u.a von Heinrich Rubens (1862)108d Ferdinand Kurlbaum (1857-1927) durchgefidutden,
lieferten den Theoretikern wie Planck auf der Sutdeh Kirchhoffs Funktion die entscheidenden Hirsgei
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als dass eine solche Fundierung als eigentliches d&r theoretischen Behandlung
physikalischer Probleme Uberhaupt zu gelten safihst wenn die Strahlungsformel
sich als absolut genau bewahren solfteso Planck hierzu in einem von ihm

verfassten Vortrag,s,p wiurde sie, lediglich in der Bedeutung einer gkicch

erratenen Interpolationsformel, doch nur einen reclhheschrankten Wert

besitzen. Daher war ich von dem Tage ihrer Aufstemnlg an mit der Aufgabe
beschéaftigt, ihr einen wirklichen physikalischen 8i zu verschaffen [...‘].40

In den wenigen Monaten darauf, in denen es Plaetkng, besagte Aufgabe erfolgreich
zu bewaltigen, profitierte er von vielen seinerdiisr geleisteten Vorarbeiten, so dass mit
der ,glucklich erratenen”, aber offensichtlich =affenden Formulierung des
Stahlungsgesetzes gleichsam die kritische Massthenretischem Verstandnis erreicht
war, dessen es zur vollstdndigen Losung des Praebbedurfte. Im Rahmen eines ersten
Versuches, die Kirchhoffsche Funktion aus Prinzige deduzieren, war Planck von der
von Maxwell allgemein formulierten und durch Heafri Hertz weiterentwickelten
elektrodynamischen Theorie ausgegangen, die jaPdozesse der Entstehung und
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen zum Gegedstaat und auf deren Grundlage
man mit Recht den entscheidenden Durchbruch erwdrigte?! In seinem Modell sollten
die Wande des oben beschriebenen Hohlraumes aeasaogen Hertzschen Resonatoren
bestehen, d.h. aus winzigen Dipol-Antennen, diektedenagnetische Wellen einer
bestimmten, jeweils eigenen Frequenz absorbierah wollstandig wieder emittieren
kdnnen®? Makroskopisch betrachtet wiirden sich solche Fiéichee ein idealisierter
Spiegel verhalten, der das auf ihn einfallende tath100 Prozent zu reflektieren vermag,
so dass in besagtem Hohlraum die einmal darin téflre Menge an Strahlung ewig
erhalten bliebe. Plancks Hoffnung war nun, dass siurch subtile Effekte der
Wechselwirkung zwischen Strahlung und Resonatoremabhangig von dem
urspringlichen Charakter einer eingeschlossen¢arféddenge an Strahlungsenergie, stets

eine nur von dieser Gesamtenergie abhangige Noemeiing der Frequenzen und

40 Rede von Max Planck, gehalten am 2. Juni 192@dokBolm, anlasslich der Verleihung des Nobelpeefse Physik.
Abgedruckt in: Planck (1973), S. 125-138, Zitaf.39.

“1 Diese ersten Versuche zur Lésung des Problemidaigkorperstrahlung beginnen bereits im Jahr 1894.

“2 Im realen Experiment ist die Frequenz eines solcBszillators von seiner Geometrie abhangig, ddn den
Abmessungen des Dipols. In Plancks theoretischerdeMapielte jedoch die konkrete Ausfuhrung der ddesoren
keine Rolle. Wichtig war nur ihr resonantes Verdia)t d.h. die Fahigkeit schwingfahiger Systeme (zaBch
mechanischer Pendel), vorwiegend diejenige Enetggerbieren zu kénnen, die von gleicher FrequenzRirasenlage
ist, wie die jeweils eigene Schwingung. Will marwateinen Menschen auf einer Schaukel zu immer lkedher
Bewegungen anregen, so muss sich der ZeitpunktAdeshiebens nach dem eigenen Takt des Systemsemicht
Asynchrone oder gar gegenphasige Aktionen vermdgeSchwingung eher zu bremsen als zu beférdern.
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zugehdrigen Intensitaten einstellen sollte, was getingenden Fall eine theoretische
Losung des Kirchhoffschen Problems bedeutet h&tteh dieser, noch ganz auf dem
Boden der klassischen Elektrodynamik errichtetea#ngihrte nicht zum gewinschten
Erfolg. Wie Planck spater in seiner wissenschdidlic Selbstbiographie restimierend

feststellen wird, erwies sich sein@rspringliche stille Hoffnung, die von dem

Oszillator emittierte Strahlung werde sich in irgeéeiner charakteristischen
Weise von der absorbierten Strahlung unterscheiden] als trigerisch. Der
Oszillator reagiert nur auf diejenigen Strahlen, edier auch emittiert und

zeigt sich nicht im mindesten empfindlich gegen beechbarte

Spektralgebiete".43

War hier der Befund der relativen Unfruchtbarkedts ceingeschlagenen Weges aus der
Sicht des theoretischen Physikers bereits mehumtefriedigend, so musste nach der
erfolgreichen Extrapolation eines adaquaten Gesetms empirischen Daten das Fehlen
einer Fundierung desselben aus Prinzipien gleichalanotales Versagen der Disziplin
gewertet werden. Man hatte den Ausdruck direkt &agen und dennoch blieb sein
tieferer Sinn ganzlich unverstanden. Planck scHilde einem Brief sehr lebhaft die
psychologischen Begleitumstande seiner Arbeit amh&tngsproblem, wenn er betont,

dass angesichts des Vorliegens einer angemesseoBnelF eine theoretische
Deutung [...] um jeden Preis gefunden werden [musstejnd ware er noch so
hoch.“** Der erneute Anlauf, der in den Herbstmonaten @ésed 1900 zum erhofften
Durchbruch fiihrte, trug fiir Planck den Charakteresiaktes der Verzweifiund®,
denn er musste sich einer Methode bedienen, dimsber aufs Scharfste abgelehnt und
sogar bekdmpft hatte, der auf statistischen Vegfafu3enden Thermodynamik.

Diese untrennbar mit dem Namen des 0Osterreichisétgrsikers Ludwig Boltzmann
(1844-1906) verbundene Theorie beschreibt die ns&kymischen Parameter Temperatur,
Druck und Volumen eines Gases durch die Analyse ndechanischen Bestimmungs-
gro3en seiner kleinsten Einheiten, wobei voraudgesérd, dass diese Molekile bzw.
Atome sich in standiger Bewegung befinden und nitteta vollkommen elastischer St6l3e
in Wechselwirkung treteff. Man kann dann in diesem Rahmen die Temperatumittiere

kinetische Energie der Gasmolekile auffassen umdeick, den ein in einem Gefal}

3 Planck (1948), S. 24.
4 Planck in einem Brief an Robert Williams Wood. &dguckt in Hermann (1969), S. 31f., Zitat S. 32.
45

Ebd. S. 31
8 Ein elastischer StoR ist ein solcher, bei demS#r von der Erhaltung des Impulses streng eingehatird. Die
Summe der Impulse (der ,Impuls” ist das Produkt Basse und Geschwindigkeit) zweier Kdrper musswuat nach
einem elastischen StoR stets dieselbe bleiben.
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eingeschlossenes Gas auf die Wand desselben aalibine Folge der rechtwinklig auf
diese Flache auftreffenden Impulskomponenten déchen?’ Da aufgrund der enormen
Anzahl der Korpuskeffi die genaue Betrachtung der Trajektorie eines jezlarelnen
nicht durchfiihrbar ist, bedient sich die Boltzmarires Thermodynamik statistischer und
wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden und gstl@lamit gewissermaf3en den Boden
der von analytischer Eleganz gepragten klassisbtesrhanik.

Es waren urspunglich diese methodologischen Zugésisse, die das Missfallen Plancks
auf sich ziehen mussten, der eine solche Verfalueise allenfalls als Notbehelf,
keineswegs jedoch an Stelle einer strengen Dedukdilas physikalischen Prinzipien
akzeptiert hatte. Hinzu gesellten sich noch errigh@weifel an der von Boltzmann
unterstellten Hypothese vom atomaren Aufbau derehwt die gegen Ende des 19.
Jahrhunderts keineswegs als gesichert gelten koRiateeinen theoretischen Physiker vom
Schlage Plancks war es bis zum Oktober des Ja®@3 rlicht mehr als ein Gebot der
Vernunft, keine Theorie auf ein derart zweifelhaffeindament zu stellen. Nun aber, unter
dem Eindruck der neuerlichen Entwicklungen auf deebiet der strahlenden Wéarme, sah
er sich fast schon dazu gezwungen, diese Grundélogungen zu revidieren, wobei der
Schliussel zur Losung des Strahlungsproblems vamalin der wahrscheinlichkeits-
theoretischen Begrindung des Entropiebegriffes thh, einer Uberlegung, die von
Boltzmann im Rahmen seiner korpuskularen TheonieGdse angestellt worden war.

Die bereits vor dem Aufstieg der statistischen Teeynamik in die Physik eingefiihrte
Konzeption der ,Entropie* erwuchs urspringlich ader Entdeckung, dass in der
theoretischen Analyse der Umwandlungsprozesse hietgner Energieformen ineinander
eine rein summative Betrachtung der Energiebilaoatnn der Lage ist, das Verhalten der
beteiligten Systeme vollstandig zu beschreibennmi@ht man beispielsweise einen Liter
Wasser mit einer Temperatur von 60 Grad Celsiuemém Liter von 20 Grad, so ist dem
Satz von der Erhaltung der Eneffjielamit geniige getan, dass die in der Mischung

enthaltene thermische Gesamtenergie gleich der ®umden beiden Teilenergien ist.

47 Genau genommen ist die absolute Temperatur (gemessKelvin) eine zur mittleren kinetischen Energler
Gasmolekule proportionale GroRe. Die Bewegungsénékinetische Energie) eines Korpers héngt voneseMasse
und seiner Geschwindigkeit ab. Es gilt;,E %2 m V.

81 Liter eines (beliebigen) Gases enthélt untemMb@dingungen (genormter Druck und Temperatur) tsedi® kaum
vorstellbare Menge von etwa 2,688*(eilchen. Als Boltzmann mit seinen statistischeneflégungen begann,
versuchte er aufgrund mangelnder experimentellédefx ganzlich ohne die Annahme einer absolutetcfesizahl
auszukommen, sondern nur deren Menge als ,hinnetcgeo3“ anzunehmen.

“ Dieser Satz ist auch als der ,erste HauptsatZ dermodynamik* bekannt.
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Allerdings sind von diesem Standpunkt aus betraatdge Vorgang des Vermischens und
der Vorgang eines moglichen ,Entmischens” symmeltesProzesse, so dass es ohne
Verletzung des Erhaltungssatzes auch mdglich séisst®, aus zwei Litern lauwarmen
Wassers jeweils einen Liter kaltes und einen Lieiles Wasser wiederzugewinnen, was
aber offensichtlich der Erfahrung widerspricht: DiBschen der Flissigkeiten von
unterschiedlicher Temperatur ist ein Musterbeispiaks unumkehrbaren physikalischen
Prozesses, aus dessen rein energetischer Betrgclsich keine Erklarung dieser
Irreversibilitat gewinnen lasst. Um dem Phdnomenndeh Rechnung zu tragen, musste
gleichsam neben der Energie noch ein Index demsetirdlichen Wertigkeit derselben
eingefuhrt werden, so dass z.B. in allen Mischpnggessen von soeben beschriebener
Art die Wertigkeit der Gesamtenergie immer niedrigst als die Wertigkeit der
Teilenergiert® Der Begriff der ,Entropie* kann dann im weitest®mne als ein reziprokes
Mald dieser Wertigkeit gelten: Je groRRer die Enappgesto ,wertloser* die zugehdrige
Energie des Systems und umgekehrt. Neben dem $atadler Erhaltung der Energie,
welcher besagt, dass die Summe der Energien iimeiran der Umgebung isolierten
System stets konstant blethtpostulierte die Physik des 19. Jahrhunderts demnach
eine zweite Behauptung, welche fordert, dass dteofie in einem geschlossenen System
bestenfalls konstant bleibt, in der Regel jedoatiramt und niemals abnehmen katin.

Die Idee der Entropie wird nun in der stasistien Thermodynamik
Boltzmanns weiterentwickelt und mit dem Begriff d&fahrscheinlichkeit in Verbindung
gebracht. Je grofl3er die Wahrscheinlichkeit, dassein gegebenes physikalisches System
in einer bestimmten, aus der Menge der mdglicherstéfue herausgegriffenen

Konstellation befindet, desto groRer die damit asde Entropié®, woraus auch

%0 Der Begriff des ,Wertes* ist selbstverstandlichirk@hysikalischer Begriff, sondern ein alltaglicheler nur eine
ungefahre Vorstellung von der Bedeutung der Engrepirmitteln soll. Im angedeuteten Beispiel ist Yashandensein
von einem Liter heiBem und einem Liter kaltem Wassertvoller”, als das Vorhandensein von 2 Litdauwarmem
Wasser, da man letzteres immer durch Mischen degangsstoffe generieren kann, dies umgekehrt dablet mehr
moglich ist. Auch ist das Vorhandensein von eingdowattstunde elektrischer Energie ,wertvoller* alas der gleichen
Menge Warmeenergie, da aus Strom verlustfrei Wégereeriert werden kann, aber nur unter Inkaufnahni@eger
EinbufZen (in der Regel Uber 50%) Elektrizitat aure.

51 Energie kann nicht ,verlorengehen®, sondern nuaridere Formen derselben umgewandelt werden.

%2 Diese Behauptung ist der sogenannte ,zweite Hatptier Thermodynamik®: In einem geschlosseneneBystimmt
die Entropie niemals ab. — Ubrigens ist es mdglivittels einer Warmepumpe aus zwei Litern lauwarrdémssers
wieder die Ausgangsmengen und —temperaturen zurigere doch nur durch den Einsatz zusatzlicherigime
elektrischer) Energie, so dass die Entropie dearggen Systems (Wasser plus Warmepumpe plus stdierEnergie)
in der Tat wiederum zunimmt.

%3 Da Entropien als additive GréRen konzipiert wutdatahrscheinlichkeiten jedoch mutiplikative Grofgmd, wird die
Entropie so definert, dass sie dem LogarithmusWiahrscheinlichkeit proportional ist. Der Proportditdtsfaktor ist
eine von Planck erstmals eingefiihrte, spater nadttziBann benannte Konstantg)kBoltzmann selbst hatte noch kein
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unmittelbar ersichtlich ist, warum jene GroR3e iolisrten Systemen mit einer hinreichend
grol3en Anzahl beteiligter Teilchen niemals ab-,dson in der Regel zunimmt: Die
Strukturen mit groRerer Entropie sind die wahrsdietieren, und ein korpuskulares
System entwickelt sich statistisch gesehen stetRiahtung des Zustandes der groldten
Wabhrscheinlichkeit. Wird beispielsweise in einent ift gefillten Raum in einer Ecke
eine kleine Menge Heliumgas eingebracht, so wicth siach einiger Zeit dieses Gas im
ganzen Raum gleichmaRig verteilt haben, so daseB8won Helium an beliebiger Stelle
nachweisbar sintf Diese maximale Ausbreitung ist die bei weitem \gaheinlichste
Verfasstheit des betrachteten Systems. Alle vossedi&leichverteilung abweichenden
Zustande werden selbst bei geringfigigen Deviaseén schnell derart unwahrscheinlich,
dass solche Félle unter praktischen Gesichtspurddemexistent gelten dirfen, was sie,
und das ist das grundlegende Problem einer naeidlieben Interpretation statistischer
Analysen, streng genommen aber nicht sind. Eineallmg Wiederkehr der
Ausgangssituation (Helium konzentriert in eineritkd® Ecke des Raumes), einhergehend
mit einer expliziten Verletzung des zweiten Haugsa der Thermodynamik, kann
zumindestprinzipiell nicht ausgeschlossen werden.

Diese unliebsame ,Liucke" im Gesetz war fur Boltzmdereits problematisch, fir Max
Planck jedoch schlechterdings inakzeptab®ennoch fiihrte gerade die Ausweitung des
probabilistischen Entropiebegriffes auf den Falekdlomagnetischer Strahlung im
Hohlkérper zum entscheidenden Durchbruch. Plan@nberte sich dabei an der bereits
angedeuteten Untersuchung Boltzmanns, in welchersedi die Entropie einer
vorgegebenen Gasmenge mit ebenfalls bekanntem Gesengiegehalt zu berechnen
suchte, indem er die Wahrscheinlichkeit dafir aetié¢, dass sich das System in einem
bestimmten, aus der Menge aller mdglichen KongieHan ausgewdahlten Zustand
befindet. Fasst man hierzu die kinetische Energie Molekile, wie in der klassischen

Physik tblich, als kontinuierliche Grol3e auf, setbht das groldte Problem darin, dass es

absolutes Bezugssystem der Entropie festgelegtesonimmer nur von relativer Entropie eines Systespsechen
kénnen. Zur absoluten Definition héatte es der Keisntler genauen Anzahl der Teilchen bedurft, dof $n einer
Gasmenge von vorgegebener Masse befinden. Auftideravon empirischen Messungen abhangige GroRditeveich
Boltzmann jedoch nicht einlassen.

¥ Da Helium leichter ist, als die Hauptbestandteite Luft (Sauerstoff und Stickstoff), wird der Pess durch die
Schwerkraft beeinflusst. Das ,ideale” System salltshalb frei von dul3eren Kréften sein.

% wird der Entropiebegriff (wie heute (blich) stéish definier; so ist auch der zugehérige 2. Hauptsatz der
Thermodynamik genau genommen kein Naturgesetz,deon es bekanntlich keine Ausnahme geben darf.id¢sed
jedoch ein strenges Gesetz, was wohl die ursprimglAuffassung Plancks gewesen sein muss, sodigigtatistische
Begriindung desselben eher den Charakter einergéatheitsiosung.
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unendlich viele Verteilungsvarianten einer endlithdenge Energie auf eine ebenfalls
endliche Anzahl von Teilchen gibt, so dass einantjtative Betrachtung zunachst als
unmadglich erscheinen kénnte. Mittels einer trickhein MalRnahme konnte Boltzmann
diese Schwierigkeit jedoch umgehen: Er teilte ins@m die Energie zunachst in diskrete
Portionen, die gleichsam die kleinste Einheit eiftemergiewahrung“ verkorperten, und
die dadurch nur auf endlich viele Arten und Weisatier den Korpuskeln aufgeteilt
werden konnten. Setzte man dann die Anzahl dereWengsmdglichkeiten, einen
konkreten Zustand x zu verwirklichen, in Relatiomr zMenge aller denkbaren
Distributionen, so erhielt man das intendierte Md& Wahrscheinlichkeit dieser
Konstellation®® Interessant ist nun, dass jener Quotient, in vesttllas MaRR der GroRe
einer Energieportios sowohl im Zahler als auch im Nenner vorkam, auahndendlich
blieb, wenn diese GroRe beliebig klein gewéhlt wurdso dass mittels einer
Grenzwertbetrachtung©0) die kinstliche Zerteilung der ursprunglich kaoterlichen
GroRRe wieder rickgangig gemacht werden konnte, dimd@erechnung der Entropie zu
gefahrden.

Eines &hnlichen Verfahrens bediente sich nun Plahek der Herleitung seines
Strahlungsgesetzes: Er ging davon aus, dass diktragtegnetische Energie im
Hohlkérper, welche sich im Falle der Gleichgewisittsation zwischen Strahlung und
Materie einstellt, der Zustand von grol3tmdglichentr&pie ist und dass die dort
vorgefundene spektrale Intensitatsverteilung dehtki diejenige Konstellation darstellt,
die unter den gegebenen Rahmenbedingungen mit #bsti@ wahrscheinlichste ist. Zu
jeder vorgegebenen Temperatur des Hohlkérpers i@xistnun ein derartiges
Entropiemaximum und die zugehorige Strahlungsfamktin welche die Temperatur als
Argument eingeht, liefert die Distribution der vartdenen Energie auf die
unterschiedlichen Wellenlangen der Strahlthdlittels dieses Verfahrens, welches auf
der von Boltzmann eingefuhrten statistischen Emgtmgrechnung beruhte, gelang es
tatséchlich, die bereits vorhandene und aus erapeis Daten ,glucklich erratene® Formel
theoretisch zu begriinden und das 40 Jahre zuvorGustav Kirchhoff formulierte

Problem einer befriedigenden Lésung zuzufthren.

% BekanntermaRen ist in der Stochastik die Wahratibbkeit (p) eines Ereignisses — in einer hinreioth groRen
Stichprobe — der Quotient aus der Menge der giarsiig) und der Menge aller betrachteten Ereigr(isge p = x/m.

57 Genau genommen behandelte Planck nicht die speiteteilung der Strahlung selbst, sondern dietaileing der
Energie auf die Quellen derselben, d.h. auf dietadehen Oszillatoren in der Wandung des Hohlraunigs.
Zulassigkeit dieser Vereinfachung hatte Planckitsetieeoretisch zu begriinden gewusst. Vgl. Plafhék8), S. 23.
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Mit diesem Erfolg war die Arbeit am Strahlungsgesaterdings noch nicht beendet, denn
es galt in der Folge, den beiden darin enthalteKemstanten eine physikalische
Bedeutung zu verschaffen. Die erste dieser Korstigkt), welche von Planck erstmals
eingefuhrt und spater nach Ludwig Boltzmann benawntde, spezifiziert den direkten
Zusammenhang zwischen absoluter Temperatur einees@gemessen in Grad Kelvin)
und der mittleren kinetischen Energie seiner TeitctDer Umstand, dass diese Grél3e eine
so wichtige Rolle im Strahlungsgesetz spielt undilderhinaus nicht ohne die Kenntnis
der genauen Anzahl der in einem definierten Gewstefit(bzw. Stoffmenge) enthaltenen
Korpuskel ermittelt werden kann, trug letztlich dazei, dass Planck vom entschiedenen
Gegner der Atomistik zu einem ihrer eifrigsten fpiesher konvertierte.

Die zweite innerhalb des Gesetzes auftretende Kotest die von Planck urspriinglich
nicht ohne Hintergedanken mit dem Symbol ,h* — Alskiirzung fur ,Hilfskonstante® —
bezeichnet worden war, stand fur diskrete und datmtihlbare Energieportionen, ohne
die ja eine der Boltzmannschen Methode analoge riRtiag des Strahlungsproblems
nicht durchgefiuhrt werden konnte. Man kann davosgahen, dass Planck urspriinglich
daran gedacht hatte, diese ansatzweise vorgenomenatisierung der Energie in
gleicher Weise wie Boltzmann durch einen Grenzidegg(h>0) génzlich aus dem
mathematischen Ausdruck zu entfernen, doch unesteawieise liel3 sich dieser Betrag
nicht unter ein durch die empirischen Messungegegebenes Mal} reduzieren. Statt einer
Wiederherstellung des klassischen Konzeptes kaetiiecher Grof3en, erhielt Planck im
Zuge seiner Rechnung das hinreichend seltsame tResdhss die Energie eines
Hertzschen Resonators (von Planck ,Energieelemegghannt) nur den Betrag
ganzzahliger Vielfacher von h annehmen konnte watted wegen h>0 selbst quantisiert
war. Es ergab sich dabei die einfache Bezielasigv, wobei ,v* fur die Frequenz der
elektrischen Oszillation, d.h. die Anzahl der Salguingen pro Sekunde steht. Dass die
Konstante h, welche von Planck spater mit dem Nayaksmentares Wirkungsquantum®
belegt wurde, gemessen am typischen Energieumsaitroskopischer Systeme fast von
vernachlassigbarer GroRe °fst anderte dennoch nichts an ihrer grundsétzlichen
Unvereinbarkeit mit den Prinzipien der klassischechanik: solange man sie als

unendlich klein betrachten durff'e SO wird Planck spater resimierea)so bei

groBen Energien oder langen Zeitperioden, war allimsschénster Ordnung;

%8 Der heutige Wert filr h liegt bei etwa 6,62607240nd hat die Dimension einer Wirkung (Energie xtZei
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im allgemeinen Falle jedoch klaffte an irgendeinertelle ein RiB, der um
so auffallender wurde, zu je schwacheren und schieeén Schwingungen
man UuUberging. Das Scheitern aller Versuche, die <®tatndene Kluft zu
Uberbricken, lieR bald keinen Zweifel mehr Ubrig:ntaveder war das
Wirkungsquantum nur eine fiktive GrdoRBe; dann waredganze Deduktion des
Strahlungsgesetzes prinzipiell illusorisch und sltel weiter nichts vor als
eine inhaltsleere Formelspielerei, oder aber der IlAktung des
Strahlungsgesetzes lag ein wirklich physikalisch&rdanke zugrunde; dann
mulRte das Wirkungsquantum in der Physik eine fundarale Rolle spielen,
dann kindigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bishdm Unerhdrtes an, das
berufen schien, unser physikalisches Denken, welsh®eit der Begrindung
der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Newtosich auf der Annahme

der Stetigkeit aller ursachlichen Zusammenhange kadt, von Grund aus

«59
umzugestalten.

Diese Worte stammen aus dem Jahr 1920. Zum Publisaeitpunkt der deduktiven
Ableitung des Strahlungsgesetzes, welches Planck 1#&#n Dezember 1900 der
physikalischen Gesellschaft Berlins prasentiertehatvar noch keineswegs abzusehen,
dass mit der Einfihrung des Wirkungsquantums eues&eitalter der Physik anbrechen
sollte, in welchem die Grundlagen des naturwisdeafocchen Weltbildes auf noch
tiefgreifendere  Weise umgebildet werden sollten disrch die Modifikation der
klassischen Vorstellungen von Raum und Zeit dureh Relativitatstheorie Einsteins.
Planck selbst hatte in den Jahren nach der DeduliBs Strahlungsgesetzes unabléassig an
der moglichen Eingliederung des Wirkungsquantumglien klassische Elektrodynamik
gearbeitet, doch in diesem Punkt blieb ihm der Igri@rsagt: manche Fachgenossen
haben darin eine Art Tragik erblickf, SO Planck in seinen autobiographischen

Erinnerungen, lch bin dariber anderer Meinung. Denn fir mich wader

Gewinn, den ich durch solch grindliche Aufklarungawdontrug, um so
wertvoller. Nun wulte ich ja genau, dal das Wirkpsguantum in der
Physik eine viel bedeutendere Rolle spielt, als icdnfangs geneigt war
anzunehmen, und gewann dadurch ein volles Verstaisdnfir die

Notwendigkeit der Einfihrung ganz neuer Betrachtwng und

Rechnungsmethoden bei der Behandlung atomistisclﬁ’elfoblemef‘60

% Planck (1973), S. 131.
€ planck (1948), S. 30
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3.2 Albert Einstein und die Lichtquantenhypothese

Welche Auswirkungen hatte die Entdeckung des Wigkgnantums auf die physikalische
Theorie des Lichts? Zur Herleitung der Hohlkorpaisiung, welche ja eine der jeweiligen
Temperatur zugehérige und fur diese charakterfgtisdischung verschiedener ,Farben*
bzw. Wellenlangen darstellt, sah sich Planck daezwgingen, die vorgegebene Energie
nur in stets gleichen Paketen oder ,Quanten” asf ldcht emittierenden Resonatoren
aufzuteilen, so dass fur einen solchen ,Sendez”Rilation E = Iv-gilt (wobei h das
Wirkungsquantum und) die Frequenz bezeichnet). Dieser mathematischestirifi
bezog sich in Plancks Augen jedoch vornehmlich alie Emissions- und
Absorptionsprozesse, d.h. auf den Bereich der Waheirkung zwischen Licht und
Materie. Auf die klassische Interpretation des Lsch als einer elektromagnetischen
Atherwelle, die fir Planck zu den groRen Errungbafien jahrhundertelanger
theoretischer und experimenteller Arbeit zahltdjtesadas omindse Wirkungsquantum
keine Auswirkungen haben; der Versuch, an der Wtikorie des Lichts zu ritteln,
erschien ihm noch im Jahre 1913 als vollig undenkba

Dieser fur Planck aus prinzipiellen Grinden verdpeYWeg wurde 1905 von einem in
Physikerkreisen noch ganzlich unbekannten jungenrMzamens Albert Einstein(1979-
1955) eingeschlagen, der zu jener Zeit seinen Lbearhalt am Berner Patentamt bestritt
— als ,Experte dritter Klasse“. In einer einzigemus§jabe der Zeitschrifinnalen der
Physik erschienen im Sommer 1905 drei Aufsatze Einsteios unterschiedlichen
physikalischen Problembereichen, von denen ein rjedas heutiger Sicht als
.revolutionar* bezeichnet werden kann. Die bekastgedieser Abhandlungen tragt die
Uberschrift ,Zur Elektrodynamik bewegter Korp&r“und enthalt die Grundlagen der
Speziellen Relativitatstheorie. Eine weitere bektasich mit der molekularkinetischen
Deutung der Brownschen Bewegung und liefert einatirékten Beweis der in der
statistischen Thermodynamik vorausgesetzten Existen Molekiilen und Atome'f.Der
dritte Aufsatz mit dem Titel ,Uber einen die Erzemg und Verwandlung des Lichts

®1vgl. Einstein (1905c)

62 vgl. Einstein (1905b). — Der Botaniker Robert Browatte bereits im Jahr 1827 entdeckt, dass klémejnem

ruhenden Wassertropfen suspendierte PflanzenpatirgelméaRige aber bestédndige Bewegungen ausfilreieutete
dies zunéachst als Anzeichen des Lebens, doch \lexsuit anorganischen Partikeln (z.B. Kohlestaulgleniegten diese
Hypothese. Einstein deutete jene Bewegung nunaasResultat bzw. die Summe der Zufallsbewegunghliges und

selbst nicht mehr sichtbarer Wassermolekile. Diantitativen Vorhersagen Einsteins deckten sich enipirischen

Messungen und stellten somit einen indirekten Hiswaef die Existenz jener Wassermolekiile dar.
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betreffenden heuristischen Gesichtspufiktiyelcher fiir die hiesige Fragestellung von
besonderer Bedeutung ist, setzt sich mit der Frageh dem Wesen des Lichts
auseinander. In einer scharfsinnigen Deduktion, wie im Falle der Planckschen
Behandlung des Problems der Hohlkdrperstrahlung dem Prinzipien der statistischen
Thermodynamik ihren Ausgang nimmt, entwickelt E#mstdort die der Wellentheorie des
Lichts zuwiderlaufende Vorstellung, dass das Lisktbst, d.h. die sogenannte freie
Strahlung aus einzelnen, quasi korpuskularen Eeelgnenten der GrolRevibestehe,
welche sich als autonome ,Lichtquanten” durch deanrR bewegen.

In vielen systematischen Darstellungen wird deagesAufsatz hinter der Entdeckung der
Naturkonstanten h durch Max Planck als der zweiteildvistein auf dem Weg zur
vollstdndig entwickelten Quantentheorie aufgefaskich diese retrospektiv und aus
systematischen Grinden vorgenommene Woirdigung tfinde der Reaktion der
Zeitgenossen seltsamerweise keinen Widerhall. M&mte sogar behaupten, dass aus
heutiger Sicht die Theorie Einsteins ihren revolodiren Charakter nicht zuletzt dem
Umstand zu verdanken hat, dass sie sich im Jahd® 1&st wie ein physikalischer
Anachronismus ausnehmen musste. Zu diesem frihigpudkt waren seine Thesen fir
den Groldteil der Physikergemeinde jedenfalls vielradikal, als dass man sie einer
naheren Betrachtung fur Wert gehalten hatte. Notldahre 1913 wird in dem von Max
Planck mitverfassten Gutachten zur Ernennung Hissteum Mitglied der preul3ischen
Akademie der Wissenschaften die Idee der Lichtqraals eine Spekulation bezeichnet
werden, mit der der Kandidaiych einmal tber das Ziel hinausgeschossen haben

mag“. Dies dirfe man ihm aber nicht allzu sehr anrechnpenn ohne einmal ein

Risiko zu wagen, laRt sich auch in der exaktestenisWenschaft keine

. . . .. w64
wirkliche Neuerung einfuhren.

&3 vgl. Einstein (1905a)
84 Zitiert nach Stachel (1989), Bd. 5, S. 527.
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3.2.1 Lichtquanten als thermodynamische Konsequenz

Dass Albert Einstein seine bahnbrechende ArbeitlLzcintquantenhypothese bereits zu
einer Zeit veroffentlichen konnte, in der die vegenden experimentellen Befunde zur
Konstitution der Strahlung und ihrer Wechselwirkungt Materie noch hinreichend
undbersichtlich und in ihrer Interpretation umsgrt waren, findet seinen tieferen Grund
vor allem darin, dass ihm in erster Linie nichteaner Deutung dieser empirischen Daten
gelegen war, sondern vielmehr an einer genauenkoendequenten Analyse der von
Planck eingefuihrten thermodynamischen Behandluektreimagnetischer Energie. Dieser
hatte bekanntlich nur unter gréf3stem Widerstrebee der klassischen Theorie des Lichts
vollkommen zuwiderlaufende Quantelung der Energim@hmen missen, deren Grol3e
durch die fundamentale Naturkonstante h vorgegebgnohne dass es ihm jedoch
gelungen ware, den tieferen Sinn dieser scheinlausweichlichen MalRnahme zu
verstehen. Fir Planck stellte die Elektrodynamikkxiells nach wie vor das sichere und
unantastbare Fundament der Strahlungstheorie dar, welches das sperrige
Wirkungsquantum auf irgendeine Weise integriertdeer musste, ohne dass abzusehen
gewesen ware, wie.

Einstein fasste nun gerade den umgekehrten Gedakiéante es nicht sein, so seine Idee,
dass die Energiequanten das eigentliche Wesen ttahliéhg ausmachen, und die
klassische Beschreibung des Lichts als elektroetzphe Welle nur auf die zeitlichen
Mittel der Bestimmungsgrofen, nicht jedoch auf dejwveils aktuelle Werte bezogen
werden kann? In diesem Falle wére die klassisck&tieldynamik keineswegs hinfallig,

wuirde aber den Charakter einer Fundamentaltheimtéi@en.

.Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operiereedUndulationstheorie
des Lichts hat sich =zur Darstellung der rein opthen Phanomene
vortrefflich bewé&ahrt und wird wohl nie durch einendere Theorie ersetzt
werden. Es ist jedoch im Auge zu behalten, dafBl siahe optischen
Beobachtungen auf zeitliche Mittelwerte, nicht abeauf Momentanwerte
beziehen, und es ist trotz der vollstandigen Besgitng der Theorie der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durdlas Experiment wohl
denkbar, das die mit kontinuierlichen Raumfunktiomeoperierende Theorie

des Lichts zu Widersprichen mit der Erfahrung fidhmwenn man sie auf die

Erscheinungen der Lichterzeugung und Lichtverwandguanwendet‘f65

® Einstein (1905a), S. 132.
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Einstein geht nun in seiner Begrindung von der itseereon Planck eingeflihrten
Moglichkeit aus, die Entropie der Strahlung gleider Entropie eines Gases als
Wahrscheinlichkeit zu deuten. Dabei gelangt er em d&rgebnis, dass in vollkommener
Analogie zu den Berechnungen der Thermodynamik d#tropie einer
elektromagnetischen Strahlung mit der Grol3e deadigeten Volumens variiert.

Befinden sich beispielsweise eine groR3e Zail @asmolekilen, die
besténdig elastische Sto3e untereinander und mitvdedung ausfiihren und demnach in
steter Bewegung sind, in einem bestimmten RaumGdéRe \4, so ist die Entropie des
Systems maximal, wenn sich die Korpuskeln vollkomrgeichmalig verteilt haben und
die Wahrscheinlichkeit, zu einem frei gewahltentgenkt ein Teilchen anzutreffen, an
allen Stellen des Raumes gleich grol ist. Diesert \\e die maximale Entropie wird
aufgrund der Zufallsbewegungen der Teilchen schemankloch diese Variabilitat ist in
Systemen mit hinreichend grol3er Zahl der Kompomes#hr gering. Betrachtet man nun
einen kleinen Teilbereich V desselben Raumes, sd hier die Entropie viel starkeren
Schwankungen unterworfen sein, denn die Trajekioemzelner Teilchen spielen jetzt
eine ungleich gréRere Rolle. Je kleiner der ausbkevaleilbereich V relativ zum
Gesamtvolumen Y/ desto starker ist dieser Effekt. Ahnlich einemeisenhaufen, der von
grol3er Entfernung eine homogene Konsistenz zu haobeint und der bei naherer
Betrachtung sich als vollkommen ungleichférmig umdbestandiger Bewegung befindlich
prasentiert, so hangt die Entropie und mit dieser\terteilung der kinetischen Energie
eines Systems von der Gro3e des betrachteten lgileas ab. Einstein Gbertragt nun das
thermodynamische Modell eines Gases auf den Fektreimagnetischer Strahlung und
gelangt im Zuge seiner Berechnung zum Schluss, mas®chromatische Strahlung von
geringer Dichtesich in warmetheoretischer Beziehung so [verhaltjyje wenn
sie aus voneinander unabhangigen Energiequanten vier GroRe mV/N
bestunde“®® Der Ausdruck ,Bv/N“ ist in heutiger Schreibweise alsit bzw. ,hi zu
lesen, d.h. die Energie eines solchen Quants igélga:n durch das Produkt aus dem
Planckschen Wirkungsquantum und der Frequenz dexdbeeten Strahlung.

Diese Rehabilitation der korpuskularen Lichtvoisted ful3te, wie bereits erwahnt, auf
einer Anwendung der statistischen Thermodynamik deri Fall elektromagnetischer

Energie im Strahlungsfeld, und Einstein hatte imdeur gleichen Zeit erschienenen

% Einstein (1905a), S. 143.
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Aufsatz zur Deutung der Brownschen MolekularbeweUumit dazu beigetragen, die
theoretischen Fundamente der Methode Boltzmanhsydr allem die Hypothese von der
Existenz realer Molekile und Atome, weiter zu fgasti. Doch auch die im Jahre 1905
publizierte Spezielle Relativitatstheorie trug ehtdend zur Entwicklung der
Lichtquantenhypothese bei, obwohl diese Verbindaumigden ersten Blick nicht besonders
nahezuliegen scheint. Bei néherer Betrachtungesrjddoch zwei grundlegende Postulate,
die den direkten Zusammenhang vermitteln: Die Tiveseder Entbehrlichkeit des Athers
und die ldee von der Aquivalenz von Energie und $daswelche in der beriihmt
gewordenen Relation E=fheum Ausdruck kommt.

67 vgl. Einstein (1905b)
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3.2.2 Lichtquantenhypothese und Spezielle Relatigtstheorie

Die klassische Wellentheorie, die ausgehend von HEetdeckung der Interferenz
koharenten Lichts in der Elektrodynamik Maxwellsein krénenden Abschluss fand,
musste, wie bereits erwahnt, die Existenz einegeusellen Tragermediums postulieren,
um die Ausbreitung der Wellen im Raum erklaren parlen. Mit der Erweiterung des
Spektrums um die fur das Auge unsichtbaren ulttatten und infraroten Strahlen und die
von Heinrich Hertz entdeckten Radiowellen wurdesegeéatherische Medium zu einem der
universellsten und leistungsfahigsten Prinzipien BRysik, was manche Naturforscher
sogar dazu verleitete, dartber zu spekulieren, ioht much die ,gewdhnliche* Materie
letztlich in nichts anderem bestinde, als bestimndgnamischen Zustanden dieses
Urstoffes®®

Dieser Universalitat stand aber zur Wende vom u¢én 20. Jahrhundert die immer noch
ungeléste Frage nach einem physikalischen Modeajlegéber, welches in der Lage
gewesen ware, die von der Empirie geforderten ucil Isinreichend widersprechenden
Eigenschaften dieser Substanz miteinander zu wveesbhDa waren zum einen
materialspezifische Schwierigkeiten, die extremeniifliissigkeit des Athers mit der zur
verlustfreien Ubertragung sehr schneller Wellerorelérlichen Harte in Einklang zu
bringen. Zum anderen gab dessen kinematisches Nartden Physikern Ratsel auf, was
sich vor allem in der Unfahigkeit dokumentierte J&gbewegungen zum Ather ausfindig
zu machen.

Diese Experimente setzten in der zweiten Héalfte esJahrhunderts ein und grindeten
sich auf die naheliegende Annahme, dass die Bewegles Tragermediums der
Lichtwellen relativ zu einem als ruhend gedachteoli&chter eine messbare Auswirkung
auf deren Geschwindigkeit haben misste und dasstiss einer geeigneten Anordnung
maoglich sein sollte, Hinweise auf den Zustand desiprasenten Lichtathers zu erlangen.
Diese Untersuchungen waren fur die Grundlagen dechénik von enormer Bedeutung,
denn sie erdffneten die Moglichkeit, die bisherreiheoretische Frage nach der Existenz
besonders ausgezeichneter Bezugssysteme zum Gegkrgperimenteller Forschung zu

erheben.

% \gl. oben bereits (Anm. 34) zitierte Passage veintich Hertz.

-49 -



Die Suche nach einem absoluten Bezugssystem gleiohtvenig dem sprichwortlich
gewordenen Problem des Archimedes, dem es belanntilir eines einzigen, absolut
festen Punktes ermangelte, um mit diesem als Widerldie ganze Welt aus den Angeln
zu heben. Auf die Kinematik bezogen, wirde das Wonken eines in unbedingter Ruhe
befindlichen Punktes die Etablierung eines Koor#ingystems ermdglichen, in bezug auf
welches sich fir jeden anderen Kérper entscheiad$e| ob er wirklich ruhe oder sich
bewege.

Zu Beginn der Neuzeit stand diese Idee bekanntlmh Spannungsfeld zwischen
naturwissenschaftlicher Kosmologie und theologigafdierter Weltdeutung und bereits
Galilei verfiel im Rahmen des Streits um die Wedtsyne auf den Gedanken, eine
Bewegung konne nicht absolut, sondern immer nuativelzu einem frei wahlbaren
Bezugssystem bestimmt werden, so dass weder dgem@ammenen Mittelpunkt des Alls,
noch den raumlichen Verschiebungen der Planetea gom jeweiligen Beobachter
unabhangige Bedeutung beigelegt werden kann.

In der Mechanik Newtons wurde dieses Postulat dgiend erweitert, dass tatsachlich
unendlich viele Systeme existieren, in welchen digesetze der Mechanik
uneingeschréankte Giiltigkeit besitzen — sogenannégtidlsystem® — und dass zwei
Beobachter, die in solchen, in gleichformiger Retmwegung befindlichen Systemen
lokalisiert sind, mittels keiner mechanischen Ekpentalanordnung herauszufinden
vermogen, wer von beiden sich wirklich bewegt. N@wwersuchte trotz dieser spater
.Relativitatsprinzip® genannten These den physsdaien Raum selbst als in absoluter
Ruhe befindlich und demnach als besonders ausdemtes Koordinatensystem
aufzufassen, doch handelte es sich hierbei um laissage von empirischem Gehalt, d.h.
Newton konnte keine Kriterien nennen, anhand denam eine Relativbewegung zum

absoluten Raum hatte nachweisen konfien.

® Ein ,Inertialsystem* ist ein physikalisches Bezsygstem, in welchem der Tragheitssatz uneingesctedBkltigkeit
besitzt: Ein in einem solchen System befindliché@rgér verharrt ohne Einwirkung einer Kraft fir immia seinem
aktuellen Bewegungszustand (z.B. einer gleichféemigranslationsbewegung). Alle Systeme, die siajiéichformiger
(d.h. nicht beschleunigter) Relativbewegung zu rairleertialsystem befinden, sind nach der klassischiechanik
wiederum ein solches.

° Newton glaubte, die Tragheit der Masse als einefaiien der Anwesenheit des absoluten Raumes waut&iinnen,
doch dieser Effekt ist in allen Inertialsystemenrsééhe und in seiner Ausprdgung von keiner hypistieen
~Absolutbewegung” abhangig. Newton war aber offenter Ansicht, dass selbst dann, wenn im ganzemddsum nur
ein einziger materieller Kérper existierte, diesih dennoch einer Beschleunigung widersetzen miigst dass dieser
Effekt des Widersetzens dann nur in bezug auf damRselbst vorgestellt werden kann. Diese Thesabist durchaus
fragwurdig und u.a. von Ernst Mach kritisiert wondevelcher fir die Tragheit einer Masse die Anwésé&nder
restlichen kosmischen Materie verantwortlich machelite.
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Mit der sich im 19. Jahrhundert allgemein durchesetten Wellentheorie des Lichts rickte
nun die interessante Frage in den Fokus des Iseseeb nicht zumindest hinsichtlich der
optischen Erscheinungen das Relativitatsprinzigegében werden misste, denn es stand
zu erwarten, dass sich die empirisch gemessene h@mesligkeit des Lichts in
Abhangigkeit von der Relativbewegung des jeweiligBeobachters gegen das
Tragermedium verandern sollte. Dies hétte die Mibdjeit erdffnet, mit dem Lichtather
wieder ein absolutes und universelles Bezugssystamufilhren, denn diesen stellte man
sich als homogen und seinerseits unbewegf'vor.

Man kann nun an dieser Stelle zwei Entwicklungssfedunterscheiden, welche sowohl im
experimentellen Bereich als auch auf dem Gebietdeeuktiv verfahrenden Theorie die
Physik in eine hochst prekare Situation mandvnerte eine Krise, die das gesamte
Gebaude der klassischen Mechanik bis in die Grstelfezu erschittern drohte.

Was die experimentelle Seite dieses Krisenphanorbet#ft, so forderten die mittels
immer ausgefeilterer Methoden angestellten Versuahe Auswirkungen maoglicher
Relativbewegungen zum Ather ausfindig zu macheshs$tbwiderspiichliche Ergebnisse
zutage. Es lie3 sich z.B. zweifelsfrei zeigen, ddms Stromung des Wassers, durch
welches man in FlieBrichtung einen Lichtstrahl skta, einen merklichen Einfluss auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses Lichts hat, mas sich nur dadurch erklaren konnte,
dass der darin befindliche Ather bis zu einem gssisGrade, aber nicht ganzlich, an der
Bewegung der Flissigkeit teilnimmt, d.h. partiedhvdieser mitgefiihrt wird® Man hétte
daraufhin erwarten sollen, dass jener Befund atlchlie gesamte Erde zutrifft, so dass
sich in Bewegungsrichtung ihrer jahrlichen Bahn dien Sonne und im rechten Winkel zu
dieser eine jeweils andere Lichtgeschwindigkeistien sollte, doch seltsamerweise war
kein derartiger Effekt zu entdecken. Selbst dieagesten Messung€rieBen gegen Ende
des 19. Jahrhunderts kaum mehr einen Zweifel datass die auf der Erde gemessene

Lichtgeschwindigkeit in allen Raumrichtungen undabindngig vom Bewegungszustand

1 Diese Hypothese griindet sich auf die Annahme, eimesbeschleunigte Bewegung des Athers im Kosm@s éine
kreisformige Bewegung) einen merklichen Einflus§ die Vermittiung des Lichts sehr weit entfernteder®e haben
musste. Derartige ,Lichteffekte* sind jedoch nigbatbeobachten, d.h. das Sternenlicht scheint &rs Rhumrichtungen
und Uber langere zeitliche Perioden hinweg in uiveéerter Form zur Erde zu gelangen.

2 Diese Versuche wurden 1851 von dem franzosischgsilker Armand Hippolyte Fizeau (1819-1896) durdtige.

3 Hier sind die von Abraham Michelson und Edward Mprin den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts begenne
Interferometer-Experimente zu nennen. Ein Interfeeter macht sich die Moglichkeit der Interferenn dchtwellen
zunutze und erreicht aufgrund der enorm kleinenl&diinge des Lichts sehr grof3e Genauigkeiten heMissung
geringster Geschwindigkeitsunterschiede des awdchérdenen Wegen (in der Regel zwei Strahlen imkélimon 90
Grad) gefiihrten Lichts.
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des Planeten stets dieselbe’taind dass dies auch fiir das Licht kosmischer Objgit,
die sich zum Teil in erheblichen Relativbewegungerunserem Planeten befind@rBis
zur Veroffentlichung der Speziellen Relativitatsiie Einsteins im Jahre 1905 war es
trotz einiger erfolgversprechender Ansétzdcht gelungen, diese scheinbar inkompatiblen
Resultate unter dem Dach einer konsistenten Theanereinigen.

Jenseits der Bemihungen um die Interpretation @rpateller Daten hatten sich aber
auch im Bereich der theoretischen Physik erste rigistenzen angedeutet, die fir die
Genese der spateren Uberlegungen Einsteins voeiohgiroRerer Bedeutung waren, als
das zéhe Ringen um die empirische Messung der Bahegungen. Der Ausgangspunkt
dieser Probleme findet sich inmitten der Maxwelistirheorie, in welcher wie bereits
oben ausgefiihrt, mit der Reduktion der Optik auf @lektrodynamik erstmals die
theoretische Vereinigung zweier ehemals autonorhgsikalischer Disziplinen gelungen
war. Maxwell hatte zu Beginn seiner Untersuchungeht damit rechnen kdnnen, dass
sich diese Option einmal ergeben wirde, und urgpidim nur auf eine vereinfachende
Synthese der bereits vorliegenden Gesetze des Mswmos und der Elektrizitat abgezielt.
Bis zur Entdeckung der Mdglichkeit elektromagnétescAtherwellen und der Deduktion
ihrer Geschwindigkeit hatte sich seine Arbeit inegigewissen Unabhangigkeit von der
Debatte um die Relativbewegungen des Athers vodlmpgioch spatestens ab diesem
Zeitpunkt war die enge Verbindung zum Bewegungdproluniibersehbar.

Nach der vereinigten elektrodynamischen Theorikestalie Betrage der elektrischen und
magnetischen Feldkonstanterg, (und po) in direktem Zusammenhang mit der

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts, was scrainmausweichlich dazu fihrt, dass

 Um genau zu sein, miisste man hier von der Lichhyeisdigkeit im Vakuum sprechen. In allen anderen
lichtdurchlassigen und isotropen Medien (z.B. aicder Luft) weicht die Lichtgeschwindigkeit in Abhgigkeit vom
jeweiligen Brechungsindex von dieser Vakuum-Gesnbigikeit ab, ist aber ebenfalls in jeder raumliciRéchtung von
gleichem Betrag.

S Die Geschwindigkeit dieses Lichts ist nicht vermdwie man nach der klassischen Kinematik erwagellte,
sondern nur dessen Frequenz. Gleich dem aus dersfklbekannten ,Doppler-Effekt* vergrof3ert sicle dVellenldange
des Lichts von Objekten, die sich von der Erdeezndn, in linearer Abhangigkeit von deren relati@aschwindigkeit
und verkleinert sich im umgekehrten Falle. Am eiinglichsten l&sst sich dies an Doppelsternsystereggen, die aus
zwei Objekten bestehen, die umeinander rotierem.eBesprechender raumlicher Lage bewegt sich imeieer der
beiden Sterne auf die Erde zu, wahrend der jewagidere sich entfernt. Die Frequenzen des emittiekiehts
verschieben sich im Rotationsrhythmus, obwohl degseschwindigkeit stets dieselbe bleibt.

78 Der niederlandische Physiker Hendrik Antoon Lozemitte gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine Eheuriickelt,
die unter der Annahme eines absolut ruhenden Attiermeisten der bis dato angesammelten experittemt@efunde
erklaren konnte (die sogenannten ,Effekte erstednOng“). Die enorme Genauigkeit des Michelson-Mprle
Interferometers reichte jedoch dazu hin, die Larsette Theorie zu widerlegen, da nach dieser sogemakffekte
zweiter Ordnung“ zu erwarten waren, die jetzt jddoachweislich fehlten. Alle bisherigen Versuchétdraaufgrund
ihrer mangelnden Genauigkeit fir diese Frage kdRsdevanz. Die Darstellung und Begriindung jener ilgubt
Unterscheidung zwischen Effekten erster und zwéeinung kann hier entfallen. Der interessierteekei z.B. auf
Born (2003), S. 101-110 verwiesen.
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deren empirische Bestimmung von der Bewegung dessiyéeates gegen den Ather
abhangen muss. Das Relativitatsprinzip der klassisdMechanik wéare dann hinsichtlich
der optischen bzw. elektrodynamischen Phanomeretzerdenn ein Beobachter kénnte
anhand einer solchen Messung definitiv entscheiderer sich in absoluter Ruhe befinde
oder nicht; es gabe nicht mehr unendlich viele,dsom nur nochein wirkliches
Inertialsystem, namlich dasjenige, in dem der Atiit.

Wollte man sich aber mit dieser Konsequenz nicliinebn, und an der Idee unendlich
vieler absolut gleichberechtigter Inertialsystenestiialten, so sdhe man sich mit dem
Umstand konfrontiert, dass mit den jetzt beobacimabhangigen Werten vag und Lo
seltsamerweise auch eine in all diesen Systemarstdate Lichtgeschwindigkeit
einhergeht; und das unabhangig vom Ausmal} derljgeiRelativbewegung von Sender
und Empfanger sowie ganzlich unbeeinflusst vom ahistdes Athers. Diese verwickelte
Situation gleicht der sprichwortlichen Wahl zwisnheest und Cholera, und es bedurfte,

wie Max Born spater feststellen wird, eineerhabene[n] Freiheit von den

Konventionen der Uberkommenen Theorie, die erst daméglich ist, wenn

der gordische Knoten von Konstruktionen und Hyposteem so verwickelt

geworden ist, daR das Durchhauen die einzige Lésm19ibt.“77

Betrachtet man nun die Voraussetzungen der Spazi€telativitatstheorie, in welcher
Albert Einstein im Jahre 1905 den sprichwortlichémoten zu durchtrennen suchte, so
sind es lediglich zwei scheinbar unvereinbare Ps&em, deren zwangsweise
Zusammenfiuhrung den Schlissel zur Auflésung deteqd@n Paradoxien darbot: Die
gleichsam apriorische Geltung des Relativitatspgpszaind dessen Ausweitung auf die
gesamte Physik sowie die These von der fur alle bBeloier stets konstanten
Vakuumlichtgeschwindigkeit.

wl---] die miBlungenen Versuche, eine Bewegung der Erdrelativ zum

“Lichtmedium” zu konstatieren, fihren zu der Vernmung, daB dem Begriffe
der absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, somdeauch in der
Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinumgeentsprechen,
sondern daB vielmehr fiur alle Koordinatensysteme,urf welche die
mechanischen Gleichungen gelten, auch die gleichehektrodynamischen
und optischen Gesetze gelten, wie dies fir die GedaRB erster Ordnung
bereits erwiesen ist. Wir wollen diese Vermutung efrken Inhalt im

folgenden “Prinzip der Relativitdt" genannt wird) uez Voraussetzung

" Born (2003), S. 123.
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erheben, und aufBerdem die mit ihm nur scheinbar e@entvagliche
Voraussetzung einfiuhren, dafR sich das Licht im lear Raume stets mit

einer bestimmten, vom Bewegungszustande unabhéangigeeschwindigkeitV

for‘[pflanze.“78

Einstein hatte schon in frihen Jahren die Anwerldidar des klassischen
Additionstheorems fiir Geschwindigkeif@nauf den Gegenstand der Maxwellschen
Atherwellen in Zweifel gezogen, und darliber spektliob ein Beobachter, der sich mit
Lichtgeschwindigkeit neben einer solchen Welle berbgte, gleichsam ruhendes Licht
wahrnehmen koénnte, und wie dieses dann wohl au§8aheder 1905 verdffentlichten
Relativitatstheorie wird nun gerade die Existentzreex verlangsamter oder sogar im
Raume erstarrter Atherwellen als unmdglich dektaniend deren Geschwindigkeit als
konstant angenommen. Die sich daraus ergebendeadd¥@n werden mittels einer
operationalistisch motivierten Erneuerung der pkglchen Begriffe von Raum und Zeit
aufgeldst: Zeit ist dann lediglich das, was eing biisst und Raum (d.h. Lange, Breite,
Tiefe) dasjenige, was nur durch direkten Verglemit einem materiellen MaRRstab
bestimmt werden kann. Da eine Geschwindigkeit ddeatn Quotienten aus Raum und Zeit
gegeben ist, kann die stets gleiche des Licht$ dadurch konsistent erklart werden, dass
sich in relativ zum Beobachter bewegten Systemen MaRstdbe &ndern, d.h. Uhren
Jangsamer® laufen und Referenzldngen in Beweguolggmg zusammenschrumpfen.
Jedes Inertialsystem hat dann seine eigene Zeiseimdeigenes Raummald und Uber die
Invariante der Lichtgeschwindigkeit sind all didédalRe ineinander transformierbar.

Ohne hier auf die Details der Speziellen Relatisttéieorie weiter einzugehen, zeigt sich in
diesem Kunstgriff jedoch ein wichtiger Gedanke, deér die Entwicklung der
Lichtquantenhypothese von Bedeutung ist: Obwohl Airer mit den grundlegenden
Postulaten der Theorie Einsteins streng genommelnt m Konflikt gerét, verliert er
dennoch seine bisherige Rolle als vermeintlich laibss Bezugssystem und wird somit flr
die Physik entbehrlich. Man mag sich weiterhin &@ge nach seiner Existenz bzw.
seinem Bewegungszustand stellen, doch kein emipgssExperiment, so die Prognose der

78 Einstein (1905c), S. 891f.

7% Die klassische Kinematik steht hier in vélliger ddinstimmung mit dem Alltagsverstand: Bewegt sithPassagier
innerhalb eines Zuges, der mit 100 km/h auf eirgaden Strecke unterwegs ist, mit 5 km/h in Fadirtung durch den
Waggon, so ist seine Relativgeschwindigkeit zunemimeben der Strecke ruhenden Beobachter 100knifh5k05
km/h.

8 Umgekehrt kann man, da die Situation nach dersidelsen Bewegungsgesetzen anaolg ist und vielleiehiger
utopisch anmutet, auch fragen, ob eine Taschenlangie sich in rlckwartiger Richtung leuchtend mit
Lichtgeschwindigkeit von einem irdischen Beobachestfernte, diesem gleichsam ruhendes bzw. aufSielle
stehendes Licht hinterlassen kdnnte.
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Relativitatstheorie, wird in der Lage sein, dieseage zu entscheiden. In allen
Inertialsystemen haben genau die gleichen optisGesetze zu gelten, und in diesen ist
nun auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtals beobachterunabhangige
Konstante festgelegt. Damit erhalt das Relatiyit@tzip der klassischen Mechanik seine
axiomatische Geltung zuriick, und der Ather wird &lsktionslose Entitat zum

prominenten Opfer des Ockhamschen Okonomieprinzips.

FUr Einstein sind es neben den bereits vorgesielitermodynamischen Argumenten auch
die Grundséatze der Speziellen Relativitatsthedie,entscheidend zur Plausibilitdt seiner
Lichtquantenhypothese beitragen. Nach der Abschgffides Tragermediums der
Lichtwellen steht deren physikalische Realitat gisitzlich in Frage, denn ohne Medium
ist die Energielbertragung durch Wellen schleciniged unvorstellbar. Um dem

Phanomen dennoch gerecht werden zu koénnen, sckeist erneute Revision der
physikalischen Theorie des Lichts unumgéanglich, civel letztlich auf eine gewisse
Rehabilitierung der bereits lange Uberwunden géxdéau korpuskularen Interpretation

hinauslauft: pie das Licht konstituierenden elektromagnetischehelder

erscheinen [..] nicht mehr als Zustdnde eines hyp®otischen Mediums,

sondern als selbstdndige Gebilde, welche von denclitiguellen ausgesandt

werden, gerade wie nach der Newtonschen Emissioresotrh'e[...]"81

Zwei Monate nach der Publikation der Speziellen aRatatstheorie und der

Lichquantenhypothese war im November 1905 eine ékunur dreiseitige Abhandlung

erschienen, in der Einstein, auf den Prinzipiemeseivorherigen Arbeit aufbauend,
nachweisen konnte, dass sich die trdge Masse kinbt aussendenden Koérpers durch
diese Emission um einen winzigen Betrag verringamuss, und dass diese
Massenabnahme gegeben ist durch den Quotientedesiuamittierten Energie und dem
Quadrat der Lichtgeschwindigk&ft.n formaler Schreibweise ausgedriickt gilt dabei di
Relation: Am=E/¢, und durch einfache Umstellung: Bn-c>. Qualitativ bedeutet dies,

dass elektromagnetische Strahlung in der Lagetigge Masse von einem Korper
wegzutransportieren und demnach selbst eine ihnesgiegehaltes proportionale Masse

besitzt, wenn diese auch durch das im Nenner deshBrbefindliche Tfast unmessbar

8 Einstein (1909), S. 487.
82 ygl. Einstein (1905d)
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klein ausfall®® Da aus der thermodynamischen Betrachtung der I8tgdenergie bereits
die Konsequenz abgeleitet wurde, dass sich dieserdlt, als bestiinde sie aus diskreten
Lichtquanten der Energie E&h so folgt aus E=f und E=m-c® durch Gleichsetzen der
Schluss, dass jedes Lichtquant die Mags&hbesitzt. Der Impuls p, der bekanntlich das
Produkt aus Masse und Geschwindigkeit ist, ergithh gbenfalls durch eine einfache
Uberlegung: p=nv und da v=c und m=#c? folgt p=Hv/c. Lichtquanten bewegen sich
mit Lichtgeschwindigkeit ¢ und tragen den Impulsijp+c.

Man kénnte nun vermuten, dass dies alles dafticbprd.ichtquanten einfach als kleine
materielle Korpuskel zu betrachten, z.B. als mumaterte Billardkugeln oder dergleichen,
doch scheint das Auftreten des Symbols mit welchem bekanntlich die
Oszillationsfrequenz elektromagnetischer Wellen epeqg ist, ein ausschliel3lich
korpuskulares Bild jener Objekte zu verhindern. @eauf die damit im Zusammenhang
stehenden Schwierigkeiten weiter eingegangen wsadlen nach der Darlegung der
theoretischen Argumente zunachst einmal einige eauslgite empirische Anhaltspunkte
vorgefuhrt werden, denn es waren letztlich jeneeexrmentellen Resultate, infolge deren
viele Physiker ihren anfanglichen Widerstand gedienweitreichenden Thesen Einsteins

nach und nach aufgaben.

8 Wiirde man annehmen, dass die komplette Leistumgr 4i00-Watt-Glithbirne in Form elektromagnetisctiéllen
(sichtbares und unsichtbares, d.h. vor allem infesr Licht) abgestrahlt wird, so wirde diese ineeiSekunde die
Energie von 100 Wattsekunden = 100 Joule emittietder m=E/& ergébe sich eine korrespondierende Masse von
100J/90.000.000.000.000.006(%) = 0,000.000.000.000.001kg = 0,000.000.000.001@miach verlasst diese
Gluhbirne pro Sekunde eine Masse von ca. 1 Pikagrddm auf die Menge von einem Gramm zu kommen, taidie
Birne ca. 31700 Jahre ununterbrochen brennen!
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3.3 Experimentelle Befunde und die Lichtquantenhypthese

Auch ohne eine physikalische Theorie dies Lichtsbesitzen, ist bereits im Rahmen
alltaglicher Erfahrung feststellbar, dass von desausale Wirkungen ausgehen, die sich
beispielsweise in der langsamen Erwarmung starkuicbteter Kérper dokumentieren. Es
gehort ebenfalls zum Bestand des gemeinen Wisstass langere Aufenthalte im
Sonnenlicht zu schmerzhaften Verbrennungserschgéruder Haut fuhren kénnen, und
dass dies auch und besonders ausgepragt im Hoohpgeai@schehen kann, obwohl die
warmende Wirkung der Strahlung hier nur sehr schwader sogar gar nicht mehr
wahrzunehmen ist. Man kdonnte demnach auf den aéigeren Gedanken verfallen, dass
Licht in irgendeiner Form Energie Ubertragt unchdimgen, auf welche Weise genau dies
vonstatten gehe.

Nach dem von der klassischen Physik entwickelterd@owird Licht bekanntlich als
Transversalwelle in einem zugehdrigen Tragermedaufgefasst, und kann deshalb
mathematisch in &hnlicher Weise behandelt werdene wandere mechanische
Schwingungen und Wellen. Auch die Theorie Maxwells, welcher das Licht als
elektromagnetische Welle aufgefasst wird, &ndddiets an dieser Moglichkeit, denn auch
die differentielle Beschreibung des zeitlichen \&tdns und der gegenseitigen
Beeinflussung dieser Felder stand in einer unihbesen Analogie zur Mathematik eines
Federpendels oder anderer mechanischer Oszilldtbtém nun die zu Beginn des 20.
Jahrhunderts diskutierten empirischen Evidenzerschéitzen zu kodnnen, die diese
Konzeption des Lichts nach fast 100 Jahren ihresmgefochtenen Erfolges schlief3lich als
unzulanglich erweisen sollten, ist es an dieselleSéamgebracht, kurz auf die allgemeine
Theorie mechanischer Wellen einzugehen.

Eine Welle wird in der Regel durch einen Oszillageorgang generiert, der sich auf ein
Medium Ubertragt, welches diesen Uber eine zeitlmtzdgernde elastische Koppelung an
die jeweils benachbarten Regionen weitervermitiedt entsteht eine Wellenfront, die sich

mit einer von den mechanischen Eigenschaften deuvhs abhangigen Geschwindigkeit

8 Beispielsweise wird im Falle der harmonischen Sngung eines an einer Schraubenfeder aufgehanggeerchts
die Energie des Systems sténdig zwischen potetielgeenergie und kinetischer Bewegungsenergieuhth her
transformiert. Am oberen und am unteren Totpunkidis kinetische Energie ,Null* und die potentie(leben durch
Gravitation, unten durch die Federkraft verursaditlergie maximal. In der Mittelpunktslage verhéithsdiese
Verteilung genau umgekehrt. Auf &hnliche Weiseltstgch bei elektromagnetischen Wellen der Zusanirarg
zwischen der Energie des elektrischen und derjardgs magnetischen Feldes dar.
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in den umgebenden Raum ausbreitet. Vereinfachendt&tman sagen, dass eine Welle
eine auf rAumliche Dimensionen gestreckte Schwiggsin die das zeitliche Nacheinander
derselben in ein rAumliches Nebeneinander trangfotnDieses Auseinanderziehen der
Bewegung hat zur Folge, dass in jedem vollstdndigement der rdumlichen Figur,
bestehend aus einem Wellenberg und einem daraeffdén Tal, eine bestimmte Menge
Energie gespeichert ist, die infolge der Ausbrajtdes Wellenzuges vom Ausgangspunkt
wegtransportiert wird. Der erregende Oszillatoraktt” also bestandig Wellenenergie in
den umliegenden Raum ab und wirde, ohne dass alissexternen Quellen ersetzt wird,
relativ bald zur Ruhe kommen.

Die Gesetze, die die Entstehung und AusbreitungWeiien beschreiben, sind bereits in
der klassischen Mechanik vollstandig entwickeltzEgt sich, dass die in einer Welle pro
Zeiteinheit transportierte Energie proportional z@woadrat der Amplitude und dem
Quadrat ihrer Frequenz ist, wobei mit ,Amplitude‘ied maximal vorkommende
Auslenkung relativ zur Ruhelage, und mit ,Frequemi& Anzahl der vollstandigen
Schwingunge? pro Sekunde bezeichnet wird. Zwischen der raumfichénge einer
kompletten Oszillation’), deren FrequefiZ (f) und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit
(v) gelten folgende einfache Beziehungémv/f, f=v/A und v=.-f. Am Beispiel von
Wasserwellen kann man sich nun weitere Eigensahditeser Gebilde vor Augen fuhren,
die vor allem die Art und Weise ihrer Energiellsgtmg betreffen und welche
hinsichtlich der Diskussion bestimmter empiriscBaten von Bedeutung sein werden.
Wasserwellen, wie man sie nach dem Waurf eines &eanf der Oberflache eines ruhigen
Teiches beobachten kann, sind ein leicht zu predemdes und gut zu beobachtendes
Phanomen. Ausgehend von dem Punkt des Eintauchemitetbsich ein kreisformig
geschlossenes WellenpaKein alle Richtungen der Ebene aus und schwacht dadiei
immer mehr ab. Da die Ladnge des Paketes in Ausingstichtung stets dieselbe bleibt,
bildet sich um den Ursprungsort ein Kreisring vamngtanter Breite, dessen horizontal

projizierte Flache stetig und direkt proportionahz Abstand vom Mittelpunkt anwéchst.

8 Ubertragt man die Auslenkung eines Oszillators dief Ordinate und die verstrichene Zeit auf die ZAdése eines
Cartesischen Koordinatensystems, so besteht elist&mlige Schwingung in einer positiven und einachfolgenden
negativen Auslenkung des Systems um jeweils maxitealBetrag der Amplitude. Danach ist ein vollstad Zyklus
durchlaufen und der Vorgang beginnt von Neuem.

8 Alternativ zum Symbol ,f fiir die Frequenz ist duder griechische Buchstabe*,(Nii) gebrauchlich. Wegen der
maoglichen Verwechselung mit dem lateinischen ,w*die Geschwindigkeit der Welle wird hier ,f* verweet.

8 Da das Eintauchen des Steines ein einmaliges isdiig, bilden sich nur wenige rasch versiegendeil@tionen des
Wassers aus und es entsteht ein Wellenzug vorcaedliange, ein sogenanntes Wellenpaket.
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Nimmt man dabei idealisierend an, dass die Eneilgieder vom Wellenpaket
eingenommenen Flache gleichmaRig verteilt ist,extuziert sich deren Dichte (gegeben
als Energie pro Flache oder ,flachenbezogene* Hegrgbenfalls proportional zur
Entfernung vom Entstehungsort. Eine analoge Betwaghder Energie von Lichtwellen
muss nun bericksichtigen, dass hinsichtlich derbfeigsingsmdglichkeiten eine weitere
raumliche Dimension zur Verfligung steht, so dadssm eine punktférmige Lichtquelle
herum eine Wellenfront in Form einer konzentrischkemyelschale ausbildet. Da nun die
Oberflache einer Kugel nicht linear sondern prapagl zum Quadrat ihres Radius
zunimmt, so reduziert sich die Energiedichte eMédlenzuges der Kugelwelle (diesmal
gegeben als Energie pro Volumeneinheit) in direl&bhéngigkeit vom Quadrat des
Abstandes zum Mittelpunkt. An jeder parallel zur l\&front und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle ausgerichteten Fawalird pro Zeitintervall und GréiRe
der Flache eine bestimmte Menge Energie abrufber, ske direkt proportional zur
raumlichen Energiedichte der Welle ist, da die Aagbngsgeschwindigkeit der letzteren
als konstant angenommen wird. Digensitateiner Kugelwelle (gegeben als Energie pro
Zeit und parallel zur Wellenfront liegender Flacihe@nmt demnach mit dem Quadrat des
Abstandes vom Urspungsort ab. Ahnliche Relationglteg fiir alle radialsymmetrischen
Felder der Physik, d.h. auch fir die Gravitatiomkumgen und die elektrostatischen
Kréafte: Ihre Starke variiert umgekehrt-proportionrsm Quadrat des Abstandes der
Probekdrper.

Klassische Wellen kdénnen nun beliebige Energiegeha@hben, und bei entsprechender
Distanz zum punktférmigen Ursprungsort von beliekliginer Amplitude sein. In vielen
realen Medien (wie z.B. im Wasser) verlieren sidofgh durch Reibungsverluste an
Energie und werden nach relativ kurzer Streckesténidig absorbiert. Dass das Licht
unermesslich weit entfernter Sterne dennoch von EKfée aus sichtbar ist, kann im
Rahmen der Theorie der Atherwellen nur durch disatliche Annahme verstanden
werden, dass die inneren Reibungsverluste in diddedium vernachlassigbar klein sind
oder sogar vollkommen fehlen miissen. Atherwellemrken damit dem theoretischen
Modell quasi verlustfreier Wellenausbreitung selhe und abgesehen von der schier
unlésbaren Frage nach der eigentlichen Konstitudi@ses Stoffes, zahlte die klassische
Optik zu den besten physikalischen Theorien ihreit. ZSeit den Interferenzversuchen

Thomas Youngs, deren Resultate nach wie vor nioters als durch die Uberlagerung
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kohéarenter Schwingungen gedeutet werden konnerangebuf der Grundlage der
Wellenauffassung des Lichts die Erklarung aller dBm bekannten optischen
Erscheinungen: Reflexion, Beugung, Brechung, Ddppehung, Dispersion, Polarisation
etc. Angesichts dieser Erfolge erscheinen die dimreits zitierten Worte von Heinrich
Hertz, der ja entscheidenden Anteil an der Vollengpdwer Undulationstheorie hatte,
keineswegs Uberzogen oder gar leichtsinnigie, Wellentheorie des Lichts ist,
menschlich gesprochen, GewiRhe

Es war nun diese ,Gewissheit’, welche die Integieh derjenigen experimentellen
Befunde, die schlieRlich zu ihrer eigenen Uberwimgibeitragen sollten, so lange
belastete, bis aus vielen theoretischen und emp@is Bausteinen das Gebaude einer
neuen Theorie errichtet werden konnte, und diesezeBs zeigt viele Merkmale, die ihn
als Musterbeispiel eines Kuhnschen Paradigmenwkschsalifizieren. Allerdings sollen
Im gegenwartigen Kontext die psychologischen unssemssoziologischen Dimensionen
dieses Geschehens nur am Rande Erwahnung finden zugdnsten einer eher
systematischen Rekonstruktion in den Hintergrundtetr, die dem tatséchlichen,
jahrelangen zahen und vielleicht sogar schmerzan&tegen um eine konsistente Deutung
der neueren Experimente nattrlich nicht gerechtlerekann.

Als einen der ersten Schritte auf dem Weg zur Ubretwng der klassischen Wellentheorie
des Lichts kann man bereits die prazise Vermesdangiohlkdrperstrahlung ansehen, die
sich, wie oben schon erwahnt, einer Deutung im Rahnder Maxwellschen
Elektrodynamik bestandig widersetzte. Die von MdanBk ausgearbeitete theoretische
Behandlung des Problems bediente sich zwar der éftimn gequantelter Energie, doch
die Frage nach der physikalischen Bedeutung diéssafahrens und der dabei neu
eingefuhrten Naturkonstanten ,h* war damit keinbsflaeantwortet.

Die Inanspruchnahme diskreter Energiepakete im Raher Lichtquantenhypothese
Einsteins bewegte sich zunachst auf theoretischen& und wurde aufgrund ihrer
gewagten Postulate fur langere Zeit kaum beacBbi@ts sich letztlich der revolutionare
Bruch mit den Prinzipien der klassischen Physikggittey vollziehen konnte, liegt nicht
zuletzt an ihrer bereits in der Publikation von 39€rprobten Anwendung auf schon
vorliegende experimentelle Daten und der Prognosgez quantitativer Beziehungen, die

sich im Verlauf der folgenden Jahre als zutreffendeisen sollten.

8 vgl. Anm. 35.
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3.3.1 Die Entdeckung des Elektrons und der fotaetehe Effekt

Zu den allgegenwartigen Instrumentarien der Eleik#ttisforschung zéhlten zur Mitte des
19. Jahrhunderts neben den Funkeninduktoren auekumrte bzw. teilevakuierte
Glasrohren mit eingeschmolzenen elektrischen Kaetgk sogenannten Elektroden.
Verband man diese mit einem Induktorium, welchesHadchspannungsquelle diente, so
zeigten sich je nach Restdruck im inneren der Rohuaterschiedliche
Leuchterscheinungen, deren jeweilige Interpretathamiass zu vielen physikalischen
Auseinandersetzungen bot. In den Gefalien konntamutuge der Entwicklung immer
besserer Vakuumpumpen der Gasdruck so weit reduzesden, dass das Glimmen im
Rohrenkorper mehr und mehr verblasste und sich @&t der Kathod®
gegeniberliegenden Glaswand ein diffuses, grurdidheht einstellte. Es lag dabei die
Vermutung nahe, dass dieses Ph&nomen durch vorKatéode ausgehende Strahlen
verursacht wird, die beim Auftreffen auf die Wandudas dortige Glas zum leuchten
anregen. Von dieser These ausgehend konnte desdmglPhysiker William Crookes
(1832-1919) in zahllosen Experimenten zeigen, dasden Strahlengang eingebrachte
Gegensténde einen scharfen Schatten auf die Gldswanfen, dort plazierte dinne
Metallfolien bis zur Rotglut erwdrmt werden und slags Auftreffen dieser sogenannten
,Kathodenstrahler™ sogar kleine Fliigelrader in Bewegung setzen kass, Crookes als
Anzeichen des materiellen Charakters der Strahlesrtete. Fur ihn waren die
Kathodenstrahlen ionisieffeund im elektrischen Feld zwischen den beiden Ebelen
stark beschleunigte Gasmolekile, die ihre kine&isénergie beim Einschlag in die
GefalRwand teilweise in sichtbares Licht verwandBliese Korpuskularhypothese wurde
von den meisten englischen Physikern geteilt, daoim es nicht verwundern, dass vor
allem in Deutschland die Neigung bestand, die Pim@me im inneren der evakuierten
Glasrohren auf Atherwellen zurtickzufiihren. Heintitdrtz hatte zur Unterstiitzung seiner

Annahmen zu zeigen vermocht, dass Kathodenstratileine Metallfolien nicht nur

8 Mit ,Kathode“ wird der negative Pol, mit dem BeffitjiAnode” der positive Pol einer Entladungsréhezbichnet.

% Der Begriff ,Kathodenstrahlen“ wurde 1876 von ddtmPhysiker Eugen Goldstein (1850-1930) gepragt.

Vgl. Meya/Siebum (1987), S. 254.

% Gasatome Uben normalerweise keine elektrostatisétréfte aufeinander aus, d.h. sie erscheinen eiaeferen
Beobachter als elektrisch ,neutral“. Intern bestelsee jedoch aus einem positiv geladenen Kern uner enegativ
geladenen Hiille, deren Kraftwirkungen sich weitgehkompensieren. Fligt man einem neutralen Gasteilebn au3en
auf geeignete Weise soviel Energie zu, dass diativegLadung ganz oder teilweise aus der Hulleeentfwird, so ist
das verbleibende Rumpfatom positiv geladen undieeagntsprechend auf &ufBere elektrostatische fildér. Ein

solches, geladenes Atom nennt man ,lon" und derg&iog seiner Erzeugung ,lonisation*®.
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erwarmen, sondern sogar durchdringen kénnen, wasVaderlegung der Crookesschen
Teilchenhypothese gewertet wurde. Materielle Kokplsso das Argument, héatten wohl
angesichts einer immer noch mehrere Millionen Atdmchten dicken und als ,massiv*
vorgestellten Metallwand kaum eine Chance, selbiggehindert zu passieren.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts begann der emgidgfsiker Joseph John Thomson
(1856-1940) sich mit Kathodenstrahlen zu beschgtitigAn dufRerst hoch evakuierten
Rohren hatte er bemerkt, dass die Strahlen elek&rid. adung transportieren und sich
sowohl durch magnetische als auch elektrische Fedbéenken lassen. Dass geladene
Teilchen in Anwesenheit eines Magneten eine Krafheen, die rechtwinklig zu den
Feldlinien desselben und ebenso rechwinkling zeriheweiligen Bewegungsrichtung
wirkt, war eine aus der Maxwellschen Elektrodynami€h ergebende Konsequenz. In
einem von auf’en erzeugten homogenen Magnetfeldhiglsen die von Thomson
untersuchten Kathodenstrahlen eine kreisformige nBalderen Krimmungsradius
nachweislich nicht von der Art bzw. der Masse desner noch unvermeidlichen
Restgases in der Réhre abhing. Auf diese Weisetkaemausschlie3en, dass es sich, wie
von Crookes vermutet, um einen Strahl geladenerm@lekile handelte, denn die
AusmaRe der Kreisbahn hatten in Abhangigkeit voremleMasse variieren mussén.
Dennoch war offensichtlich, dass Kathodenstrahlere éMasse haben und sich im
Magnetfeld wie geladene Teilchen verhalten. Thomgonnte aus dem gemessenen
Radius der Bahn, der angelegten Beschleunigungsspgrund der bekannten Starke des
auleren Magnetfeldes die massenspezifische Ladumggdas Verhaltnis von Ladung und
Masse der Korpuskeln berechnen und gelangte zumeivert, der mehr als 1000 Mal
groler war als derjenige, den man in Elektrolysswedren am Element Wasserstoff
gemessen hatfé. Entweder war die Ladung der Kathodenstrahlen emmadliesen Faktor
grol3er als die des Wasserstoffs, oder ihnre Masseumtlestens denselben Faktor kleiner.
Thomson entschied sich fur letzteres und posteliedass alle in der Materie

vorkommende elektrische Ladung an kleine Teilchesbugden ist, welche als

%2 Die Kreisbahn ist das Resultat zweier Kréfte, sl#h die Waage halten: Einerseits wirkt die ausElektrodynamik
Maxwells hergeleitete und nach dem holl&ndischepsiRar Hendrik Antoon Lorentz benannte ,Lorentzkraind
andererseits die Fliehkraft bzw. Zentrifugalkratikformig bewegter Massen.

%3 |asst man durch Salzsaure (HCI) einen elektris@tesm flieRBen, so scheidet sich an der Anode @amund an der
Kathode Wasserstoffgas ab. Es war nun durch Messudigjenige Elektrizititsmenge bekannt, dereneesuth, um ein
Gramm Wasserstoff abzuscheiden und damit die mbsgegene Ladung (spezifische Ladung) dieses Element
Weiterhin nahm man an (wie auch heute noch), daass@/stoff das leichteste der bekannten Elemente is
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Kathodenstrahlen indirekt ,sichtbdf“gemacht werden kénnen und deren Masse (iber
1000 Mal kleiner ist als die des Wasserstoffatoms.

Obwohl sich diese These von ,Subatomarteilchen“aebst nicht durchsetzen konnte,
deuteten immer mehr experimentelle Befunde daraof Has Thomson in seinen
Untersuchungen tatsachlich einen neuen BestamgteNMaterie entdeckt hatte, fir den der
irische Physiker George Johnstone Stoney bereit81 18en Begriff ,Elektron”
vorgeschlagen hatte. Diese Elektronen sollten diatenellen Tragerteilchen des
elektrischen Stromes sein und aufgrund ihrer genngasse und der daraus erschlossenen
Kleinheit auch problemlos dinne Metallschichtenctigchlagen kdnnen, wie dies in den
Hertzschen Versuchen bereits vorgefihrt worden war.

In den Kathodenstrahlrohren konnten den dargestelltExperimenten zufolge
beschleunigte Elektronen durch Wechselwirkung nah dAtomen des Restgases oder
denjenigen der Glaswandung Warme und sichtbardsg erzeugen. Dass umgekehrt Licht
Warme erzeugen kann, bedurfte keines gesondertareifss, aber die weitere Frage
danach, ob Licht nicht auch in der Lage sein kgnuotger geeigneten Bedingungen
Kathodenstrahlen zu generieren, d.h. Elektronen wgpriinglich elektrisch neutralen
Stoffen herauszulésen, war zunachst noch unbeatetvor

Erste Hinweise auf eine derartige Wechselwirkungseken Licht und Elektrizitat waren
bereits von Heinrich Hertz entdeckt word@nim Rahmen seiner Versuche mit sehr
schnellen elektrischen Oszillationen, in denen ddveon Induktorium des Sendekreises
als auch in der Empfangerschleife Funkenstrecksitipoiert waren, bemerkte er zuféllig,
dass das blauliche Licht eines elektrischen Ubtagels offenbar dazu geeignet ist, die
Entladung an einer zweiten, davon unabhéngigen énstkecke zu beglnstigen.
Ausgehend von diesem ersten Befund untersuchte zHemit beeindruckender
experimenteller Akribie das Phanomen aufs Genaugstkam zu dem Schluss, dass nur
der unsichtbare ultraviolette Anteil des Lichts Alssloser des beschriebenen Effektes in

Frage kommt, ohne dass klar gewesen ware, wie dikuwvg der Strahlung genau

% Kathodenstrahlen im Hochvakuum sind selbst unisarhtSie kollidieren jedoch in weniger stark evakign GefaRen
bestandig mit den Atomen des Restgases, welchesalmld sie eine bestimmte Menge kinetischer Eaeggieicht
haben, zum Leuchten anregen kdnnen. Thomson ligferseKathodenstrahl die Ebene einer mit MaReinheite
versehenen Glasplatte streifen, auf welcher sioh 8puren als griin leuchtende Linien abzeichndd&n.Bildrohren
bisher gebrauchlicher Fernsehgerate und Computétonensind ebenfalls Kathodenstrahlrdhren. Ein vinten
kommender Strahl wird durch magnetische Kréfte ke und zeilenweise tUber den vorderen Bildschgefiihrt, der
beim Auftreffen Licht aussendet.

% vgl. Heinrich Hertz: Ueber einen Einfluss desailipletten Lichtsauf die elektrische Entladung. Hiertz (1988), Bd.
2, S. 69-86.
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vonstatten geht:N,ach den Resultaten unserer Versuche hat das ultoaette

Licht die Fahigkeit, die Schlagweite der Entladunmgeeines Inductoriums
und verwandter Entladungen zu vergrdssern.[...] Ictesehrdnke mich [...]
darauf, die festgestellten Thatsachen mitzutheilemhne eine Theorie Uber

die Art, wie die beobachteten Erscheinungen zu Sdan kommen, zu

«96
versuchen.

Elektrische Funkeniberschlage durch die Luft sindhatirliches Phdnomen. In geradezu
gigantischen Ausmalflen lassen sie sich wahrend @&eestters beobachten, aber auch
winzige elektrostatische Entladungen, die eher gelndd gefiihlt werden kdnnen als im
storenden Umgebungslicht direkt gesehen, sind Btdglechen Situationen wohlbekannt.
Den Physikern, die sich im 19. Jahrhundert mit Eiekat beschaftigten, waren jene
Funken ein probates Mittel zur Messung einer eksdttien Spannung, denn der rdumliche
Abstand, der durch einen solchen Blitz uberwunderden kann, steht zu dieser Grol3e in
direkter Korrelatior’! Es gehérte weiterhin zum Bestand des Wissens, idag&ahmen
eines Funkeniuberschlages elektrische Ladung mibtalurch die Luft flieRen konnte,
obwohl diese normalerweise ein sehr guter IsoletiorWurde nach der Zindung eines
Funkens z.B. von einer chemischen Batterie odegneiGenerator bestandig Elektriziat
.hachgeliefert’, so konnte aus dem einmaligen Fund&i@ dauerhaft brennender, gleil3end
leuchtender Lichtbogen werden, und Lichtquellen valeser Art, sogenannte
.Bogenlampen” lieferten aufgrund ihrer konkurrersda Helligkeit noch lange Zeit nach
der Erfindung der Gluhlampe das Licht fir Leuchtiérund Filmprojektoren.

Das Phé&nomen, dass aus einem fur Elektrizitdt nermeise unpassierbaren Stoff
plétzlich ein recht guter Leiter wird, bedurfte indich einer Erklarung. Die Erfahrungen,
die man in Elektrolyseversuchen gesammelt hattetetkn darauf hin, dass im Wasser
geloste Metallsalze in Form sogenannter ,lonen“kearmen, d.h. als Atome oder
Molekile, die nicht mehr neutral, sondern positileonegativ geladen sind und die sich
bei Anlegen einer &uReren Spannung an im Wasserdbelie Elektroden in Bewegung
setzen und dort einen flieBenden Strom verursactizie. Experimente mit den
Kathodenstrahlrohren hatten zur Entdeckung eineterieien Teilchens geflihrt, des
sogenannten Elektrons, in welchem man den Trager rdmgativen elektrischen

% H. Hertz: Ueber einen Einfluss des ultraviolettérhtsauf die elektrische Entladung. A.a.O. S. 86.

% Auf diesem Prinzip beruhten die oben bereits entgih Hertzschen Funkenmikrometer. Der Abstand aweie
Elektroden und der zwischen diesen befindliche dp4tt lieBen sich mittels einer Gewindeschraubeet(¥ein
justieren. Die kleinste Distanz, ab der ein sicteb&unkeniberschlag einsetzte, war ein indirektaB der elektrischen
Spannung zwischen den beiden Elektroden.
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Elementarladung erblickte, so dass sich langsamdiéuses Bild vom Inneren der Atome
auszubilden begann: Sie sind ein nach aul3en neertsaheinendes Konglomerat aus
~Schwerer” positiver und verhaltnismagig ,leichterégativer Ladung, wobei die Trager
der letzteren, die Elektronen, durch geeignete @ufuon Energie aus dem Atom
herausgerissen werden kénnen — ein Vorgang, den joaisation® nennt. Die von
Heinrich Hertz beschriebene Beobachtung der Begjimgj elektrischer Blitze durch
ultraviolettes Licht konnte man sich im Rahmen dgesModells als licht-induzierte
lonisation der Luftteilchen vorstellen, d.h. als skisung von Elektronen aus vormals
neutralen Atomen. Neben der Warmewirkung elektigmetischer Strahlung war dies
maoglicherweise ein neuartiger Effekt der Welchsgdumg zwischen Licht und Materie
und dessen genauere quantitative Untersuchungdiirhy/sik von besonderem Interesse.
Erste Versuche dieser Art waren um die Wenoe 19. zum 20.
Jahrhundert von den Hertz-Schulern Wilhelm Hallvea(t859-1922) und Philipp Lenard
(1862-1947) angestellt worden. Wie sich dabei ggzeatte, werden von kurzwelligem
Licht nicht nur Gasatome ionisiert, sondern auchtaifies d.h. durch Bestrahlung von
metallischen Oberflachen lassen sich Elektronen diesen herauslosen. Um dabei
Storfaktoren moglichst zu beseitigen, bedient ma $n den Experimenten luftleer
gepumpter Kathodenstrahlréhren. Ein entsprechendersuchsaufbau sei hier kurz

skizziert:
luftleer gepumpte Glasrohre

Anode .

Kathode

4

Strom-Messgerit

Das Licht unterschiedlicher Lichtquellen tritt darein Fenster in die luftleer gepumpte
Rohre ein, passiert die gitterartig durchbohrte dexaind fallt auf das Metallblech der
Kathode. Dabei werden bei geeigneter Wahl des &icimd des Kathodenmaterials aus
dieser Elektronen ausgeldst, die durch die evalaiR6hre wandern und teilweise auf der
Anode auftreffen. Die Kathode verliert negative uagstrager und wird positiv geladen,
die Anode erhélt zusatzliche Elektronen hinzu umdeb ein negatives Potential aus.
Verbindet man beide Uber ein empfindliches Messd@r@peremeter), so kann man einen
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geringen Stromfluss von der Anode zur Kathode hiessen, der zur Intensitdt des
einfallenden Lichts proportional ist: Je grof3ex bitensitéat des Lichts (Energie pro Flache
und Zeit bzw. Leistung pro Flache), desto grofRedés Strom (Ladungstrager pro Zeit),
d.h. die Anzahl der ausgeldsten Elektronen ist grognal zu Intensitat des Lichts. Diese
Resultate sind nach der klassischen Wellentheetsaiv einfach zu deuten: Elektronen
tragen eine Ladung, auf die im oszillierenden eistthen Feld elektromagnetischer
Wellen eine Kraft ausgetbt wird. Die negativen Laghktrager, die Uber die
Anziehungskraft der positiven Atomrimpfe an die A& gebunden sind, beginnen im
Feld einer Lichtwelle um ihre Ruhelage zu schwingew wenn die Amplitude dieser
Bewegung ausreicht, um die Bindungskraft zu Ubeteiry konnen sie das Atom
verlassen. Je mehr Energie die Welle enthélt, dewtbr Elektronen erhalten die zum
Verlassen des Metalls notwendige Schwingungsenengiedesto gré3er wird der aul3en
registrierbare Strom.

Mittels einer leichten Modifikation des obigen Viechsaufbaues gelang es Philipp Lenard,
genauere Daten Uber die Bewegungsenergie der assgelElektronen in Abhéngigkeit
von der Intensitat und Art des verwendeten Lichtedangen. Dazu sind einige einfache
Relationen vorauszuschicken: Die Energie einestile& im potentialfreien Raum ist
ausschlief3lich kinetische, d.h. Bewegungsenergi wind im Falle nicht allzu grof3er
Geschwindigkeitei durch den aus der klassischen Mechanik bekannterm T
Exn=Y2m-V beschrieben. Dabei ism die Masse des Elektrons und seine
Geschwindigkeit. Befindet sich ein Elektron in emelektrischen Feld, so erfahrt es in
analoger Weise eine Kraft, wie eine Masse im Gadiaibsfeld und flr eine Bewegung
gegen diese Kraft muss Arbeit bzw. Energie aufgeleenverden, die das Elektron in
potentielle Energie umsetZt.Nach der klassischen Elektrodynamik gilt fir didseeit
eine einfache Gleichung: Durchlauft ein Elektron @tektrischen Feld eine bestimmte

Potientialdifferen?® (U), so ist die dafiir nétige Energie gleich denodeikt aus der

% Wird die Geschwindigkeit so groR, dass sie relativ Lichtgeschwindigkeit (300.000 km/s) nicht metis ,klein®
angesehen werden kann, so gilt diese Gleichung miglhr und muss durch eine relativistische Bereopnersetzt
werden. Im Rahmen der Messungen des Fotoeffektatieise Bedingung (v/c <<1) jedoch erfillt und #&ssische
Ausdruck flr die kinetische Energie angemessen.

% Dies geschieht in vélliger Analogie zum Beispier &chwerkraft: Wird ein Kérper im Schwerefeld amglsen, so
bedarf es dazu einer von der Masse, der Starké&eldes und der Hohendifferenz abhéngigen MengeraritAbzw.
Energie. Der Korper speichert diese gleichsam alerpielle Energie und kann dieselbe in umgekeRiehtung, d.h.
beim Herabfallen, wieder freisetzen.

100 wird z.B. zwischen zwei parallelen, im Abstand viitm aufgestellten Platten eine elektrische Spammvon 10
Volt angelegt, so bildet sich zwischen diesen sélgaches) elektrisches Feld aus. Das Potentisgslieeldes an einem
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Ladung des Elektrons (e) und dieser Potentialdiffer B = eU. Zur Messung der
maximalen kinetischen Energie der vom Licht ausgjel® Fotoelektronen legte Lenard
nun zwischen Anode und Kathode ein einstellbarekte$ches Potential, gegen das die
Elektronen ,anfliegen“ missen, um die Anode zuiehen. Wird dieses Potential so hoch
gewahlt, dass der Strom im Kreis gerade vollstarmign Erliegen kommt, so hat man
damit Gber die Gleichung,E=eU=E» mit den bekannten Gréen e und U die maximale
kinetische Energie derselben bestimmt, denn eirktiele kann die Anode nur dann
erreichen, wenn seine kinetische Energie mindestengrof} ist, wie diejenige, die es
braucht, um die Potentialdifferenz zwischen Anodw Kathode zu Uberwinden. Der

entsprechende Versuchsaufbau lasst sich schemaiisdblgt darstellen:

luftleer gepumpte Glasrohre

Anode |
Lichtquelle :

- - Kathode

3 Volt
I
! I/Spannung { Strom-Messgerit

Mittels einer externen, Uber einen regelbaren Véided (R) justierbaren Spannungquelle
kann die zwischen Anode und Kathode angelegte Gggamung zwischen 0 und 3 Volt
variiert werden, bis der durch die lichtinduzieission von Elektronen aus der Kathode
verursachte Strom vollig zusammenbricht. Lenarditéeite auf diese Weise die maximale
kinetische Energie der Teilchen und gelangte zu @élig unerwarteten Resultat, dass
diese GroRRe vor der Intensitdt der eingesetzteavitietten Strahlung in keiner Weise
beeinflusst wird® Auf der Grundlage der elektromagnetischen Auffagsdes Lichts

hatte man gerade an dieser Stelle eine starke ldbore erwarten sollen. Da die Energie
der Lichtwelle hier proportional zum Quadrat delwimgenden Grol3e (elektrischer bzw.

magnetischer Feldvektor) ist, misste ein von dibseinflusstes Elektron, ahnlich einem

bestimmten Punkt wird nun relativ zu einer als Bpspnunkt gewahlten Platte angegeben. In der Regeligs die
negative Platte. Relativ zu dieser hat die posiBlegte ein elektrisches Potential von +10 Voltf &u dieser parallel
liegend gedachten Flachen zwischen den Platten nolasi Potential des Feldes mit jedem Zentimet&idmtung des
Bezugspols um 1 Volt ab und erreicht auf der nggatPlatte den Wert 0.

101 pje Intensitat lasst sich einfach durch teilweisdslecken der Lichtquelle reduzieren oder durcle aiergroRerung
des Abstandes zur Lampe.
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auf dem Meer treibenden Boot, von einer grof3en &Veiel mehr Bewegungsenergie
empfangen kénnen als von einer Schwingung mit &keiduslenkung, doch dies war
offensichtlich nicht der Fall. Lediglich die Anzalder pro Zeitintervall emittierten
Teilchen variierte mit der Intensitat des Lichtiseanicht deren kinetische Energie.

Uber diese seltsamen Daten hinaus hatte Lenardstédish konnen, dass die
Bewegungsenergie der Elektronen zwar nicht vonlmtensitat der Strahlung, sehr wohl
aber vom Typ des eingesetzten Kathodenmaterialyomdler Art des verwendeten Lichts
abzuhangen schien. Wurden mit ein und derselberhtquelle Kathoden aus
unterschiedlichen Metallen bestrahlt, so variientediesen auch die maximale Energie der
emittierten Elektronen. Ebenso verhielt es sich iRalle eines einheitlichen
Kathodenmaterials, auf welches man Licht verscmedé&lerkunft einwirken lie3. Je nach
Ursprung der Strahlung (Funkeniberschlage, Bogeydam u.a.), erhielt man
unterschiedliche maximale Energien.

Die Abhangigkeit des Effektes vom verwendeten Kdémmmaterial konnte man sich durch
die These erklaren, dass zur Auslésung von Ele&troeine fir jedes Element
charakteristische Menge an Arbeit aufgewendet werdauss, die sogenannte
.lonisierungsenergie”, und dass die maximale ksufte Energie eines emittierten
Teilchens einfach gegeben ist durch die Differens der insgesamt zur Verfligung
stehenden und der zur lonisation benétigten Enezpss aber, wie bereits von Heinrich
Hertz beobachtet, nur relativ kurzwellige Strahlungiberhaupt zur Emission von
Elektronen fuhrt, und sichtbares Licht, selbst &er groRen Intensitaten, nur zu einer
Erwarmung des beleuchteten Metalls, nicht jedocHanisation desselben hinreicht, blieb
auf der Grundlage der klassischen Wellentheorikgvihverstanden.

Es sind nun diese qualitativen Ergebnisse der &tudnards, fur die Albert Einstein in
seiner Arbeit zur Lichtquantenhypotese eine thésmlee Deutung zu geben versucht.
Einstein nimmt, wie bereits dargestellt, aufgruinerinodynamischer Erwédgungen an, dass
elektromagnetische Strahlung aus einzelnen Licitigmader Energie E=h besteht’?
und dass die negativen Ladungstrager in einerdidstn Metalloberflache nur jeweils die
Energie eines solchen Lichtquants ganz oder teskvabsorbieren kbnnen. Wenn es zur
Emission eines Elektrons dariberhinaus einer nadgpezifischen lonisierungsenergie

bedarf, so kann ein solches Teilchen nur dann &istgererden, wenn die Energie der

1927y Erinnerung: ,h“ ist dabei das Plancksche Wingsquantum undv® die Frequenz der Lichtwelle.
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einzelnen Lichtquanten mindestens so grol} ist,digee lonisierungsenergie. Bezeichnet
man diese Austrittsarbeit mit \Mnd die kinetische Energie eines aus der Metatftinhe
emittierten Elektrons mit §&, so muss gelten: g < hv — W, Die maximalekinetische
Energie der Fotoelektronen ist gleich der Differenrs der Energie eines kompletten
Lichtquants und der lonisierungsenergie des betetmh Stoffes. Auf der Grundlage
dieses Modells lasst sich verstehen, warum Lichitzminiedriger Frequenz trotz hoher
Intensitat keine Ladungstrager auszulosen vermaig: €@hohte Intensitat korreliert
lediglich mit einer gréReren Anzahl der pro ZeitaduFlacheneinheit eingestrahlten
Lichtquanten, nicht jedoch mit einer wachsendenr@ireder Quanten selbst. Deren
Energie héangt nach wie vor nur von der Frequenzetiktromagnetischen Strahlung ab.
Umgekehrt kann kurzwelligeres Licht von sehr gegmiptensitat, d.h. mit einer geringen
raumlichen und zeitlichen ,Dichte* der Quanten, mech Atome vollstandig ionisieren,
wenn auch nur entsprechend werlige.Die kinetische Energie der emittierten
Lichtteilchen hangt nicht von der Intensitat daalung ab.

Einstein weist in seiner Arbeit darauf hin, dass kalle der Gultigkeit der Relation
Exin max. = v — W, zu erwarten sei, dass die in einem Cartesischendifwmiensystem
aufgetragenen Daten vongEmax. in Abhangigkeit von der Frequenz der Strahlung eine
Gerade ergeben missen, deren Steigung von dereéreidgesetzten Kathodenmaterials
unabhangig ist®* Es lasst sich dariiberhinaus aus der Gleichungtteibsir ablesen, dass
Uber diese Steigung eine weitere Moglichkeit gegels¢, den Wert des Planckschen
Wirkungsquantums h empirisch zu bestimm&nDie Messungen Lenards, auf die sich
Einstein in seiner Publikation bezieht, reichtetsiojgh dazu nicht hin, da die Frequenz des
Lichts nicht systematisch-quantitativ, sondernrdfiis qualitativ, d.h. durch Verwendung
unterschiedlicher Lichtquellen, variiert wurde.

Die erste genaue Bestatigung der prognostiziertemelation liefld fast ein Jahrzehnt auf
sich warten und erfolgte 1914 durch den amerikéweisd&Experimentalphysiker Robert A.
Millikan (1868-1953). Millikan war es in den Jahrenvor schrittweise gelungen, die
vielen moglichen Fehlerquellen zu beseitigen, die dmpirischen Messungen des
fotoelektrischen Effektes uUberlagerten, und seim&zipen und umfangreichen Daten

103 Man kann sich hierbei eine sehr weit entferntB.(kosmische) Lichtquelle denken.

104 Einstein (1905a), S. 146.

195 Durch Umstellen der Gleichung erhélt man: h (Fax + Wa) / v. Die maximale kinetische Energie der
Fotoelektronen, die Austrittsarbeit des verwendétathodenmaterials und die Frequenz des eingeretithts sind
dabei die experimentell zu ermittelnden Gréfen.
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Uberzeugten nun die meisten Fachkollegen von d#tiBkeit des Einsteinschen Gesetzes,
aber keineswegs von der realen Existenz der Limtgun'°® Sogar Millikan selbst war

noch etliche Jahre davon uberzeugt, die beobachtetdationen muissten sich auch
klassisch, d.h. nur auf Basis der elektrodynamisdihellentheorie erklaren lassen, doch

alle Versuche, dies zu erreichen, schlugen letetbtl.

106 74 den Versuchen Millikans vgl Wheaton (1983)238ff.
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4. Der Abschied von Bildern

Die Physik stand nach ihrem eigenen Selbstverstérggen Ende des 19. Jahrhunderts
kurz vor ihrer Vollendung, und es ist wohl diesensfand, vor dessen Hintergrund sich
die besondere Vehemenz der einsetzenden Kriseelierstiasst, in welche die Disziplin
sowohl durch die Offenlegung innerer Widerspriclgeaach infolge eines sich immer
starker abzeichnenden Mangels an Erklarungskratitgee war. Was die oben bereits
erwahnte Unvereinbarkeit der Maxwellschen Elektradyik mit den Bewegungsgesetzen
der klassischen Mechanik anbetrifft, so war bekamt1905 mit der Speziellen
Relativitatstheorie Einsteins der entscheidendefrgBengsschlag” gelungen, der dazu
hinreichte, die kinematischen Probleme, die sich der Ausdehnung des Relativitats-
prinzips auf die Phdnomene der Optik ergeben hatteriner befriedigenden Losung zu
bringen. Hinsichtlich der Schwierigkeiten aber, die experimentelle Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie zutagBgkert hatten, deutete sich mit der
zunachst noch unspektakular anmutenden EinfuhresdPthnckschen Wirkungsquantums
ein letztlich nicht mehr zu kaschierender Bruch d@h Prinzipien der klassischen Physik
an, der zu einem tiefgreifenden Wandel des natsemschaftlichen Weltbildes fuhren
sollte. Dieser Prozess ist nun mehr als nur dagisthe Versagen und die daraus
resultierende Uberwindung einer der bewéahrtestehfast fur unwiderruflich erachteten
Theorien; dass eine solche nicht leichtfertig umangflos preisgegeben werden kann,
bedarf eigentlich keiner gesonderten ErwahnihcEr tangiert vielmehr die oftmals
unartikulierten Voraussetzungen der physikalischodellbildung Uberhaupt, insofern
sich diese auch jenseits naiv-realistischer Erkasthiteorien an den Prinzipien der
alltaglichen Erfahrung orientiert, d.h. Systemewarit, in welchen die anschauliche,
raumzeitlich strukturierte und kausal determinidrteeraktion mathematisch idealisierter

197 Mit eindringlichen Worten ist dieser nachvollzieine Konservativismus z.B. bei Max Planck formuliater ja

bekanntlich selbst, gleichsam als ,RevolutionarewitVillen“, mit dem Wirkungsquantum h eine grundtiéh nicht-

klassische GréRe in die Physik eingefuhrt hat. NoohJahr 1910 weist er darauf hin, ,[...] da3 gegeriider

Korpuskulartheorie des Lichts die grofte Vorsichbaten ist. [...] die Theorie des Lichts wirde night Jahrzehnte,
sondern um Jahrhunderte zurlickgeworfen, bis irZdig da Christian Huygens seinen Kampf gegen Brridchtige
Newtonsche Emissionstheorie wagte. Wie hartnéckigelbe gefiihrt wurde, und wie spater die endlielgreiche

Huygenssche Theorie mit der Maxwell-Hertzschen tEbelynamik restlos verschmolzen wurde, ist bekabmd alle

diese Errungenschaften, die zu den stolzestenderioter Physik, ja der Naturforschung Uberhauptgeth sollen
preisgegeben werden um einiger noch recht anfeehtBatrachtungen willen? Da bedarf es denn doch sohwereren
Geschiitzes, um das nachgerade sehr stark fun@etéude der elektromagnetischen Lichttheorie ins\kéta zu

bringen.“ — M. Planck: ,Zur Theorie der Warmestratg“. In: Annalen der Physik 31 (1910), S. 758-788eder

abgedruckt in Planck (1958), Bd. 2, S. 237-247atZ&. 242f.
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Elemente als vollkommene oder zumindest angendhedéogie der jeweils modellierten
Naturprozesse selbst gelten kann. Diesen Gedank@r erastabilierten Harmonie
zwischen den Strukturen der als objektiv vorgestell Welt und denjenigen des
erkennenden Subjekts hatte der Entdecker elektnoatisgher Wellen, der Physiker
Heinrich Hertz mit folgenden Worten auf den Pungbigcht: wir machen uns innere

Scheinbilder oder Symbole der duBBeren Gegenstandad zwar machen wir
sie von solcher Art, daRR die denknotwendigen Folgeder Bilder stets
wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen!|Ben der abgebildeten
Gegenstande. Damit diese Forderung UuUberhaupt erlb@alll sei, missen
gewisse Ubereinstimmungen vorhanden sein zwischear dNatur und unserem

Geiste. Die Erfahrung lehrt uns, dall die Forderumrgfiullbar ist und dal

also solche Ubereinstimmungen in der Tat besteh“el(rJ18.

Unabhangig davon, ob der Grund dieser ,Ubereinstimgen“, wie von Hertz
vorgeschlagen, in der bisherigen Erfahrung zu sucsieoder, wie in der Tradition der
kantischen Erkenntnistheorie, in den apriorischeediBgungen der Mdoglichkeit von
Erkenntnis Uberhaupt: die Konstruktion physikaleschBilder erfahrt letztlich ihre
Legitimation in der stets vorauszusetzenden ,Fotage der abzubildenden Gegenstéande,
d.h. einer stets unterstellten inneren Rationaliifé der Rationalitdt der Abbildungen
korrespondiert und diesen erst ihren Sinn verléibhth wenn man eine solche Auffassung
angesichts der gerade zu Beginn des 20. Jahrhandert Mode gekommenen
positivistischen oder gar sensualistischen Stroreangfrage stellen kann, so ist dennoch
die Beschrankung der Moglichkeit von ,Bildern” inoeben skizzierten Sinne einer der
entscheidenden Faktoren des Krisenphanomens. Marclelder als unfreiwilliger Vater
des Wirkungsquantums noch sehr lange daran fasthigls Auftreten diskreter
Energieniveaus ausschlieBlich dem Bereich der Véheirkung zwischen elektro-
magnetischen Feldern und konventioneller Materiuhbilligen, empfand die prinzipielle
Unanschaulichkeit dieser Vorgange bereits als Greles Zumutbaren. In der Diskussion
eines Vortrages von Einstein, in dem dieser einegedirgument fir die Annahme der
quasi-korpuskularen Konstitution des Lichts vorgeht hatt€”, bestand Planck auf der
Forderung, die Theorie der freien Strahlung unasiet zu lassen und allenfalls die
Schwingungszustande der damit interagierenden Res@m als quantisiert anzunehmen.

108 Hertz (2002), S. 67.
199 vgl. Einstein (1909). Der Wortlaut der anschliefem miindlichen Diskussion wurde zuerst publiziert i
Physikalische Zeitschrift 10 (1909), S. 825f., istcebenso wiedergegeben in Stachel (1989), Bf. 385f.
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Doch, so Planck,[,..]ist die Frage immer: wie stellt man sich so etwaor?

DafR heiRt, man verlangt ein mechanisches oder eltekiynamisches Modell
eines solchen Resonators. Aber in der Mechanik und der jetzigen
Elektrodynamik haben wir keine diskreten Wirkungsehente und daher
kénnen wir auch ein mechanisches oder elektrodynaahes Modell nicht
herstellen. Mechanisch erscheint das also unmdgliamd man wird sich

daran gewohnen missen. Auch unsere Versuche, denohtather mechanisch
darzustellen, sind ja vollstandig gescheiteft?°

Fur Planck ist an dieser Stelle ein Abschied voschaulichen Modellen wohl nicht zu
vermeiden, und jene Besonderheit der instantaneerddbnge zwischen verschiedenen
Schwingungs- bzw. Energiezustdnden wird spater rsagater dem Begriff des
~-Quantensprungs" in die alltdgliche Sprache eingehe

Fur Einstein, der sich Uber diese ZugestandnisaeckR$ hinausgehend daflir aussprach,
die stetigen Differentialgleichungen der MaxwellsorElektrodynamik auch fur den Fall
der freien Strahlung aufzugeben und statt desseht luind elektromagnetische Wellen
generell als Strom raumzeitlich lokalisierbarer gEgiepakete” aufzufassen, ergab sich
bezuglich der Anschaulichkeit physikalischer Thenrnoch ein weiteres Problem, dessen
Loésung man beim damaligen Stand des Wissens zustimmezipiell noch erwarten
durfte: die theoretische Verbindung der korpuslanafspekte des Lichts mit seiner nach
wie vor bestehenden Fahigkeit zu konstruktiver dastruktiver Interferenz, d.h. letztlich
die zwangsweise Vereinigung zweier diametral erdgggsetzter Attribute unter dem
Dach eines einheitlichen und widerspruchsfreien éllsd

Es bietet sich an dieser Stelle an, die sich widstenden Eigenschaften von Wellen und
Teilchen kurz auf den Punkt zu bringen, so dass Alasmal} dieser Schwierigkeit
vollends zur Geltung kommen kann: Die Wellen deaskischen Physik sind immer
Wellen in oder von etwas und verlangen nach einesditvin. Ihnen wesentlich ist ihre
Form bzw. ihr Bewegungsmuster und nicht das jegeithaterielle Substrat. Korpuskeln
brauchen hingegen kein Medium; sie kdnnen sicleiglsnstandige Gebilde bewegen und
sind dabei raumzeitlich lokalisiert und scharf lmegt. Sie transportieren Masse und damit
Bewegungsenergie (kinetische Energie), die an elenijigen Ort des Teilchens gebunden
ist und mit diesem mitwandert. Wellen, wie z.B. Hiegelwelle des Lichts, transportieren

keine Masse und okkupieren wahrend ihrer Ausbrgitimmer groRere Bereiche des

H10ygl. Stachel (1989), S. 585.
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Raumes. Die Teile des jeweiligen Mediums werdenlokal bewegt (ausgelenkt), und die
an einem Ort verfigbare Leistung (Energie pro Zsait)proportional zum Quadrat der
maximalen Auslenkung (Amplitude) und proportionat EFrequenz der Welle (Anzahl der
vollstandig abgeschlossenen Oszillationen pro Sd&unDie Gesamtenergie eines
endlichen Wellenzuges verteilt sich mit der Zeiexilmmer grof3ere raumliche Areale, so
dass sich die Amplitude der Schwingung entsprecheeduziert. Zwei Wellen
durchdringen sich vollig ungestort und behalten hamach einer ,Begegnung® ihre
urspriingliche Form. Im Bereich der Uberlagerunglddilsich eine komplexe Bewegung
aus, deren lokale Auslenkung jedoch einfach die iBender Amplituden der beiden
autonomen Teilwellen ist. Die Uberlagerung von \&eligleicher Frequenz nennt man
Interferenz, und je nach Phasenbeziehtiignn sich diese von der volligen Ausléschung
(destruktive Interferenz) bis hin zur Verdopplungor{struktive Interferenz) der
Wellenamplitude erstrecken. Teilchen durchdringet diingegen nicht ungestért. Sie
konnen allenfalls kollidieren, aber niemals integeen (sie kdonnen sich z.B. nicht
gegenseitig ausloschen). Nicht ohne Grund wurdeBeginn des 19. Jahrhunderts die
Newtonsche Korpuskulartheorie des Lichts infolger deterferenzversuche Thomas
Youngs entscheidend geschwacht, so dass jeneseBppfiexperiment in vielen
Lehrbichern der Physik als typisches Beispiel eiaggerimentum crucisangefuhrt
wird.*?

Als nun Einstein bereits im Jahr 1905 die Ansiclartnat, die elektrodynamische
Wellentheorie des Lichts musse wieder durch eipkskulares Modell ersetzt werden, so
war dies, wenn Uberhaupt, nur dann zu rechtferfigeamn dieses mittels seiner neuartigen
Voraussetzungen auch in der Lage gewesen wara,@leits bekannten Phdnomenen der

Wellenoptik Rechnung zu tragen, d.h. verstandlighmachen, warum sich ein Strom von

M1 Den zeitlichen Verlauf einer harmonischen Schwingerhalt man durch die vertikale Projektion (St#awurf) des
gegen den Uhrzeigersinn rotierenden Radius eines&Ss. Liegt dieser Radiusvektor beispielsweisebotal, so ist die
vertikale Projektion ,Null”, steht dieser vertik@iin Winkel von 90 Grad zur Horizontalen), so ist diertikale Projektion
maximal. Die Amplitude einer harmonischen Oszitlatikann also in Abhangigkeit vom Radiuswinkel (tiglazur
horizontalen, nach rechts weisenden ,Startposiji@mgegeben werden, und diesen Winkel nennt mah ®Ritase".
Sind zwei Wellenziige von gleicher Amplitude und derenz um 180 Grad (oder ein ungerades Vielfachesnja
phasenverschoben, so interferieren sie destrukiagt eine Phasenverschiebung von Null Grad, 36@dGyder ein
gerades Vielfaches davon vor, so interferieren lastruktiv, was im geschiderten Beispiel einfaah einer
Verdopplung der Amplitude fihren wirde.

112 Diese Klassifizierungen von Versuchen alperimenta crucisind in fast allen Fallen nur aus der Kenntnis der
nachfolgenden historischen Entwicklung moglich imder Regel hinreichend idealisiert. Das langsé&meachsen der
Akzeptanz des Wellenmodells erstreckt sich Uberedgen drei Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts uhdftee vieler
experimenteller und theoretischer Arbeiten, wolieriei neben Thomas Young (1773-1829) vor allemustig Jean
Fresnel (1788-1827) in Frankreich und Joseph Frafentil787-1826) in Deutschland zu nennen sind.
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Teilchen im Experiment so verhalten kann, als geieiee Welle. Und es ist leicht
einzusehen, dass die grol3te Herausforderung destelt, die scheinbare Fahigkeit zur
Interferenz zu verstehen, die sich im Youngschepdetspaltversuch am eindringlichsten
darin zeigt, dass genau dort, wo bei geradlinigesbkeitung von Korpuskeln ein Schatten
zu erwarten ware, sich der hellste Streifen degyBegsmusters einstellt. In seinem ersten
Aufsatz zur Lichtquantenhypothese geht Einsteiertdichtlich noch davon aus, dass die
klassische Undulationstheorie als Beschreibung seifassenphanomens” unzahliger
Lichtquanten aufgefasst werden kann und insofenchdws ihre Berechtigung habe. Sie
wird, wie er ausdricklich betontwphl nie durch eine andere Theorie ersetzt
werden “*% Wie sich durch die Wechselwirkung vieler Teilcheim Interferenzmuster
erklaren liel3e, findet sich hier zwar nicht wedeisgefuhrt, doch dass dies nur durch eine
komplexe Interaktion der Korpuskeln untereinanded umit den jeweiligen optischen
Geratschaften denkbar ist, scheint aul3er Fragetehers Diese Annahme findet man
ebenfalls in der oben bereits zitierten Diskusseames Vortrages aus dem Jahr 1909
wieder**in welcher der Physiker Johannes Stark, der vompuezipiellen Richtigkeit der
Thesen Einsteins Uberzeugt war, bemerkt, dassitieférenzexperimente, die Max Planck

als eindeutige Gegenevidenz zur Korpuskularhypetttes Lichts angefuhrt hatten it

sehr dichter Strahlung angestellt sind, so daB sewirele Quanten der
gleichen Frequenz in dem Lichtbindel konzentriertamen; das mufl bei der
Behandlung jener Interferenzerscheinungen wohl beké&ichtigt werden. Mit

sehr dinner Strahlung wirden die Interferenzerscrherngen wohl anders

sein.“® Auch Einstein selbst betont wiederum besondersedi®Punkt, denn man diirfe

nicht annehmen, daR die Strahlungen bestehen aus Quanten, die nidht

Wechselwirkung stehen; das wirde unmdglich sein fdie Erklarung der

. 116
Interferenzerscheinungef-:

Selbst die wenigen Beflrworter der Lichtquantentigpse konnten sich also an diesem
Punkt der Entwicklung noch berechtigte Hoffnung auie anschauliche Deutung der
Lichtquantenbewegung im Doppelspaltexperiment m@acheso dass letztlich die
Trajektorie eines jeden infolge der Wechselwirkumgt den vielen anderen in der
Apparatur befindlichen Teilchen in eindeutiger Véeisleterminiert gewesen ware.

Lediglich die vollkommen ,unklassische” Beschrangumler im System zuldssigen

13 ygl. Einstein (1905a), S. 132
14ygl. Einstein (1909)

15 ygl. Stachel (1989), S. 586
18 ygl. Stachel (1989), S. 586
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Energiewerte auf ganzzahlige Vielfache von h musst@hnlicher Weise wie bereits im
Planckschen Gesetz der Hohlkdrperstrahlung alelsdimer Fremdkorper wirken. Diese
Konstante, die bisher nur in einem kleinen Speelaigf der Physik zum Einsatz
gekommen war, sollte schlie3lich auch in der Theeder Materie eine bedeutende Rolle
spielen, so dass sich ihr unmittelbarer Anwendboegsch letztlich auf die gesamte

Mikrophysik erweiterte.
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4.1 Modelle des Atoms

4.1.1 Das Atommodell von Ernest Rutherford

Die These, dass die Materie aus kleinen, fir jedhesnische Element charakteristischen
Einheiten, den sogenannten Atomen aufgebaut ist, uméer den Naturforschern des
frihen 20. Jahrhunderts zu immer breiterer Akzeptagelangt. Aus den
unterschiedlichsten Gebieten der Physik mehrteh sie Hinweise auf die atomare
Konstitution der Stoffe, und man konnte infolge s#ie Resultate erste qualitative
Vorstellungen von der Struktur dieser Atome entwlok J.J. Thomson, dem bekanntlich
die Entdeckung des Elektrons gegliickt war, d.hesifieilchens, welches tber 1000 Mal
leichter war als das leichteste der bekannten Elemeer Wasserstoff, entwarf ein Modell
der Atome, in dem eine relativ schwere positiv detee Masse aufgrund elektrostatischer
Anziehungskréafte genau so viele Elektronen, d.ichte negative Ladungstrager bindet,
bis das Gebilde nach aul3en elektrisch neutral ersictDie bereits erwahnten Versuche
Philipp Lenards, in denen es gelungen war, Kathstgnlen durch dinne
Aluminiumfolien hindurch zu schief3en, legten dalke Vermutung nahe, dass die
positiven und negativen Massen im Inneren der Atéofgerst ungleichmanig verteilt sein
missten und dass unter Umstanden sogar grofl3e ifige Volumens vollig frei von
schwerer Materie sein konnten. Der englische Plysiknest Rutherford (1871-1937)
vergffentlichte im Jahr 1911 die Resultate seiremibmten Streuversuche, in denen er —
statt mit Elektronen — mit der erst einige Jahrevoruentdeckten Alpha-Strahlung
radioaktiver Elemente auf eine extrem dinne Goiglfgkschossen hatte. Diese Strahlung
entsteht beim spontanen Zerfall bestimmter schwielesnente und besteht aus ionisierten
Helium-Atomen, d.h. aus Korpuskeln, die etwa 7308 Bthwerer sind als ein Elektron.
Obwohl die Dicke der Folie immer noch mehr als A@0mschichten betrug, konnten fast
alle Alphateilchen véllig ungehindert passieremi@# wenige wurden von ihrem geraden
Weg abgelenkt, und extrem selten ereignete siclarseme Totalreflexion, d.h. eines
dieser ,Geschosse” kam im gleichen Winkel wiedemrats, in dem es in die Goldfolie
eingetreten war. Rutherford konnte auf der Grurelldigser Ergebnisse erste quantitative
Aussagen Uber die Atomstruktur formulieren. Er esh] dass fast die gesamte Masse eines

Atoms in einem sehr kleinen positiv geladenen Raargibh, dem sogenannten ,Kern®,
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konzentriert sein muss und dass in vergleichswéestgem Abstand die Elektronen auf
kreisformigen Bahnen um diesen Kern herumlaufenp dass die Fliehkraft ihrer
Bahnbewegung die elektrostatische Anziehungskre$t dentrums gerade kompensiert.
Der bei weitem grol3te Teil des Volumens eines swidBebildes ist demnach vollig frei
von schwerer Masse, und nur deshalb kénnen dietenefdphateilchen selbst durch eine
viele Atomschichten dicke Goldfolie ungehindertdunchfliegen.

Dieses Rutherfordsche Modell markierte einen emisiemen Schritt in der noch jungen
Atomforschung und fuhrte bereits die grundlegenaeetécheidung zwischen Atomhdlle
und Kern ein, die spater mit der sogenannten ,Keys" die Ausbildung eines neuen
naturwissenschaftlichen Spezialgebietes ermdglidwite. Doch bereits zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung waren die Grenzen dieser Tigeorit Handen zu greifen: Warum
haben die Atome eine definierte Grolle, d.h. warumd sdie Durchmesser der
Elektronenbahnen relativ genau bestimmt? Nach dassischen Physik sollten hier,
ahnlich wie in einem kosmischen Planetensystemiglige Konstellationen mdglich
sein™’ Ein weiteres, sehr ernstzunehmendes Problem lkstarder Stabilitat der
Elektronenbewegung lberhaupt. Die klassische HEdktramik prognostizierte fur ein
periodisch bewegtes und elektrisch geladenes Tgilache permanente Aussendung von
Energie in Form einer elektromagnetischen WelleesBr Energieverlust sollte das
Elektron nach sehr kurzer Zeit spiralformig in d&arn stirzen lassen, wie ein Satellit, den
man durch gezieltes Abbremsen zum Eintritt in drelaEnosphare, d.h. letztlich zum
»Absturz®, bringen kann. Warum geschieht dies riiciifas fuhrt zur enormen Stabilitat
der Elemente, die nachweislich sogar in chemischerbindungen stets ihre ,ldentitat*
behalten und sich aus selbigen wieder einzeln Bpraparieren lassen? Und wie lassen
sich die spezifischen physikalischen wie chemiscReralitdten der unterschiedlichen
Stoffe erklaren? Das auf sehr einfachen Prinzidig®ende Atommodell Rutherfords
konnte auf diese Fragen keine befriedigende Antliefigrn. Insbesondere schien es nicht

maoglich zu sein, ein bereits langer bekanntes pghlisches Phanomen begreiflich zu

7 1m kosmischen MaRstab ergibt sich die Bahn eidaadfen aus dem Gleichgewicht zwischen seiner mafen
gerichteten Fliehkraft und der entgegengesetztavitgtiven Anziehungskraft seines Zentralgestikfier sind unendlich
viele Bahnen mdglich, d.h. ein Kdrper kann seindistand zum Zentrum (beliebig) verringern, indenemtisprechend
schnellere Umlaufe tatigt und seine Fliehkraft demgf erhéht. Auch im Rutherfordschen Atom kdnnerEdektronen
theoretisch auf beliebigen Bahnen um den Kern taufer Durchmesser eines Atoms ware, der Erfahrung
widersprechend, nicht festgelegt.
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machen, dessen Losung man von einer leistungsfaligemtheorie unbedingt erwarten
musste: das Auftreten elementspezifischer Emisspeidren.

Regt man ein gasférmiges chemisches Element dureh edektrische Entladung oder
durch Warmezufuhr zum Leuchten an, so zeigt dashdwin Prisma in seine
Komponenten zerlegte Licht kein kontinuierlichese8pum (d.h. z.B. einen vollstandigen
.Regenbogen” im sichtbaren Bereich der Strahluaghdern einige wenige, relativ scharf
begrenzte Linien. Diese diskreten Lichtfrequenzed sm Gegensatz zur Kirchhoffschen
Schwarzkorperstrahlung nicht temperaturabhangig fimdieden Stoff charakteristisch,
stellen also eine Art ,Fingerabdruck® der Elemedss, anhand dessen man sie eindeutig
identifizieren kanrt!® In Festkérpern und fliissigen Stoffen werden dibesonderen
Farben durch das thermische Spektrum Uberlagertche® durch die permanente
Wechselwirkung der relativ nahe beieinander liegendtome entsteht und im Idealfall
fur alle Substanzen die gleiche Verteilung zeigt.

Seit dem frihen 19. Jahrhundert waren diese elamerifischen Spektrallinien bekannt
und auch, dass fur jedweden Stoff jeweils eigeneiehi existieren und sich diese
~-umkehren®, wenn man ein Gas dem kontinuierlicheoht einer Glihlampe aussetzt.
Dann werden nur die diskreten Eigenfarben des fietiden Elementes gestreut (d.h.
absorbiert und in unterschiedliche Richtungen wie@eittiert), was sich in der
anschlieBenden Zerlegung der Strahlung durch durkle. lichtschwachere Streifen
bemerkbar macht, die an den gleichen Stellen Isiati sind wie die Linien des
Emissionsspektrums? Ein Stoff absorbiert demnach nur diejenigen relascharf
begrenzten Teile des Lichts, die er andererseitsh aaussendet. FiUr alle anderen
Frequenzen scheint er vollig unempfindlich zu seimd es war vor allem die Erklarung
dieses Umstandes, die im Rahmen der klassischesikPhight gelungen war und welche
man sich von einer elaborierten Atomtheorie erhoftennte. Obwohl das Atommodell

von Rutherford dazu beitrug, die physikalischen st@iiungen Uber den Aufbau der

118 Eine praktische Anwendung findet dieser Umstaril in Feuerwerken, deren unterschiedliche Farbeffeit
thermischer Strahlung nicht zu erreichen warenr Higzt man die stoffspezifischen Linienspektretetsthiedlicher
Elemente: Natrium fir ,gelb®, Barium fir ,grin“, ®ntium fiir ein leuchtendes ,rot“, Kalium fir ,viett* usw.

119 Bereits 1802 hatte der englische Chemiker WilliimWollaston bemerkt, dass der ,Regenbogen* dektsye
zerlegten Sonnenlichts von scharfen dunklen Lindemchsetzt ist. 1814 wurde unabh&ngig davon der dkiémer
Optiker Joseph Fraunhofer auf dieses Phdnomen dfam, welches er systematisch studierte und dielririgen
Frequenzen bestimmte. Er katalogisierte insgesamt 800 solcher Linien. Dabei handelt es sich nhehtiger
Interpretation um die elementspezifischen Absorns$pektren der oberen, gasformigen Sonnenschichteh diese
geben Auskunft Gber deren chemische ZusammensetRiegExistenz eines neuartigen Elementes, dem d&m
Namen ,Helium“ gab, konnte aufgrund der im Sonnekspm vorgefundenen Absorptionslinie vorhergesegtden,
noch bevor dessen Isolation auf der Erde gelang.
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Materie weiter zu prazisieren, konnten auf seinem@lage die diskreten Emissions- bzw.
Absorptionsmuster der Elemente immer noch nichsteaden werden. Die Klarung dieses
Problems gehorte neben der Erforschung der ndtéridRadioaktivitat zu den grofRen
Herausforderungen der noch jungen Atomphysik, ussl Blancksche Wirkungsquantum

wird hierbei eine bedeutende Rolle spielen.
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4.1.2 Das Atommodell von Niels Bohr

Es war der danische Physiker Niels Bohr (1885-1962y im Jahr 1913 unter der
Voraussetzung gequantelter Energiezustidnde einenBeg prasentierte, aus der sich die
bekannten Linien des Wasserstoffspektrums ergabedndariber hinaus noch bis dahin
unentdeckte Frequenzen, deren Existenz sich irFdigre auch experimentell bestatigen
lie. Fur die bereits vorliegenden und genau vesaren Linien des Wasserstoffs hatte
der schweizer Mathematiklehrer Jakob Balmer (182%8] bereits 1885 ein
Bildungsgesetz ,erraten“, ohne jedoch eine thescthé Begrindung daflr angeben zu
konnen*?° Niels Bohr war es nun gelungen, diese Formel puoduzieren und den darin
befindlichen festen Faktor, den man bis dahin ledligals unverstandenes Faktum
hingenommen hatte, auf andere fundamentale Natstkoten zurtckzufihren.
Ausgangspunkt der Uberlegung waren dabei die atigkin Ideen Rutherfords, d.h. die
Vorstellung von Elektronen, die einen positiv gelaen Atomkern umkreisen, welche
Bohr jedoch um die vollkommen unklassische Bedigguarganzte, dass der
Bahnimpul$?! eines solchen Teilchens nur ganzzahlige Vielfagba h (sprich ,h

“}?2 annehmen kann. Das Wasserstoffatom ist der eistia¢rall unter den bekannten

quer
Elementen, da sich in dessen Hille nur ein einzigésktron aufhalt. Nach den
Uberlieferten mechanischen und elektrostatischeset@zen sind fir dieses Elektron
unendlich viele verschiedene Bahnen mdglich, inededie Anziehungskraft des Kerns
und die jeweilige Fliehkraft sich genau die Waagatdm. Kombiniert man diese
Bedingung mit der Einschrankung, dass der Bahnispul ganzzahlige Vielfache vdn
annehmen darf, so ergeben sich diskrete Bahnen smdgmannte ,Energieniveaus” des
Elektrons und vor allem eine absolut niedrigstdestiiir die die Relation L=h bzw. L=h

erfillt ist. Der Radius dieser Bahn lasst sich tezhfach berechnen und stimmt mit der

120 pje Linien des Wasserstoffspektrums (d.h. die Gesgen des emittierten Lichts) ergeben sich ausedét einfachen
Relation: f = K - (¥ - 1/f), mitn = 3,4,5,6... und K 3,310"°s™. Diese Frequenzen nennt man auch ,Balmer-Serie*.
Nach der Entwicklung des Bohrschen Atommodells kerman weitere Serien vorhersagen, die sich im Exeat
auch nachweisen lieRen. Sie liegen im unsichtbBerrich des Spektrums, d.h. sowohl im Ultravioleifieyman-Serie)

als auch im Infraroten (Paschen-Serie, BracketieSBfund-Serie).

121 Der Bahndrehimpuls L eines auf einer Kreisbahndmgan Massenpunktes ist in der klassischen Physilelsen
durch die Beziehung L =m-v, wobei mit .r* der Radius der Bahn, mit ,m" dieddse und mit ,v* die Geschwindigkeit
entlang der Bahn bezeichnet ist.

122 Mit dem Symbolh (h quer) bezeichnet man in der Physik den Quatieaus dem Planckschen Wirkungsquantum h
und dem Doppelten der Kreiszahl Pi. Es gilt demnachh/2r.
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mittels anderer Methoden extrapolierten GroRe dassétstoffatoms tbereift Fir die in
der Balmer-Formel anzutreffende Konstante K erdetb der Ausdruck K= e’ / 8:¢,>h°,
wobei m fur die Masse des Elektrons, e fur dessen Ladundiir die elektrische
Feldkonstante und h fir das Plancksche Wirkunggquasteht. Diesen Wert K dividiert
durch die Lichtgeschwindigkeit c nennt man heutehaRydberg-Konstante. Er ergibt sich,
wie man sieht, durch eine Kombination anderer fumelastaler Naturkonstanten und ist
demnach auf diese zurtckfuhrbar.

Bohr nahm nun an, dass sich das Elektron in derleHdes Wasserstoffatoms
normalerweise auf der kleinstmdglichen Bahn befindevas dem niedrigsten
Energieniveau und in etwa dem empirisch erschl@sétomdurchmesser entspricht. Die
Gesamtenergie des umlaufenden Elektrons ergibt sals der Summe der
Bewegungsenergie auf der Bahn und der potentidieergie im radialsymmetrischen
elektrischen Feld des Kerns. Legt man den Bezudgsples elektrischen Feldes (wie in
der Physik Ublich) ins Unendliche, so ergibt siélm len Grundzustand (die kleinste
mdgliche Bahn) eine Gesamtenergie von -13,6 eV, wasau der experimentell
ermittelten Energiemenge entspricht, die man demsséfatoffatom hinzufiigen muss, um
das Elektron aus ihm vollends zu entfernen (lonisigsenergie)?* Bohr konnte neben
diesen Groéf3en auch die charakteristischen Wellgelamer vom Atom emittierten bzw.
absorbierten Strahlung errechnen, indem er annatess das Elektron durch die
Aufnahme von elektromagnetischer Energie auf eere, ldoheren“ Bahnen wechseln und
unter Abstrahlung der selben Menge wieder in demn@zustand zuriickkehren kann. Es
kommen deshalb nur diejenigen diskreten Werte tifi lazw. abgegebene Energie vor, die
genau der Energiedifferenz zweier Bahnen entsprechebei neben dem direkten
Wechsel in den energetisch niedrigsten Zustanelhigie andere Ubergéange erlaubt sind.
Das Elektron muss beispielsweise nicht notwendigesv von einem hochangeregten

Zustand sofort in die innerste Bahn ,zurticksprirfgsondern kann dies auch gleichsam

12 Die GroRe eines Atoms lasst sich beispielsweisBammen der kinetischen Gastheorie abschatzen.

124 Die Einheit ,eV* (Elektronenvolt) hat sich in d&hysik fir sehr kleine Energien eingebiirgert. list\iejenige
kinetische Energie, die ein Elektron erlangt hagnw es im elektrischen Feld (welches ja eine Kaaftdiese Ladung
ausibt) eine Potentialdifferenz von 1 Volt durcfgau(bzw. ,durchflogen®) hat. Da die Masse des Highks sehr klein
ist, ergibt sich die Relation 1ev1,610° Joule. Die Energie im Grundzustand ist negatiunda, um vom unendlichen
Bezugspunkt aus ein Elektron auf diese Bahn zugbrineine negative Arbeit verrichten muss, d.h.nrbakommt
eigentlich Arbeit hinzu®, da das Elektron ja vomsjiven Kern angezogen wird. Ahnlich miisste mare gimegative*
Arbeit verrichten, um einen Stein vom Dach einesid¢s auf die Stral3e zu transportieren. Man kanh amgekehrt
sagen, dass das Elektron eine Arbeit (oder Energia) 13,6 Elektronenvolt bendtigt, um sich ganz viern zu
entfernen (lonisierung).
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kaskadenartig Uber zwischengelagerte Niveaus betedigen, wobei bei jedem
Ubergang der Differenzbetrag der Bahnenergien nacBen abgestrahlt wird. Die
Verknipfung zwischen Lichtfrequenz und Energie wikter die Beziehung Eshbzw.
v=E/h hergestellt, d.h. Bohr geht hier wie Einsteam der quantenhaften Absorption und
Emission elektromagnetischer Strahlung aus.

Mittels der geschickten Verknipfung des Planckschgitkungsquantums mit der
ursprunglich kontinuierlichen (d.h. ,klassische®@)ol3e des Bahndrehimpulses war Bohr
mit einem Schlage der Schlissel zum Verstandnis bierdahin vollig ratselhaften
Energiestufen der Atome in die Hande gefallen, didverbliffende Leistungsfahigkeit
seines Modells des Wasserstoffs erschien den Rdtgssieiner Zeit wie eine Offenbarung.
Selbst viele Jahre spater wird Einstein in seinatolaografischen Erinnerungen die
Bohrsche Intuition noch als ,Wunder“ bezeichri&h.

Diese Mischung aus der Rutherfordschen Vorstelkings winzigen Planetensystems aus
positivem Kern mit umlaufenden negativen Elektroned der gequantelten Bahnenergie
wird im Ruckblick oftmals als ,halbklassisches* Maldbezeichnet, in welchem man je
nach Perspektive sowohl die theoretischen Instrieneer klassischen Mechanik und
Elektrodynamik als auch die grundlegenden Ideen dest noch vollstandig zu
entwickelnden Quantentheorie wiederfindet. Aus Sieht eines ganz auf dem Boden der
traditionellen Physik stehenden Naturforschers teassber einige der Postulate des
Bohrschen Modells als unverstandliche ad-hoc-Hygsh erscheinen. Bohr nimmt z.B.
einfach an, dass der Umlauf der Elektronen aufBimen, welche der Quantenbedingung
L=nh (mit n=1,2,3...) genitgen, im Gegensatz zur Vodges der Maxwellschen
Elektrodynamik ,strahlungsfrei“ erfoldf® Andere Bahnen als diese sind gleichsam
.verboten“, und es stellt sich die Frage, wie demn Elektron von einer zur jeweils
anderen wechseln kénnen soll, ohne die dazwisdganiden Energiebereiche, zumindest
voruibergehend, ebenso einnehmen zu kénnen. Wierkanrsich diese ,Quantenspringe*
anschaulich vorstellen, ohne dem Prozess eineigesteVerlauf unterstellen zu missen?

Und noch etwas anderes deutet entschieden auf denzéh des anschaulichen

125 Dass diese schwankende und widerspruchsvolle diage hinreichte, um einen Mann mit dem einzigerignstinkt

und Feingefuhl Bohrs in den Stand zu setzen, diptsachlichen Gesetze der Spektrallinien und dektEinenhullen
der Atome nebst deren Bedeutung fiir die Chemieuéinfien, erschien mir wie ein Wunder — und ersahmiin auch

heute noch als ein Wunder. Dies ist hochste Mugiitauf dem Gebiete des Gedankens.” Einstein iz (1970), S.

441t

128 Hieraus ,erklart” sich letztlich die Stabilitat dilaterie, denn das Elektron des Wasserstoffatcams kleshalb nicht
in den Kern stiirzen, weil Energiebetrage richt ,erlaubt” sind.
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Planetenmodells hin, was wohl dem Physiker eherfi&prechen bereitet als dem
verstandigen Laien: Die Frequenzen des emittiettmits haben, wie anhand einer
einfachen Rechnung erwiesen werden kann, in degramtEnergiestufen nichts mit der
Umlauffrequenz des Elektrons zu tun. Das periodisehKreise schwingende Elektron
kann also hier nicht als Hertzscher Sender einekt@magnetischen Welle angesehen
werden, doch woher stammt dann die genau bestindaidlation der Lichtwelle? Im
Spektrum zeigen sich ja immer wieder die gleichembifjen Linien, deren relativ scharfe
Begrenzung bei einem nicht-sprunghaften Wechsel Blghn, d.h. einer gleichsam
spiralféormigen VergroRerung des Abstandes vom Karmd einer kontinuierlichen
Zunahme der Bahnfrequenz, nicht zu erwarten waterdssanterweise nahern sich diese
Parameter aber, die Umlauffrequenz des ElektrodsdimFrequenz des emittierten Lichts,
im Fall des Ubergangs zwischen benachbarten Bahi@erer Energieniveaus immer
mehr an, so dass im Grenzfall die klassische Wiustg durchaus angemessen erscheint.
Dieser Ubergang wurde bereits von Bohr ausdriicklishgesprochen und als
.Korrespondenzprinzip* bezeichnet. Es gibt Grenibgdngen, infolge deren die
guantenmechanischen Gesetze in die klassischegalisar, aber im allgemeinen Fall ist
offensichtlich, dass die Mittel der traditionell®hysik zur Beschreibung der Vorgénge in
der Atomhulle nicht ausreichen.

Die Jahre nach der Entdeckung des Bohrschen Atomlisodurden von der Diskussion
dieser Schwierigkeiten beherrscht. Einige Physikébeiteten daran, die Paradoxien
vielleicht doch noch in den Rahmen der Uberliefetteeoretischen Systeme integrieren zu
kénnen, aber in kurzen Abstanden tauchten immenr meberimentelle Befunde auf, die
die Situation insgesamt eher verscharften, alsnegmennbaren Ausweg anbieten zu
konnen. Die Atomvorstellung wurde vor allem unter @bhut des Minchener Physikers
Arnold Sommerfeld weiterentwickelt, ohne jedoch dien Bohr eingefiihrten
Quantenbedingungen infrage zu stellen, geschwemyen dhre tiefere Bedeutung zu
verstehen. Die Spektren wurden immer genauer vesnesund man entdeckte in den
einfachen Elementen Wasserstoff und Helium viela 4ieil sehr schwache neue Linien,
d.h. stationare Energiestufen, die durch die Einfiihp neuer Quantenzahlen theoretisch
verstanden werden konnten. Neben der sogenannigtdieantenzahl (n) mit n=1,2,3,...,
die bereits im Bohrschen Modell des Wasserstoffatatie maoglichen kreisférmigen

Bahnen der Elektronen numerierte, wurde eine soggadahnquantenzahl (l) mi(h-1)
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eingefuhrt, die man sich als elliptische Bahn-Viastiém des zugehdrigen
Hauptenergieniveaus (n) vorstellen konnte. Weiterleine sogenannte Magnet-
quantenzatif’ (mit der Bedingung |mk 1) und letztlich sogar eine spéater Spin-
Quantenzafif® genannte GroRe (s) mit |s|=%. Die Auswirkungen léézen beiden
Quantenzahlen m und s zeigen sich vor allem datass das gesamte magnetische
Moment eines Atoms, welches als die Summe der Dailemte der Bahnen und
Elektronen aufgefasst werden kann, ebenfalls gsiartiist. Lasst man z.B. einen Strahl
aus Silberatomen mit einem inhomogenen aufReren &tiadph wechselwirken, so spaltet
sich dieser in zwei Strahlenbiindel auf, die dutwh Auftreffen auf eine fotografische
Platte zwei diskrete Punkte erzeud&hKlassischerweise hatte man einen Streifen
erwarten durfen, d.h. kontinuierlich verteilte matieche Momente. Dreht man die
Apparatur, um in einer anderen Richtung zu messeprhalt man wiederum zwei diskrete
Punkte im gleichen Abstand. Egal in welcher Richgtuman misst: Ein Silberatom zeigt
immer einen von zwei moglichen Werten fir sein neigeches Moment!

Viele Atomforscher entwickelten in dieser Zeit heyeein intuitives Gefuhl fur das
seltsame diskrete Verhalten der Materie, so dass,der Physiker Werner Heisenberg
spater in einem Vortrag zur Geschichte der Quanésmte bemerken wird,sghon

einige Zeit, bevor eine prazise Formulierung der uentheorie gegeben

werden konnte,[...]man mehr oder weniger genau [wul3tevie das Ergebnis

irgendeines Experimentes aussehen wir8° Dies geschah aber offenbar, ohne

anschaulichen Gebrauch von definierten Elektroneméa im Atom machen zu kdnnen
und ohne zu verstehen, wie Lichtenergie, die naiiele nur in Form quasikorpuskularer
Pakete emittiert und absorbiert wird, zugleich adehphysikalischen Eigenschaften einer
stetigen, raumlich ausgebreiteten Welle haben Kamnspgar haben muss, denn der Impuls

und die Energie eines solchen Lichtquants lasktisiolge der Einsteinschen Relationen

127 Der kreisformige Umlauf einer Ladung erzeugt eiagmetisches Moment, welches sich so verhalt, alslevii
rechtwinklig zur Bahnebene ein winziger Magnet stehin bestimmten Stoffen (ferromagnetischen Stoffeie z.B.
Eisen und Nickel) lassen sich die Momente allerrdg¢adauerhaft in eine einzige Richtung bringen, sid.werden zu
einem makroskopischen Magneten.

128 Ein einzelnes Elektron hat ebenfalls ein winzigesgynetisches Moment, welches man sich klassisehkaren kann,
dass dieses Teilchen um seine eigene Achse rdatetgachlich ist dieser ,Spin“ aber eine paradaxangenmechanische
Eigenschaft, die sich einer anschaulichen Deuturigieht: Vollkommen unabhéangig davon, in welcheuméichen
Richtung man das magnetische Moment eines Elekzanmessen gedenkt: Man erhédlt immer den gleichert Wir
dessen Stéarke und eine von zwei moglichen Ausmdgn (der Nordpol des Magneten kann relativ zur egsenen
Richtung ,nach oben*, oder ,nach unten“ zeigen).

129 pieses Experiment ist als Stern-Gerlach-Versudtaivet und wurde im Februar 1922 von den deutschgsilern
Otto Stern und Walther Gerlach durchgefihrt.

130 Heisenberg (1990), S. 18.
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E=hf und p=hA (mit A=1/f) ja nur Uber die Welleneigenschaften Frequéhzund
Wellenlange X) Uberhaupt angeben. Zur Verscharfung dieser Lagg mnun auch die
langsam sich durchsetzende Erkenntnis bei, dasslimdegferenzverhalten kohérenten
Lichts auch nicht durch eine komplexe Wechselwidkuneler im Strahl befindlicher
Quanten erklart werden kann, wie dies ja die ursgliche Hoffnung von Einstein und
anderen mit dem Phanomen befassten Physikern gewese Zu Beginn des gleichen
Jahres, in dem auf der Salzburger TagungGksellschaft deutscher Naturforscher und
Arzte diese These als einzige Moglichkeit gehandelt wurdie Interferenz der
Lichtquanten im Doppelspalt-Experiment zu erklanear bereits in England ein offenbar
relativ unbekannter Versuch durchgefiihrt wordenjcher dazu geeignet war, eine

Wechselwirkung unter den einzelnen Lichtquanteindefauszuschliel3en.
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4.2 Taylors Interferenzversuche

Das bereits in der Diskussion des lichtelektrisch&aktes (Fotoeffekt) erwéhnte Faktum,
dass die Energietibertragung zwischen elektromagpheti Strahlung und den Elektronen
in der Hulle der Atome in Form diskreter Paketestatten geht und dass die Lichtquanten
eine stoffspezifische Mindestenergie (d.h. Uber -E=ine Mindestfrequenz) haben
missen, um Ladungstrager vom Atom ablésen zu kgnifiveadet ein Analogon in der
bereits im 19. Jahrhundert beobachteten Fahigkkiawvioletten Lichts, bestimmte
chemische Reaktionen (z.B. die Dissoziation, dadt&p von Verbindungen) ingangsetzen
zu konnen. Es stellte sich heraus, dass die Wirklieger ,,chemischen Strahlen” nur ein
Sonderfall in einer allgemeinen Gruppe von Realiodarstellt, die durch Licht ausgelost
bzw. begunstigt werden koénnen, und diese Entdeckwobuf schliel3lich die
Voraussetzung fur die vielbeachtete Entwicklung Betografie. Eine Standardreaktion,
die in der frihen Schwarz-WeiRR-Fotografie zur Anduemg gelangte, bedient sich des
sogenannten ,inneren Fotoeffektes*: In einem SHbemidkristall wird ein durch die
Absorption eines Lichtquants mobilisiertes Elektrmoht nach auf3en emittiert, sondern
intern zur Reduktion des Silberions zu elementaBiimer verwendet, welches im Zuge
der anschlieRenden ,Entwicklung” den Keim fur dial#gerung weiterer Silberatome
bildet, die schlief3lich als schwarzer Fleck auf demtopapier in Erscheinung treten. Man
kann demnach ein mit einem lichtempfindlichen Stdffie z.B. Silberbromid)
beschichtetes Fotopapier zum Nachweis einzelnentdu@nten nutzen, was neben der
Anwendung in der Fotografie auch im Rahmen der emisshaftlichen Untersuchung des
Lichts eine bedeutende Rolle spielte.

Im Januar 1909 hatte der junge englische Physikstu@eoffrey Taylor (1886-1975) die
erstaunlichen Ergebnisse eines Experiments vettitfiety welches er auf Anregung seines
Lehrers J.J. Thomson in Cambridge durchgefuihreh#tiTaylor fotografierte dabei den
Schattenwurf einer Metallnadel mit dem mittels neeér Filterglaser extrem verdinnten
Licht einer Gasflamme. Wird ein solcher Versucheurstarkerer koharenter Beleuchtung
durchgefuhrt, so zeigt sich kein scharf begrentienriss des Objektes, sondern ein
Interferenzmuster, das durch die Uberlagerung @er den beiden Randern der Nadel

ausgehenden Lichtwellen entsteht und insofern iscliginung und Entstehung dem

11ygl. Taylor (1909).
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Streifenbild des Youngschen Doppelspaltversuchsogriat. Im Taylorschen Aufbau war
nun aber die Intensitat der Strahlung so schwaa$s dein statistisch zu keiner Zeit mehr
als die Energie eines einzelnen Lichtquants inAjgraratur angetroffen werden konnte
und sich damit prinzipiell die Frage beantwortesd|iwie sich diese Verhaltnisse auf die
unter ,normalen“ Bedingungen zu beobachtende Iletenzeigenschaft des Lichts
auswirken wirden. Bedingt durch die auf3erordergli8bhwache der Strahlung ergab sich
eine entsprechend lange Belichtungszeit von fast Monaten (2000 Stunden!). Sollten,
wie Einstein behauptet hatte, die elektromagnetischFelder aus einzelnen
Lichtkorpuskeln bestehen, so hatte man zumindesé endgliche Wechselwirkung
zwischen den zeitversetzt in den Apparat eindridganTeilchen ausschlie3en kdnnen.
Nachdem Taylor den Versuch mit unterschiedlicheticBeingszeiten durchgefihrt und
jeweils den fotografischen Film entwickelt hattesahien immer das gleiche, aus
einzelnen geschwarzten Punkten zusammengesetetéeiehzmuster:iip no case was

there any diminution in the sharpness of the patrte“r132

Auch isolierte Lichtquanten kdnnen offenbar integeen!

132 Taylor, a.a.0.
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4.3 Werner Heisenberg und die Matrizenmechanik

Zu Beginn der 20er Jahre des vorigen Jahrhundestses weder in der Theorie der
elektromagnetischen Strahlung noch im Bereich deéomforschung moglich, von
anschaulichen Vorgangen in Raum und Zeit zu sprecblene sich dabei in ernsthafte
Widerspriche zu verwickeln. Es war immer deutlickaetage getreten, dass der Riss
zwischen den Prozessen, in denen das Planckschieunfgguantum eine nicht zu
vernachlassigende Rolle spielte, und den Beschiggaystemen der klassischen
Mechanik bzw. Elektrodynamik nicht mehr zu kittegins wirde und dass es einer
vollkommen neuartigen Betrachtungsweise und neertiphysikalischer Begriffe
bedurfte, um der Naturwissenschaft den Zugang zoém&menbereich des Mikrokosmos
zu ertffnen. Niels Bohr, der mit seinem Modell dsiomhuille den Grundstein zum
Verstandnis der Spektren und des chemischen Birsyenigaltens der Elemente gelegt
hatte, war nun auch entscheidend an der Erneuedengphysikalischen Grundlagen
beteiligt, tatkraftig unterstiitzt von einer Genematjunger Physiker, denen der Gang
unkonventioneller Wege allein schon deshalb lerctiéd da sie kaum Gelegenheit hatten,
die alten richtig kennenzulerné®.

Zu dieser Generation zahlte auch Werner Heisend&Q1-1976), der sein Studium bei
Arnold Sommerfeld in Minchen begonnen hatte undvder seinem Mentor schon recht
frih mit den Problemen und Mdglichkeiten der Bohest Atomtheorie vertraut gemacht
worden war. Im Frihsommer des Jahres 1922 hatteedsr 21jahrige Student die
Gelegenheit, an einer Vorlesungsreihe Niels Bohr&dttingen teilzunehmen, in deren
Rahmen die jungsten Entwicklungen auf dem GebietAdemphysik diskutiert wurden.
Im Anschluss an einen Vortrag erregte Heisenbetgemem scharfsinnigen Einwand die
Aufmerksamkeit Bohrs, der ihn im Anschluss zu eimeohmittaglichen Spaziergang tber
den Gottinger Hainberg einlud, um die aufgeworfefr@agen ausfihrlich zu erértern.
.Dieser Spaziergan'g SO wird Werner Heisenberg spater in seiner Aigtgtafie

bemerken, hat auf meine spatere wissenschaftliche Entwickludgn gréRten

EinfluBR ausgelbt, oder man kann vielleicht bessemgsen, daBR meine

133 Bjs zu einem gewissen Grade sollte sich hier gizitierte Ansicht Max Plancks bewahrheiten, damal bemerkte,
dass ,eine neue wissenschaftliche Wahrheit [...] siaht in der Weise durchzusetzen [pflegt], daf® iBegner
Uberzeugt werden und sich als belehrt erklarerdesonvielmehr dadurch, dal3 die Gegner allmahlicstauben und dafl
die heranwachsende Generation von vornherein mi\&darheit vertraut gemacht ist.” Vgl. Planck (1948. 22.
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eigentliche wissenschaftliche Entwicklung erst mitdiesem Spaziergang

«134
begonnen hat.

Waéhrend dieses Gespraches, dessen Verlauf Heigerdoes dem Gedachtnis zu
rekonstruieren versucht, wurde auch die Frage Ibgriifwiefern die aus der alltdglichen
Sprache entlehnten Begriffe und Vorstellungen dasdischen Physik im Bereich der
atomaren Phanomene Uberhaupt noch angemessenirgaciied durch welche Konzepte
sie eventuell zu ersetzen seien. Bohr ist sich nbHe schon zum Zeitpunkt der
Entwicklung seines Atommodells der enormen Schgiaiten bewusst, die eine
anschauliche Behandlung der Gesetze des Mikrokosnitosich bringen, und er scheint
bereits sehr frih zu der Ansicht gelangt zu seassdlie Idee der Elektronenbahnen nicht
mehr sein kann als eine Metapher, und eigentliathrmocht einmal dies:[,..] in der

bisherigen Physik oder in jeder anderen Naturwissehaft konnte man,
wenn man ein neues Phanomen erklaren wollte, unt8enitzung der
vorhandenen Begriffe und Methoden versuchen, dasu@mePhdnomen auf die
schon bekannten Erscheinungen oder Gesetze zuridébuen. In der
Atomphysik wissen wir ja schon, daRR die bisherigeBegriffe dazu sicher
nicht ausreichen. Wegen der Stabilitdt der Materkann die Newtonsche
Physik im Inneren des Atoms nicht richtig sein, sikann bestenfalls
gelegentlich einen Anhaltspunkt geben. Und daherravies auch keine
anschauliche Beschreibung der Struktur des Atomsbge kénnen, da eine
solche — eben weil sie anschaulich sein sollte -clider Begriffe der

klassischen Physik bedienen miufRte, die aber das dedhen nicht mehr

. 135
ergreifen.

Diese Worte Bohrs sollten bei Heisenberg einenbblalen Eindruck hinterlassen und
maogen wohl auch einen gewissen Anteil an der bauhienden Entdeckung gehabt haben,
die als die erste mathematische Formulierung derersmnten ,Quantenmechanik”
Eingang die Geschichte der Physik gefunden hatAbigabe, die sich der erst 24jahrige
Privatdozent der Gottinger Universitat als eingseseersten Forschungsprojekte gestellt
hatte, war, die mathematischen Regeln zu findetcheedie Intensitdten der Linien des
Wasserstoffspektrums bestimmen, deren Frequenzenbgeeits aus der Bohr-
Sommerfeldschen Atomtheorie deduziert werden kamnigihrt man den Atomen des
Wasserstoffgases von aul3en Energie zu (z.B. dumehetektrische Entladung oder starkes

Erhitzen), so hat das in deren Hiulle befindlichekiibn, welches auf ein sehr ,hohes*

134y/gl. Heisenberg (2001), S. 51.
135 Njels Bohr, zitiert nach Heisenberg (2001), S. 53.
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Energieniveau gelangt ist, viele unterschiedlichéghthkeiten, um direkt oder indirekt,
d.h. Uber verschiedene nach der Theorie mdglichechsnstationen, in den Grundzustand
zurtckzukehren, und diese Wege sind offenbar mjsithberechtigt, was sich empirisch
darin zeigt, dass die Linien des spektral zerledgtiehts unterschiedlich hell erscheinen.
Jede weist ihre jeweils eigene Intensitdt auf, dach der klassischen Vorstellung
proportional zum Amplitudenquadrat der ausgesanidigrtwelle ist.

Es ging Heisenberg nun darum, diese Amplituderefsittines geeigneten mathematischen
Instrumentariums theoretisch vorherzusagen. Im Semdas Jahres 1925 zwang ihn ein
allergisches Heufieber zu einem Kuraufenthalt aerf Nordseeinsel Helgoland, und in
dieser Zeit gelang der entscheidende Durchbrucelléitht mag ihm das Gesprach mit
Niels Bohr im Gedachtnis gewesen sein, als er slahu entschloss, die genauen
Bahnbewegungen eines Elektrons im Atom als prieffipinbeobachtbare Vorgange
beiseite zu schieben und sich ganz im Sinne dehédhen Positivismus auf diejenigen
GroRRen zu konzentrieren, die auch tatsachlich gesnmewerden kénnen, d.h. im Rahmen
seiner Untersuchung letztlich nur die bekannte keeg- und Intensitatsverteilung der
Linien im Wasserstoffspektrum. Dieser Ansatz fllute einer Darstellung, in der die
Zustandsgrol3en wie Energie, Impuls, Ort etc. nichr durch einen einzigen Wert bzw.
eine einzige Variable reprasentiert werden, wis dieder traditionellen Physik tblich war,
sondern durch eine sogenannte Matrix, d.h. eingeggdimbelle mdglicher Werte fir den
betreffenden Parameter. Mit Matrizen konnen dieststhiedlichsten Rechenoperationen
(wie z.B. die Grundrechenarten) durchgefihrt werderd es existieren genaue Regeln,
wie dies im Detail zu bewerkstelligen ist. Heisengokonnte z.B. in einer der klassischen
Kinematik analogen Weise ,Bewegungsgleichungen“gdéinze Matrizen formulieren, die
das zeitliche Verhalten des zugeordneten Paramaechreiben. Statt der Vorhersage des
genauen Wertes, den eine solche Grol3e bei einéinftigen Messung zeigen wurde, ist
den Matrizen lediglich eine Wahrscheinlichkeitsedung zu entnehmen, die festlegt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine Messung einen besten Wert ergeben wird® Es hat
also schon in dieser frihen Formulierung den Ansclads wirde nicht das numerische
Verhalten eines Parameters (wie z.B. Ort oder I8)paklbst einem deterministischen

Gesetz unterworfen sein, sondern eher der Ausdrdek, die Wahrscheinlichkeit

138 Die Interpretation bestimmter Positionen der Magis ,Wahrscheinlichkeiten* greift der historisch&ntwicklung
ein wenig vor. Diese Deutung des Formalismus mussgtenoch ,erarbeitet* werden, und hierbei sind atbem die
Beitrage des Géttinger Physikers Max Born von Béaatey
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reprasentiert, im Falle einer Messung einen besteanriVert zu erhalten. Und noch eine
weitere Besonderheit ist dieser Form der Berechmigen, die spater noch weitreichende
Konsequenzen haben wird: Matrizen kommutieren nittht Falle einer Multiplikation
kommt es auf die Reihenfolge der Faktoren an, deh.Ausdruck ,xy* ergibt nicht den
gleichen Wert wie der Term ;¥".
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4.4 De Broglie, Schrodinger und die Wellenmechaki

Die Matrizenmechanik Heisenbergs war aus dem Krdese Probleme erwachsen, die
Aufbau und Verhalten der Atome zum Gegenstand matge war, dhnlich der ersten
Fassung des Planckschen Strahlungsgesetzes, aussemep Daten mehr oder weniger
.erraten” und zunachst nicht mehr als ein reineshi@meinstrument zur regelgeleiteten
Verknipfung von Messergebnissen. Fur HeisenbergBatul, die einerseits dazu neigten,
die Anwendung alltaglicher Begriffe und Bilder alie Vorgange im inneren der Atome
prinzipiell zu beschréanken, aber andererseits \deiton entfernt waren, einen reinen
Instrumentalismus zu propagieren, war damit ersbescheidener Anfang gelungen, dem
eine genauere Analyse sowohl der physikalischenaath der erkenntnistheoretischen
Implikationen des Formalismus folgen musste. Dieg¥pzess der Klarung und
Prazisierung der Bedeutung jener neuen Theorie evuedtscheidend durch die
Entwicklung einer Alternative zur Matrizenmechabigfordert, die, wie sich zeigen sollte,
zu dieser mathematisch aquivalent war und fiur déineze Zeit sogar die Hoffnung
aufkeimen lief3, die Ph&nomene der Atomlehre mogligkise doch noch in das
begriffliche System der klassischen Physik integnezu konnen. Im Gegensatz zur Arbeit
Heisenbergs, der in erster Linie die Gesetze demAtille zu ergiinden trachtete, basierte
diese sogenannte ,Wellenmechanik” auf den Bemihunder Paradoxien der freien
elektromagnetischen Strahlung Herr zu werden, d&e RQekanntlich die sich
widersprechenden Attribute von Wellen und Teilcgéxichermal3en auf sich vereinigte.
Der franzésische Amateurphysiker Louis de Beod1892-1987)
hatte sich im Rahmen dreier im Jahre 1923 pubtaieAufsatze dieses Problems
angenommen und seine Thesen in der 1924 vollend®&sertationsschrift’
weiterentwickelt und zusammenfassend dargestelltesdd Gedanken gelten als
Geburtsstunde des universellen ,Welle-Teilchen-Buals®, der die Regeln der
Quantentheorie letztlich auf alle mikrophysikalisohEntitaten tbertragen wird — und
damit auch die bis heute kontrovers diskutiertesbfme ihrer Interpretation.
De Broglie entwickelt in seinen Arbeiten den Gedankdie im Falle des Lichts offen
zutage tretende Dualitat zwischen Wellen- und heiteigenschaften als Spezialfall eines

viel umfassenderen und grundlegenderen Naturpsnzip verstehen, das nicht nur die

137 vgl. de Broglie (1925).
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elektromagnetische Strahlung, sondern vielmehrGisamtheit aller materiellen Grund-
bausteine betrifft und insofern als universellerafaikterzug der mikroskopischen Welt
Uberhaupt gelten kann. In ahnlicher Weise, wie Betausgestellt hatte, dass das Licht als
Musterbeispiel einer klassischen Welle auch korplask Aspekte zeigen kann und diese
sogar wesentlich zu dessen physikalischer Modetigr beitragen, sollten nun die
Grundbausteine der Materie auch wellenartige Zigeeisen, die wiederum notwendig
zu ihrem Wesen dazugehéren und ohne die ihr Veradtir unvollstandig beschrieben
ware. In vollkommener Analogie zur Vorgehensweisesteins, der in seinen
Uberlegungen zur Lichtquantenhypothese die Verbigdewischen oszillatorischen und
korpuskularen Eigenschaften der elektromagnetis@&resrgie Gber die Relationen Exh
und E=mc? herstellt und schlieBlich fir den Impuls eineshtigiants den Ausdruck
p=hv/c bzw. p=hX erhalten hatte, sollte umgekehrt flr ein matergelleilchen mit dem
Impuls p die Gleichung.=h/p gelten, d.h. diesem kann eine Welle zugeordreztien,
deren Lange — man spricht von der sogenannten dmliB-Lange* — durch den
Quotienten aus Planckschem Wirkungsquantum undsgidehem) Impuls unmittelbar
gegeben ist.

Diese Annahmen basierten einzig und allein auf Weerzeugung der fundamentalen
Bedeutung der Energiegleichungen Plancks (§=Umd Einsteins (E=m?) und hatten im
Gegensatz zur zunehmenden experimentellen Evidendid Anwesenheit korpuskularer
Lichtquanten in elementaren Energieaustauschprezesssher keinerlei empirische
Grundlage. Obwohl die mathematische Eleganz desd@rhele Broglies und die Absicht
zur Vereinheitlichung disparater Phanomenbereichgerzieugend wirkten, waren
wellenartige Aspekte materieller Teilchen noch heobachtet worden. Paul Langevin,
einer der Gutachter der Dissertation, war sich Kiénnheit der dort vertretenen ldeen
durchaus bewusst. Er diskutierte den Gegenstandilimgrt Einstein und veranlasste de
Broglie, diesem eine Kopie seiner Schrift zukomnen lassen. Einstein zeigte sich
beeindruckt. In der Einschatzung, die er an Langeurtcksandte, findet sich die héaufig
zitierte Bemerkung: Er [de Broglie] hat einen Zipfel des groRen Schlese
geluftet.“138

Mit der Ubertragung des Dualismus von Welle undIchein auf ehemals solide

vorgestellte materielle Korpuskeln wurden auch dReobleme der anschaulichen

138 Zitiert nach Zeilinger (2003), S. 97.
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Interpretation solcher Entitdten aus dem Gebiet Elektrodynamik auf die gesamte
Physik der Materie Ubertragen. Ebensowenig, wie msich raumerfillende
elektromagnetische Wellen zur gleichen Zeit alsniézh lokalisierte Lichtquanten denken
konnte, war es mdglich, sich vorzustellen, wieareem raumlich lokalisierbaren Teilchen
korrespondierende Welle beschaffen sein soll. Waemwdas fur Schwingungen? Woraus
bestanden sie? — De Broglie konnte darauf keineicojende Antwort geben. Er
bezeichnete seine Materiewelle des ofteren als gofictive”, die zwar selbst keine
Energie zu transportieren vermag, aber dennochnédiiefluss auf die Trajektorie des
zugeordneten Teilchens haben muss. Die Rechtfegigdieser Annahme musste
allerdings durch die Nutzlichkeit und Vorhersagékder Hypothese untermauert werden,
und ein fir die physikalische Theorie ungemein wigr Beitrag war in dieser Hinsicht
die von de Broglie vorgefuhrte Moglichkeit, die khsten Bahnen des Bohrschen
Atommodells aus den Postulaten seiner Wellentheonmnittelbar zu deduzieren und
dariber hinaus ein schlagfertiges Argument fur Buabilitat zu liefern. Die Materiewelle
eines Elektrons muss sich dergestalt um den Atomk@erumbiegen®, dass eine
ganzzahlige Anzahl von kompletten Perioden durdblawerden kann. Die Welle darf
gleichsam an der Stelle, an welcher sie auf ihigenen Ausgangspunkt trifft, keinen
unstetigen Sprung aufweisen, und diese Bedingungchibénkt die moglichen
Energiezustdnde des Elektrons auf ganz bestimmbmdé®a die sich als die gleichen
erweisen, die Bohr mittels seiner Quantenbedingdeg Bahndrehimpulses hergeleitet
hatte. Aus der Wellenvorstellung ergab sich algoativas kiinstlich anmutende Staffelung
der Energieniveaus auf halbwegs anschauliche Weise.

Neben dieser Anwendung der Wellenvorstellung aefsationaren Energiezustéande der
Atomhiille prognostizierte de Broglie auch Auswirgen der Materiewellen auf die
Trajektorien ungebundener Teilchen: Diese sollteme w.ichtwellen miteinander
interferieren kénnen (!), d.h. durch eine geeigiaterdnung sollten sich konstruktive und
destruktive Uberlagerungseffekte nachweisen lassier, These, die an Gewagtheit wohl
kaum zu Uberbieten war und von den mit ihr vereauPhysikern auch nicht ganz ernst

genommen wurde:yn flot d’électrons’, SO die Vorhersage de Brogliesrgversant

une ouverture assez petite présenterait des phénmese de diffraction.

C'est de ce c6té qu’il faudrait chercher des conrhiations de nos idée’s’.139

139 de Broglie (1923a), S. 549.
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Aus der klassischen Wellentheorie ist bekannt, 8&sgyungs- und Interferenzeffekte erst
dann deutlich in Erscheinung treten, wenn die Brdiér Offnung, durch die eine Welle
hindurchgesandt wird, in der GroRenordnung der &iihge liegt. Schatzt man diesen
Wert fur Elektronen ab, die wie z.B. im InnerenegirfFernsehbildrohre das elektrische
Feld einer Beschleunigungsspannung von 15.000 dMaithlaufen haben, so erhalt man
einen Wert von etwa 10 Picometern, was nur demzgusendsten (!) Teil der
Wellenlange des roten LichtsA<700 Nanometer) entsprich® Mittels einer
Doppelspaltanordnung, die fur die Dimensionen delstisaren Lichts gedacht ist, wirde
man somit niemals Interferenzeffekte von Elektronachweisen kdnnen. Hier verhalten
diese sich so, wie man es von klassischen Teilehesartet, d.h. sie nehmen ihren Weg
(fast) geradlinig durch die beiden Schlitze und fererdahinter einen scharfen Schatten,
der exakt den Doppelspalt abbildet. 1927 gelang atearikanischen Physikern Clinton
Davisson und Lester Germer, Interferenzen von Hekinwellen tatséchlich
nachzuweisen, indem sie statt eines Doppelspalkesedelméalige Anordnung der Atome
in einem Kristallgitter ausnutztéfit Wird ein Elektronenstrahl von solch einer
Gitterstruktur reflektiert, so treten Beugungs- ungerferenzeffekte auf, die nur durch die
Annahme erklart werden konnen, dass sich die nedlemi Teilchen bei der
Wechselwirkung mit dem Kristall nicht wie solide $8bosse, sondern eher wie
ausgedehnte Wellenziige verhalten. Louis de Braglelt fir seine revolutionare ldee
den Physik-Nobelpreis des Jahres 1929.

Es waren nun diese Vorarbeiten de Broglies, die d@&mrrreichischen Physiker Erwin
Schrédinger (1887-1961) in den Stand versetztere miathematische Beschreibung des
Wasserstoffatoms aufzufinden, die die Resultate Matrizenmechanik Heisenbergs
scheinbar unter Umgehung der ungeliebten Quanténgerreproduzieren konnte und die
fur kurze Zeit sogar die Hoffnung aufkommen liefgndleidigen Dualismus von
Korpuskeln und Wellen zugunsten der letzteren Gbelen zu kdnnen. Schroédinger ging
dabei von der Annahme aus, dass die vermeintlichuskularen Verhaltensweisen der

Materie allenfalls als grobe Approximation raumizgit situierter Schwingungsvorgange

140 Nach der von de Broglie formulierten Relationd& Wellenlange eines materiellen Teilchens vomesai Impuls
abhangig, und es gilta=h/p. Um die Geschwindigkeit (v) der Elektronen (Bmasse g¥9,1:10%kg, Ladung
e=1,610'°C) nach Durchlaufen des Feldes von U=15000V zu temj kann man (nicht-relativistisch) setzen:
Exin=YeMe Ve = Epot = €U und erhalt etwa 72.000 km/s. Fur den Impuls lddssisch: p= mv. Der Quotient aus h (mit
h=6,610°%%s) und p ergibt dann eine Wellenlénge von etwa('8 Metern (10 Picometer).

141 Beugungseffekte, die auf die Wellennatur der Eteten zuriickzufithren sind, waren im Rahmen von ¢dehstrahl-
experimenten schon vorher beobachtet worden, aligsdbhne deren Ursache zu verstehen.
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gelten kbénnen und dass diese Materiewellen dasitijee Substratum der physikalischen
Wirklichkeit seien. Es gelang ihm, das Wasserstoffaals System raumlich geschlossener
Wellenziige zu betrachten, deren Frequenzen dergiénereaus des Bohrschen Modells
korrespondierten und deren Uberlagerung diejenigektromagnetischen Wellenlangen
produzierte, die das Atom beim Ubergang zwischeei zlieser Zustande emittieren bzw.
absorbieren kann. Im Frihjahr 1926 glickte ihm barthinaus der Beweis, dass seine
-Wellenmechanik® mit dem abstrakten mathematischEearmalismus Heisenbergs
aquivalent war und man nun endlich wieder, wie 8dimger glaubte, eine anschauliche
Theorie der Atome zur Verfigung hatte, d.h. einedrte, die in seinen Augen den Namen
physikalischtberhaupt verdiente. Werner Heisenberg, der sait @rsten Mai dieses
Jahres als Dozent fur theoretische Physik am unistiiels Bohrs in Kopenhagen arbeitete,
war zwar Uber den mathematischen Formalismus Selyéd sehr erfreut, mit dessen
Hilfe sich viele Probleme viel einfacher |6sen BefRals mit der etwas umstandlichen
Matrizenrechnung, hegte aber gegentber der Hoffnudge Paradoxien der
Quantenmechanik seien damit aus der Welt geschdfigébliche Zweifel. Gegen Ende des
Sommersemesters 1926 war Erwin Schroédinger von ldrBommerfeld nach Minchen
eingeladen worden, um uber seine Wellentheorie emicliten. Fur Heisenberg, der zu
dieser Zeit ebenfalls in Minchen weilte, bot sidbr ldie Gelegenheit zur Diskussion. In
seiner Autobiographie wird er sich spater lebhaftieese Veranstaltung erinnern:

»Am Schlul3 aber sprach Schrdédinger auch Udber seineeufung der

Wellenmechanik, die ich nicht glauben konnte. In rdedarauf folgenden
Diskussion brachte ich meine Einwande vor; insbesieme wies ich darauf
hin, daR man mit Schroédingers Auffassung nicht eimimdas Plancksche
Strahlungsgesetz wirde verstehen kdénnen. Mit diederitik hatte ich aber
gar kein Glick. Wilhelm Wien antwortete recht schfardaR er zwar mein
Bedauern daridber verstinde, daR es nun mit der Qeamechanik zu Ende
sei und dal man von all dem Unsinn wie Quantenspgén und dergleichen
nicht mehr zu reden brauchte; aber die von mir elwmdien Schwierigkeiten
wirden zweifellos von Schrddinger in kirzester Frtisgeldost werden.
Schrodinger war sich nicht ganz so sicher in sein&ntwort, aber auch er
blieb Uberzeugt, dalR es nur eine Frage der Zeit,swiann man die von mir

aufgeworfenen Probleme in seinem Sinne bereinigebnhte. Mit meinen

Argumenten konnte ich auf niemanden mehr Eindruclam’men.“142

142 Heisenberg (2001), S. 91.
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5. Die Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik

5.1 Werner Heisenberg und die Unbestimmtheitsrelain

Obwonhl die Quantenmechanik gerade erst den Kinbaehemn entwachsen war, bestand im
Kreise der Physiker kaum ein Zweifel an der prirgdlpn Angemessenheit und
mathematischen Konsistenz der Theorie. Bezigliokr imterpretation jedoch gingen die
Meinungen weit auseinander. Niels Bohr und Werneiséhberg, die ja der festen
Uberzeugung waren, dass sich mit der EinfiihrungQemtenmechanik ein tiefgreifender
und letztlich irreversibler Bruch mit den Prinzipider klassischen Physik vollzogen hatte,
mussten sich von der Schrédingerschen Deutung grnaderausgefordert flihlen. Das
folgende Jahr war am Kopenhagener Institut vonBEmuhungen gekennzeichnet, sich in
dieser Frage Klarheit zu verschaffen. In endlosaku®sionen wurden die Konsequenzen
des Formalismus analysiert, indem man regen Gebrsowohl von neueren empirischen
Daten als auch von sogenannten Gedankenexperimenéehte, d.h. prinzipiell far
maoglich erachteten Laborsituationen, die aber amigrverschiedenartigster experimen-
teller und finanzieller Einschrankungen tatsachlitht realisiert werden konnten. Uber
den erwarteten Ausgang solcher idealisierten Véesule3 sich meist ein Konsens
herstellen, und, wo dies nicht der Fall war, ofsnain vereinfachtes, tatsachlich
durchfihrbares Experiment ersinnen, dessen Resultann zur Klarung der Situation
beitrugen. In ihrem Ringen um die Interpretation @Qeantenmechanik gingen Heisenberg
und der altere Bohr von unterschiedlichen Ansatkf@maus, was schliel3lich dazu fuhrte,
dass jeder einen jeweils eigenen Aspekt als danttiche Charakteristikum der Theorie
herausarbeitete. Letztlich sollten jedoch beidei&dren zu den Grundpfeilern der spater
.Kopenhagener Deutung der Quantentheorie* genarinterpretation zahlen.

Die Uberlegungen Heisenbergs befassen sich vornethmit der Frage nach den Grenzen
der Anwendbarkeit raumzeitlicher Begriffe, und eslingt ihm, mittels geeigneter
Gedankenexperimente und durch eine genaue Anagsegatliegenden Formalismus eine
quantitative Beziehung herzuleiten, die fur bestitmniPaare beobachtbarer Grofen
(sogenannter Observablen) die maximale Genauifgstiegt, mit der beide zur gleichen
Zeit ermittelt werden kénnen oder, genauer, mit deide im Gliltigkeitsbereich der

Quantenmechanik Uberhaupt bekannt sein kdnnereimersgrundlegenden Arbeit, die im
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Marz 1927 in der deutscheteitschrift fur Physikerschien, versucht Heisenberg anhand
des Beispiels der Elektronenbahn im Atom, einesriBeg, der im Rahmen der
traditionellen Physik als sinnvoll und wohldefini@ngesehen werden kann, die Ursache
dieser sogenannten Unscharfe- oder Unbestimmtbkeitem in anschaulicher Form
darzulegert?® Dabei werden zunachst einmal die Begriffe Ort imguls, d.h. raumliche
Position und Bewegungsgro3e eines Elementarteschien operationalistischer Weise

umgedeutet:wenn man sich dariuber klar werden will, was unteem Worte

“Ort eines Gegenstandes’, z.B. des Elektrons (révazu einem gegebenen
Bezugssystem), zu verstehen sei, so muf3 man bestienmExperimente

angeben, mit deren Hilfe man den "Ort des Elektro6nau messen gedenkt;

anders hat dieses Wort keinen sinn"* Akzeptiert man zunéchst einmal diese

Umdeutung, welche an dieser Stelle noch keinesvagshinreichend gut begrindet
erscheinen mag, so zeigt der genauere Blick aufndleeren Umstande eines solchen
Messvorgangs, dass im Bereich atomarer GréfRenogenuder Einfluss des jeweiligen
Messgerates auf den zu untersuchenden Gegenstakeiner Weise mehr vermieden
werden kann. Im Falle der rdumlichen Lokalisati@t die immer genauere Kenntnis der
Position eines Objektes (z.B. eines Elektrons) @maer grof3ere Unsicherheit beziglich
der Geschwindigkeit® desselben zur Folge und umgekehrt, und das Praolieser beiden
Unsicherheiten, die in der Regel in Form statibigscStandardabweichungen angegeben
werden, kann nie unter eine gewisse, wenn auchkéghe Grenze herabgedrickt werden.
Es gilt bezlglich der OrtsAp) und Impulsunscharfaq) die Beziehungap-ag > h, wobei
mit h das Plancksche Wirkungsquantum bezeichneHisisenberg veranschaulicht diese
Situation anhand der Ortsbestimmung eines Elekiran&/asserstoffatom, welches mittels
einer Lichtquelle beleuchtet und damit gleichsamesghen* werden kann. Man kdnnte
sich z.B. eine zwar idealisierte, aber dennoch ighlisch mogliche Lichtquelle denken,
die lediglich ein einziges Lichtquant von vorheeifrwahlbarer Frequenz (,Farbe®)
emittiert. Uber diesen Parameter ist nach den vimst&n formulierten Relationen die
Energie (Uber E=k) und der Impuls (mit p=h) des Quants festgelegt, und diese
Eigenschaften bestimmen die Starke der Wechselngrkawischen Licht und Elektron.

Aus der klassischen Theorie des Lichts ist bekameds das Auflésungsvermdgen eines

143y/gl. Heisenberg (1927)

144 Heisenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 55.

145 Genauer: des Impulses, der in der nicht-relatsdben Mechanik einfach durch das Produkt aus Masse
Geschwindigkeit gegeben ist.
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optischen Gerates von der Wellenlange der verwendgtrahlung abhangig ist. Je kirzer
die Wellenlangen, desto kleinere Objekte kdnnerhrexharf abgebildet werdéff. Um
den Ort eines Elementarteilchens ermitteln zu kiinmauss man entsprechend kurzwellige
Strahlung verwenden, die weit jenseits des sichtbaptischen Bereiches liegt, der mit
violettem Licht etwa bek=0,4 Mikrometern endet. Das grundlegende und uneiliiohe
Problem besteht nun darin, dass die Energie setawklliger Strahlung (z.B. Rontgen-
oder Gammastrahlung, die bei radioaktiven Atom#erigentsteht) gro genug ist, um das
Atom, dessen zugehdrige Elektronenbahn man zu bbtdagedenkt, zu ionisieren, d.h.
das Elektron aus der Hulle ganz herauszuschlagen.Rizthtung des im Zuge dieser
Wechselwirkung abgelenkten Lichts gestattet esgtiEmalige Position des Teilchens zu
erschlielen, doch dieses Wissen erlangt man nur Kasten der Zerstérung der
ursprunglichen Bewegungsgrof3e und -richtung (dgaulses); die Bahn ,verschwindet®
im gleichen Augenblick, in dem man sie beobacl@eeift man nun, um diesen extremen
Einfluss zu vermeiden, zu Strahlung von groRRereliéifiinge, welche zur lonisation nicht
ausreicht, so erhalt man zwar eine gewisse Infaomaiber die Position des Elektrons,
doch diese ist aufgrund der jetzt bedeutender welele Beugungseffekte nur sehr
ungenau. Es ergibt sich ein sehr verschwommenes \Bih der rdumlichen Lage des
Teilchens, quantitativ ausgedrickt als statistid¢beeilung seiner méglichen Orte.
Interessiert man sich nicht fur die raumlit¢iokalisation, sondern fir
den Impuls und damit die Geschwindigkeit eines ttels, so kann man diese Messung
ebenfalls durch Bestrahlung mit Licht bewerkstelfigZu diesem Zweck muss aber die
Wellenlange des verwendeten Lichts, im Gegensatm zgeschilderten Fall der
Ortsmessung, mdglichst gering sein, denn der Bigeulis des einfallenden Lichtqualifs

sollte im Rahmen der Wechselwirkung, die man sicbhne dieses Bild zu ernst zu

146 Dieser Zusammenhang zwischen Wellenlange und Awrigsvermodgen resultiert aus dem Phanomen der Bgugu
welches wiederum eine allgemeine Eigenschaft je@wédih. nicht nur optischer) Wellen ist und dentmaach anhand
von Wasserwellen einsichtig gemacht werden kantzt$ean in Ausbreitungsrichtung einer ebenen Wass&r ein
Hindernis, so stellt sich hinter diesem das Anafogmes optischen Schattens ein, d.h. ein Arealem keine Wellen
anzutreffen sind. Die Grof3e dieses Bereiches istieon Verhaltnis der Wellenlange zu den AusmalerHiedernisses
abhangig. Je gréRer das Hindernis in Relation zetlahange (oder je kleiner die Wellenlange in Reta zum
Hindernis), desto groRBer und ausgepragter der &erdes Schattens. Wird die Barriere relativ zur [&dinge
vernachlassigbar klein, so stellt sich Uberhaupt keennenswerter ,Schatten* mehr ein, d.h. die @/@assiert das
Hindernis scheinbar ohne davon beeinflusst zu werdenan denke sich z.B. einen senkrechten Pfahl Mbrem
Durchmesser im Meeresboden verankert und Welleneiigen Metern Wellenlange: Es ware unmoglichseiePfahl
durch ,Beleuchtung® mit Wasserwellen dieser Grof3ehtbar zu machen. Das Aufldsungsvermdgen optischer
Mikroskope erklart sich ebenfalls aus diesem Undstabh. die Abbildung wird immer unschérfer, jerkéi sich die
Grole der abzubildenden Objekte der GroRenordnengvéllenlange des verwendeten Lichts annéhert.

147 Der Impuls des Lichtquants steht bekanntlich igakehrt-proportionalem Verhéltnis zu seiner Weblegle (p=H).
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nehmen — als Kollision vorstellen kann, die zu reaede GroRe ja moglichst wenig
beeintrachtigen. Je langer die Wellen gewéhlt werdesto geringer ist ihr Einfluss auf
den Impuls des Elektrons und desto exakter laskt dieser bestimmeii® Gleichzeitig
wird aber aufgrund der jetzt immer starker auftniden Beugungseffekte die Information
uber den Ort entsprechend ungenau, d.h. das rdwemkaflosungsvermodgen immer
schlechter. Da nach der Vorhersage der Quantemthadas Produkt beider Unsicherheiten
gréRRer Null ist fp-Ag>h), so impliziert im theoretischen Grenzfall didlkommen exakte
Kenntnis des einen Parameters die vollige Unkeariaziglich des jeweils anderen, und
diese Begrenzung ist, wie Heisenberg zu verdeetticducht, auf keine denkbare Weise zu
umgehen.

Bis zu dieser Stelle der Argumentation enthaltUldestimmtheitsrelation, abgesehen von
der genauen quantitativen Festlegung der maximajliohién Kenntnis von Ort und
Impuls, keine der klassischen Physik prinzipiediniden Ideen?® Auch in deren Rahmen
konnte man leicht einsehen, dass die absolute Tirenawischen Subjekt und Objekt in
immer kleineren Dimensionen insofern problematiseinden wirde, als der Einfluss von
Messgeraten auf den zu messenden Gegenstand eim@uegeBestimmung der
mechanischen Zustdnde desselpeaktischunmdglich machen kdnnte. Diese Grenze der
Naturerkenntnis ware aber eine vom Experimentatov derbeigefiihrte und keinesfalls
eine dem mikroskopischen System selbst anhaftergengchaft. Mit vollem Recht hatte
man behaupten kdnnen, dass eine eindeutig festgdidgktronenbahn im Atorexistiert
auch dann, wenn niemand in der Lage ist und grupnds@nicht in der Lage sein kann, sie
zu sehen.

Den genannten Aufsatz Heisenbergs kann man alsedite seiner Schriften zum
Deutungsproblem der Quantenphysik ansehen, und zdigliche N&ahe zu den

Entstehungsumstanden der Matrizenmechanik ist msehlich zu spuren. Wie bereits

148 Man nutzt hier die optische Variante des sogemanpboppler-Effektes*: Wird eine Welle (z.B. einel&liwelle)

von einem Objekt reflektiert, so haben der ursplithg und der reflektierte Wellenzug (das ,Echofe @jleiche

Frequenz bzw. die gleiche Wellenlange. Bewegt aluoér der Reflektor relativ zur Welle, so hat sédesvegung einen
Einfluss auf die Lange der reflektierten SchwinguBgwegt er sich auf den Emissionsort zu, so vegetinsich deren
Wellenlange, entfernt er sich, so vergréRRert siesalin gesetzmafiger Weise. Man kann also dulrdiquenz- bzw.
Wellenlangenanderung des von einem Elektron gdstnelichts auf seine Geschwindigkeit schlieRens waiso
genauer moglich ist, je geringer der Impuls deshdggen Lichtquants die zu messende Grole stirtjelgrolRer die
Wellenlange der zu diesem Zweck verwendeten Stnghdiewahlt wird.

149 Dass hier das Plancksche Wirkungsquantum einee Rpielt, kann aber bereits als Hinweis auf dasdgatzlich

sunklassische* Fundament der Unbestimmtheitsratatigwertet werden. Wie sich zeigen wird, ist dagemtliche

Wesen jener Beschrankung der Naturerkenntnis ddeah Hinweis auf die unvermeidlichen Stérungen eimes
messenden Systems durch den Beobachter keinesfgitsnessen und erschépfend charakterisiert.
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geschildert, war der Ausgangspunkt dieses Formaisemne unumwunden positivistische
Abkehr von Vorgangen und physikalischen GroRRen, ulie Zuge der bisherigen
Experimente einer Beobachtung schlechterdings uimmligh gewesen waren und die
demnach in der Theorie auch keine Berucksichtigumien sollten. Diese war lediglich
dazu geschaffen, Voraussagen uber den Ausgangmpitischen Messungen zu liefern,
ohne in dem Sinne anschaulich zu sein, in welchem noch im Rahmen der klassischen
Physik von objektiven und stetigen Vorgangen inRaind Zeit hatte sprechen kénnen.
Heisenberg versucht zu Beginn seiner Abhandlung, diesbezlglichen Kritik an der
Matrizenrechnung, die an prominentester Stelle Eomin Schrédinger formuliert worden

war® durch eine gewagte Neudefinition des Begriffss@raulich“ zu begegnenejne

physikalische Theorie glauben wir dann anschaulizh verstehen, wenn wir
uns in allen einfachen Fallen die experimentellenoisequenzen dieser

Theorie qualitativ denken kédnnen, und wenn wir gtédizeitg erkannt haben,

dal die Anwendung der Theorie niemals innere Widegréche enthéilt‘.‘151

Heisenberg scheint sich hier, angesichts des etafkessentiments vieler Physiker
gegenuber der Quantenmechanik, zur sprichwortlighéucht nach vorne* entschlossen
zu haben, ohne jedoch selbst ein derart UberzeWwRysitivist zu sein. Seine spater
formulierten Ansichten, in denen er der Schrodiageen Wellenfunktion als Ausdruck
objektiv in der Natur vorhandener Tendenzen odeteR@litaten gleichsam eine
ontologische Dimension verschaffen will, zeigensdsehr deutlich. Was in dieser friihen
Schrift auf keinen Fall zur Disposition steht, is¢ Uberzeugung, dass der in Form der
Matrizenrechnung oder in Gestalt der mathematisghivalenten Schrédingerschen
Wellenmechanik vorliegende Kalkul prinzipiell rigdnt widerspruchsfrei und vor allem
vollstandig ist. Heisenberg ist im Gegensatz zaeseiOpponenten fest davon Uberzeugt,
dass schlechterdings alles, was es in einem Atarepsotiberhaupt zu wissen gibt, in den
Gleichungen der Quantenmechanik angemessen zunruskskbmmt oder, was dasselbe
ist, dass es als aussichtslos gelten muss, vonelengleren Forschungen mehr
Informationen Uber mikrophysikalische Vorgange zuweaeten, als bereits jetzt im

Formalismus implizit enthalten sind. Die quantitatiFormulierung der Unbestimmt-

101 einer beriihmt gewordenen FuBnote der 1926 giatiten Arbeit Schrédingers, in welcher er die Aglnz von
Matrizen- und Wellenmechanik demonstriert hatteddin sich bezuglich seiner eigenen Theorie (deléMmlechanik)
die folgenden Worte: ,Eines genetischen Zusammeagggmmit Heisenberg bin ich mir durchaus nicht beawie hatte
von seiner Theorie natirlich Kenntnis, fuhlte miaher durch die mir sehr schwierig scheinenden Migthoder
transzendenten Algebra und durch den Mangel anhndichkeit abgeschreckt, um nicht zu sagen abBestb Zitiert
nach Cassidy (1992) in Neuser (1996), S. 44.

151 Heisenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 53.
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heitsrelation, die man als den wichtigsten Ertrégses frihen Aufsatzes ansehen kann,
hangt in ihrer Relevanz nur von dieser Uberzeugabg denn, die Richtigkeit der
vorliegenden Quantenmechanik vorausgesetzt, felgg Beziehung auf rein deduktivem
Wege unmittelbar aus der Theohé Es ist dieser Sachverhalt, infolge dessen Heisgnbe
die durch die Unbestimmtheitsrelation vorgegebe@esnzen der gleichzeitigen Kenntnis

bestimmter physikalischer Parameter als unumgdnglideklariert: Gabe es
Experimente, die gleichzeitig eine “schéarfere” Bemmung von p und (¢
ermoglichten, als es der Gleichung ({¢ler Unbestimmtheitsrelatior]ntspricht,
so ware die Quantenmechanik unm(’jglic“ﬁs.3

Der Glaube an die prinzipielle Vollstandigkeit diesheorie ermdglichte nun neben der
sicherlich beabsichtigten Provokation eines Uberneg Positivismus auch eine
alternative, dem klassischen SelbstverstandnisPiigsik naheliegendere Interpretation,
die bereits schemenhaft und gleichsam zwischenZd#ien seines Aufsatzes Uber den
anschaulichen Inhalt der quantenmechanischen Kitikmand Mechanikhervorscheint.
Die starke Betonung des Einflusses, welchen derefxgntator unvermeidlich und
teilweise unkontrollierbar auf ein quantenphysieties Objekt nehmen muss, um selbiges
zu vermessen, verstellt hier noch den Blick auft@ifere Bedeutung der Gleichungen, die
Heisenberg sicherlich schon im Sinne hatte, ohdedie jetzt schon die treffenden Worte
zu finden.

Fur das Denken des Alltagsverstandes scheint 2B.Sthn des Begriffes der Existenz
oder der raumzeitlich genau bestimmten Bewegungeseimateriellen Objektes
vollkommen unabhangig davon zu sein, ob jemandldreffenden Gegenstand (direkt
oder indirekt) wahrnimmt oder nicht. Die Differeaitileichungen, die es nach der
Uberlieferten Mechanik gestatten, die rAumlicheitloseines bewegten Gegenstandes zu
jedem beliebigen Zeitpunkt vorauszuberechnen, wegivohnlich ebenfalls in diesem
Sinne aufgefasst, dass sie objektive Vorgange umRand Zeit beschreiben und nicht nur
ein bloRes Instrument der Koordination einzelneoliaehtungen darstellen. Richtet man

nun den gleichen Anspruch an den Formalismus dant@amechanik, so ergibt sich die

152 Bereits kurz nachdem Heisenberg seine Matrizenargkhvorgestellt hatte, zeigten die Untersuchungem Max

Born, Paul Dirac und Pascual Jordan, dass bestirivratdzen nicht ,miteinander vertauschen®. Beispigtise ist das
Produkt aus Orts- und Impulskomponete in der Besbhng eines quantenphysikalischen Teilchens rgi#ith dem

Produkt aus Impuls- und Ortskomponente g g-p). Der jeweils zweite Wert héngt offenbar auf dabtVeise von der
Bestimmung des ersten ab, d.h. Ort und Impuls keide prinzipiell unabhdngigen Parameter mehr, diés in der
klassischen Physik noch als selbstverstandlichreorgenen wurde. Die genaue diesbeziigliche ,Vertausgsrelation”

hat die Form: pq — gp = htPmit ,h* als Planckschem Wirkunggquantum und ,isaimaginérer Wurzel aus -1.

153 Heisenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 60f.
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etwas seltsam klingende Behauptung, dass die Urisatiér Gro3en wie Ort und Impuls
unter Umstanden eine fundamentale Eigenschaft @turprozesse selbst charakterisiert
und dass diese innerhalb des mathematisch vorgegelt#pielraums auch dann besteht,
wenn Uberhaupt keine Wechselwirkung mit einem Mes#gstattfindet. Spater wird

Heisenberg jene ldee als ,Umkehrung der Fragesggllbezeichnen:gtatt zu fragen:

wie kann man in dem inzwischen bekannten mathemahtien Schema eine
gegebene experimentelle Situation beschreiben? Bbtteel man die andere
Frage: ist es vielleicht wahr, daR nur solche expmentelle Situationen

Uberhaupt in der Natur vorkommen, die in dem mathaetischen Formalismus

der Quantentheorie auch ausgedrickt werden konn‘éR?Dem berechtigten

Einwand, wie man sich denn die Unscharfe einer & @fé und fir sich, d.h. unabhangig
von einer konkreten Messung, vorstellen soll, kdann mit dem Hinweis darauf begegnet
werden, dass eine raumzeitlich anschauliche Beibeimg dessen, was zwischen zwei
Messungen geschieht, grundsétzlich ausgeschlostsemd zwar im namlichen Sinne, wie
z.B. die unvereinbaren Aspekte von ausgedehnteteWWehd genau lokalisierten Teilchen
gleichermalRen herangezogen werden missen, um dhaltéa von elektromagnetischer
Strahlung oder sogar konventioneller Materie varbhsagen, ohne dass auch nur die
geringste Maoglichkeit bestiinde, sich vorzustellevgas dabei ,wirklich® im Raum
geschieht>™ Ob nun die wechselweise aufeinander bezogene timetheit gewisser
physikalischer GroRenpadr® ein lediglich erkenntnistheoretisches oder vielmem
ontologisches Problem darstellt, wird spéater zum rnkema der kritischen
Auseinandersetzung mit d&openhagener Deutunder Quantentheorie gehdren, zumal
der endgultige Verzicht auf die im Formalismus hieimthaltenen Bestimmungsstiicke
physikalischer Systeme einen schwer zu ertrageAtischied vom klassischen Ideal des
Determinismus bedeutet. Dessen ist sich Heisenimergllem Umfang bewusst, wenn
auch die im frihen Aufsatz aus dem Jahr 1927 gegelgklarung des Sachverhaltes

wiederum so klingt, als sei dieses Verhalten nadtt Naturan und fur sichbeizulegen,

154 Heisenberg (1990), S. 25.

1% Man denke z.B. an die oben bereits erwahntenferanzversuche Geoffrey Taylors, die mit derartsthem Licht
durchgefiihrt wurden, dass eine Wechselwirkung Zveisd_ichtquanten, die als mogliche Ursache dersidah nicht zu
erklarenden Trajektorien héatte herangezogen wekdemen, definitiv ausgeschlossen war. Auf diesemptspalt-
Versuch, an dessen Beispiel man die gesamte Tefguhntentheoretischen Rétsel veranschaulichem kérd spater
noch einmal detailliert einzugehen sein.

1% Die Paare, fir die jeweils die Beschrankungen dabestimmtheitsrelation gelten, nennt man in deyskh
.kanonisch konjugierte Variablen®, und diese sind.wadurch gekennzeichnet, dass ihr mathematidetoehikt die
Dimension einer Wirkung (Energie Zeit) hat. Neben Ort/Impuls ist z.B. auch das P&ait/Energie der
Unbestimmtheitsrelation unterworfen.
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sondern eher eine Folge der unkontrollierbaren uBtign eines jeden Messvorgangs:

s[---] an der scharfen Formulierung des Kausalgesetzé®enn wir die

Gegenwart genau kennen, kdnnen wir die Zukunft belmeen’, ist nicht der

Nachsatz, sondern die Voraussetzung falsch. Wir kém die Gegenwart in

allen Bestimmungssticken prinzipiell nicht kennerlhean.“157

157 Heisenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 78.
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5.2 Niels Bohr und der Komplementaritatsgedanke

Betrachtet man diesen friihen Aufsatz Heisenbeagsclseint ihm vor allem daran gelegen
Zu sein, die empirischen Konsequenzen des mittlervie unterschiedlichen Spielarten
vorliegenden Kalkiils in aller Schéarfe herauszuaener® Als hauptséchlichstes Resultat
dieser Analyse kann man die Formulierung der Uminestheitsrelation ansehen, welche
einen exakten mathematischen Rahmen fir die maxmmagliche Kenntnis zweier
kanonisch konjugierter Variabl&1 vorgibt und mit der, wie David Cassidy bemerktyzu
ersten Mal seit dem Aufstieg der neuzeitlichen @fsshaft im frihen 17. Jahrhundert
eine prinzipielle Schranke der Naturerkenntnis uadet wird"®® Fur Niels Bohr, der an
den Uberlegungen Heisenbergs einen entscheidenddril Ahatte, war mit dieser
bedeutenden Arbeit jedoch nur ein Teil des Wegesiazer zufriedenstellenden Deutung
der Quantenmechanik zurtickgelegt. Seine eigenen UBemgen, das Wesen der
neuartigen Physik zu erfassen, fuhren ihn schtBRlzur Formulierung des viel
fundamentaleren Prinzips der ,Komplementaritat’s alessen eine seiner moglichen
Manifestationen die Heisenbergsche Unbestimmtledstison zu gelten hat.

Fur Bohr sind die qualenden Paradoxien, mit deimgndie Naturforscher im Bereich der
Mikrophysik konfrontiert sehen, vor allem darin bégdet, dass jedwede physikalisch
sinnvolle Beschreibung der Welt notgedrungen vottaglichen Begriffen und
Anschauungsformen ausgehen muss, deren Anwendungr dabeichwohl im
Geltungsbereich der Quantenmechanik vollkommen =rsagen scheint. Diese
Widersprichlichkeit findet ihren allgemeinsten Austk im offenbar unvermeidlichen
Dualismus von Welle und Teilchen, der bereits im denaueren Analyse des Lichts
aufgetreten war und der sich im Zuge der Arbeitenui¢ de Broglies auch auf die
Grundbestandteile der Materie ausgeweitet hattédeB&onzepte sind, wie schon des
Ofteren ausgefuhrt, logisch unvereinbar, d.h. agbhe die nahere Bestimmung ihrer
jeweiligen Attribute ist offensichtlich, dass aesrbegriffichen Grinden ein raumzeitlich
lokalisiertes Teilchen keine Welle sein kann undheeigleichsamper definitionem
ausgedehnte Welle kein scharf begrenztes Teildbieneine Welle bestimmenden Grof3en

158 Die ,erste" Quantenmechanik, die Matrizenrechnustgmmte von Heisenberg selbst. Auf diese folgten vin
Erwin Schrodinger ausgearbeitete wellenmechanigdikil und die von Paul Dirac entwickelte ,Transfationen-
theorie*.

1%9yvgl. Anm.157.

160\/gl. Cassidy (1992) in Neuser (1996), S. 42.
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wie Wellenlange und Frequenz konnen nur in einemobb rdumlich als auch zeitlich
ausgedehnten Schwingungsprozess tberhaupt defirgedten und in aller Exaktheit sogar
nur dann, wenn der Wellenzug eine tatsachlich uere Lange annimmt. Umgekehrt
beinhaltet der Begriff der genauen Position einatemellen Korpuskel deren Idealisierung
auf einen unausgedehnten Schwerpunkt, den sogemaltassenpunkt, der sowohl in der
raumlichen als auch der zeitlichen Dimension diesd@nhnung Null besitzt. Der direkte
Widerspruch, der durch eine gleichzeitige Anwendbegler Bilder notwendig entstehen
muss, wird nach den Uberlegungen Bohrs durch digeren Konstruktion der
Quantenmechanik insofern vermieden, als jede auckenkbare experimentelle Situation
in der Deutung ihrer Resultate jeweils nur eines lwlden Modelle zu nutzen vermag,
obwohl das Gesamtphdnomen durch den jeweils andei@nt direkt zu beobachtenden
Aspekt unvermeidlich beeinflusst wird und deshalbhanicht vernachlassigt werden kann.
Phanomenbeschreibungen und experimentelle Siteatjaie zu ihrer Charakterisierung
zweier kontradiktorischer Prinzipien bedirfen, deddrekte ,Kollision* aber durch die
Grenzen der Anwendung bestimmter Begriffe odertdie prinzipiell untberwindlichen,
d.h. in der Natur der Sache begrindeten Beschr@ekunedweden empirischen
Messvorgangs grundsatzlich ausgeschlossen istjeher8ohr mit dem Begriff der
Komplementaritatind sieht in dieser Relation gewissermalf3en delii§z zur Auflésung
der quantenmechanischen Paradoxien.

Anhand des Doppelspaltversuches, wie er z.B. imtivekinfachen Experimentalaufbau
Geoffrey Taylors realisiert ist, kann man die Gryedanken der Komplementaritat auf
den Punkt bringen und im tbrigen ein weiteres Hyianfweisen, welches Bohr anlasslich
eines im September 1927 gehaltenen Vortrageals das zweite grundsatzliche
Charakteristikum quantenmechanischer Prozesse hearfuwird: dass diesen ein der
klassischen Physik vollig fremder Zug von Diskountiat und Individualitéat innewohnt,
angesichts dessen der Versuch einer lickenlosesakauBeschreibung der Systeme von
vorneherein zum Scheitern verurteilt ist. Diese eBgghaft wird als sogenanntes

Quantenpostulat? dem bereits erwahnten Begriff der Komplementaritt die Seite

181 Der duRere Rahmen dieses Vortrages war die zunEAlessandro Voltas abgehaltene Physiker-Konferiemz
italienischen Como. Die schriftliche Version, digie Bohr betont, im wesentlichen dem Wortlaut déesrtrages
entspricht, wurde 1928 in der Zeitschidie Naturwissenschafterertffentlicht. Vgl. Bohr (1928).

162 1...] jeder atomare ProzeR [enthalt] einen Zug wDiskontinuitat oder vielmehr Individualitat [...], deden

klassischen Theorien vollsténdig fremd ist und dutes Plancksche Wirkungsgquantum gekennzeichnétigt Bohr

(1928), S. 245.
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gestellt und ist fir die Beschreibung des Verhaltder Systeme im Bereich atomarer
GroRRenordnungen in gleicher Weise unerlasslich.

Die einzelnen Teile des optischen Doppelspaltvérsucder zu Beginn des 19.
Jahrhunderts eine langsam einsetzende Reevaluidem@/ellentheorie des Lichts nach
sich gezogen hatte, sind aufgrund der fur experietlenZwecke vergleichsweise grof3en
Wellenlange fast schon von makroskopischer Dimerni$itEine geeignete Anordnung hat
z.B. einen Spaltabstand von ca. einem Millimeted @me Spaltbreite von jeweils 0,3
Millimetern. Bei der Beleuchtung mit entsprecheraibereitetem LicHf* stellt sich auf
dem Schirm hinter dem Spalt ein regelmafiiges $trgitister ein, welches nur durch die
Interferenz zweier kreisformiger Wellenzd@e erklart werden kann, d.h. durch die
wechselweise auftretende Verstarkung und Auslosghaich Gberlagernder Wellen. Die
Intensitat einer Welle ist, wie bereits oben erwalproportional zum Quadrat ihrer
Amplitude. Auf dem Leuchtschirm hinter dem Doppelsgerhéalt man die Intensitat an
einem beliebigen Punkt, indem man die Amplitudenr theiden an dieser Stelle
ankommenden Wellenziige addiert und dann diese Suguadriert. Ist mit x die
Amplitude der ersten und mit y die Amplitude dereren Welle bezeichnet, so ergibt
sich die Intensitat| an einer ausgewahlteellStes Schirms zu 1=(x+¥)

Bis hierher bedarf es zur Erklarung des Phanomansler klassischen Wellentheorie des
Lichts und keiner quantenmechanischen BetrachtDiege ist aber dann vonndten, wenn
man wie im Taylorschen Versuch als Detektor eineimémpflindlichen Film verwendet
und die Intensitat der Strahlung, die den Spaleugitet, so weit reduziert, dass sich zu
jedem beliebigen Zeitpunkt maximal die Energie gir@nzelnen Lichtquants in der

Apparatur befinden kann. Auf diesem Film wird ma# bnsprechend kurzer Dauer des

163 Hier dienen als VergleichsmaRstab natirlich digiem Wellenlangen, die tber die de-Broglie-Bezighsh/p

anderen mikrophysikalischen ,Objekten zugeordnetden kdnnen und die selbst im Fall der sehr leitidlektronen
(mit entsprechend geringen Impulswerten) mehr atskhktor 10.000 kleiner sind als die des Lichts.

164 Das verwendete Licht muss ,koharent* sein, d.meeginheitliche Wellenfront bilden. Dies ist behei realen
Lichtquelle, wie z.B. einer Glihlampe natirlich micler Fall, da diese auf der gesamten Lange délsfaslens Licht
aussendet, dessen Wellen nicht synchronisiert (ggnain Phase") sind. Durch eine vorgeschaltetdilOwird im

Experiment nur dasjenige Licht auf den Doppelspadijiziert, welches von einem quasi punktférmigere#{ des
Gluhfadens stammt und demnach als idealisiertel@a#ier koharenten Kugelwelle angesehen werden.Rdan kann
vermuten, dass das Erfordernis dieser sogenanntér@r&nzbedingung die Entdeckung der Interferengkéiiti des
Lichts sehr lange verhindert hatte.

185 Dies ist natirlich nur in der auf eine vertikaleee projizierten schematischen Darstellung ddr Fatséchlich ist
die dritte rAumliche Dimension ebenfalls beteiligth. die Wellen breiten sich von einem Punkt irrnfroeiner
Kugeloberflache in alle Richtungen aus, sie sindratie des Lichts keine Kreis-, sondern eher Kugéém. Im Falle
des Doppelspalt-Experiments uberlagern sich alle der vertikalen Linie eines Spaltes ausgehendegekuellen zu
einer zylinderférmigen Wellenfront. Schneidet maasd in einer Ebene, deren Normale parallel zunt $ipgt, so
erhalt man wieder die Gestalt einer Kreiswelle.nathfolgenden Text wird von dieser durchaus zuéssraumlichen
Vereinfachung Gebrauch gemacht.
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Experiments z.B. nur einen einzigen geschwarzteack-lvorfinden, der aus der
Wechselwirkung eines einzelnen und vollstandigaiguants mit der lichtempfindlichen
Beschichtung des Films resultiert. Ware das Lichthabei sehr starker Intensitats-
reduktion immer noch eine vollstandige Welle, derénergie mehr oder weniger
gleichmaliig in der Apparatur verteilt ist, so méssin komplettes, wenn auch sehr
schwaches Streifenmuster auf dem Film erscheinendBkrete Fleck deutet hingegen auf
die quantenhafte bzw. korpuskulare Natur des Libins die bereits bei der Analyse des
Fotoeffektes zum Vorschein gekommen war und diestBin zur Postulierung seiner
Lichtquantenhypothese bewogen hatte. Die Entstehdieges geschwérzten Punktes
konnte man sich durch die Trajektorie eines klabsin Teilchens entstanden denken,
welches, nachdem es von der Lichtquelle ausgesandie, durch einen der beiden
Spalten hindurchfliegt und auf dem Film ,einschfagtie ein Geschoss. Dass diese
Deutung unzulassig ist, bemerkt man spatestens, deamm man den Versuch uber eine
langere Zeit durchfuhrt, nach der sich schlie3fok jeweils einzelnen schwarzen Flecken
auf dem Film nach und nach das gleiche streifenfjgminterferenzmuster herausbildet,
wie es infolge der Interferenz von Wellen zu ereargewesen ware. Auf irgend eine
seltsame Weise muss ein einzelnes Lichtquant, wslchufgrund der Versuchs-
bedingungen immer nur ,alleine” und ,ungeteilt* der Apparatur sein kann, wie eine
Welle durch beide Spalten laufen, mit ,sich sellistérferieren und an einer beliebigen
Stelle, die nicht durch destruktive Interferenz rhaen“ ist, mit dem Film in
Wechselwirkung treten, d.h. seine gesamte Energieiaer genau lokalisierten Stelle
abgeben wie ein klassisches Teilchen. Man kénnte wasmuten, dass trotz des extrem
abgeschwachten Lichts vielleicht auf unverstandéieise mehrere Lichtquanten
gleichzeitig in der Apparatur akkumuliert werdenje ddurch eine komplexe
Wechselwirkung untereinander auf Trajektorien geleverden, die genau zu den aus der
Wellentheorie bekannten Interferenzstreifen fihrBoch auch dieser Ausweg einer
anschaulichen Erklarung des Phanomens scheint sudgssen: Fihrt man viele
Versuche unabhéngig voneinander und jeweils nuang@ durch, bis ein einzelner
schwarzer Fleck auf dem Film entstanden ist, ugtl éle diese Filme Ubereinander, so
ergibt die Addition samtlicher Punkte wieder dass ader Wellentheorie bekannte
Interferenzmuster! Was dabei ,wirklich® im Doppeddigxperiment geschieht, lasst sich

weder durch die Annahme einer klassischen Wellehndarch die Vorstellung der
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Trajektorie eines zu jeder Zeit exakt lokalisiertéeilchens beschreiben. Es lasst sich
aufgrund der Widersprtichlichkeit von Wellen- undldreenaspekten eigentlich tberhaupt
nicht mehr anschaulich vorstellen. Beide Betraciumnsind zur Erklarung des Phdnomens
(einer bestimmten Verteilung schwarzer Punkte airfera fotographischen Film)
unbedingt zur Anwendung zu bringen, obwohl beidsamumengenommen die Chiméare
eines holzernen Eisens oder besser: eines wellggartTeilchens ergeben — eine
contradictio in adjecto

Es ist nun genau an dieser Stelle, an welcher Bahir das Vorliegen zweier
komplementarer Beschreibungsysteme hinweist, dre $Siean dieses Attributes auf das
Deutlichste vor Augen fihren. Fragt man nach demzeitlichen Beschreibung des
Lichts, so muss man sich der Wellenvorstellung déeeln und erhalt eine ebene Front,
welche sich hinter den beiden Spalten in zwei esierdige Gebilde aufteilt. Diese beiden
Wellen nehmen, da sie jeweils von einem begren&amlichen Areal (dem Spalt) ihren
Ausgang nehmen, die Form eines Kreises bzw. eimegss€ktors an und wandern in
Richtung des Schirmes, wobei sie sich in den gesaein okkupierten Gebieten
storungsfrei tberlagern, d.h. interferieren. Dash seinstellende Streifenmuster in der
senkrecht zur Wellenfront stehenden Ebene des Batlbegsschirmes ist die
beeindruckende Folge dieser Interferenz. Fragt ateem nach einer kausalen Deutung des
Vorgangs, d.h. nach einem Prozess, in welchem déseZze der Energie- und
Impulserhaltung gelten, so ist aufgrund der expent®llen Fakten offensichtlich, dass
jedwede Wirkung des Lichts quasi korpuskular kaasrt ist und auch nur korpuskular,
d.h. ganz oder gar nicht, Ubertragen wird (Einsteiirthtquantenhypothese). Bei extrem
schwachem Licht wird von der Lichtquelle in einenrgegebenen Zeitintervall (z.B. pro
Stunde) statistisch nur die Energie eines einzelnehtquants in den experimentellen
Aufbau abgestrahlt, und diese Energie kommt audtstéiadig auf dem als Detektor
dienenden fotographischen Film an. Uber den Weg, diese Wirkung innerhalb der
Apparatur zuriickgelegt hat, lasst sich keine Aussagffert®® es lasst sich nur sagen,
dass im individuellen Einzelprozess (Schwarzung &dms an einem Punkt) der
Energieerhaltungssatz uneingeschrankte Gultiglesttzt, d.h. hier genauso viel Energie

frei bzw. Ubertragen wird, wie von Seiten der Lotrelle emittiert wurde. Diese Kausalitat

168 Auf die Méglichkeit, an den Spalten selbst Detedtoaufzustellen, die es gestatten, definitiv zs@eiden, welchen
Weg die Lichtquanten im Experiment eingeschlagdiehawird weiter unten noch einzugehen sein.
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(wenn man hier Uberhaupt von einer solchen sprechidh ist durch die strenge
Energieerhaltung charakterisiert, muss aber awld emmzeitlich genaue Verfolgung des
Weges dieser Wirkung verzichten. Es lasst sichtrgehau angeben, an welcher Stelle die
gesamte Energie auf den Film auftreffen wird, nacmder Durchfiihrung des Versuches
feststellen,dass sie in Ganze angekommen ist. Die beiden Aspekte atapirischen
Phanomens, die raumzeitliche Beschreibung einerseitl die kausale, den Erhaltungs-
satzen genigende andererseits, sind niemals gitichzur Anwendung zu bringen,
obwohl es ihrer beider ausdricklich bedarf. Sieddnl komplementare Bilder im
Bohrschen Sinne des Wortes.

In der Regel korrespondieren nun komplementarerer@xpntellen Situationen jeweils
zugeordnete physikalische Gré3en, deren gleicheeiind vollkommen exakte Kenntnis
durch eben dieses Komplementaritatsverhaltnis irnzudpe auf ihre maoglichen
Messumstande génzlich ausgeschlossen ist. Die Umpatheitsrelation Heisenbergs, die
zuerst fur Orts- und Impulskoordinaten formuliemrden war, kann aus dieser Sicht als
eine unmittelbare Folge des Komplementaritatsppgszangesehen werden: Es ist
unmaoglich, mittels ein und desselben experimemeNafbaus gleichzeitig Ort und Impuls
eines Elektrons beliebig genau zu messen. Man msicbsgewissermalien entscheiden,
welche der beiden GroRen man exakt zu vermessamkiedind diese Entscheidung flhrt
zur Wahl bestimmter Mittel, die es im Grenzfall @irvollkommen prazisen Messung des
einen Parameters nicht mehr gestatten, irgendwelofegmationen Uber die jeweils
komplementare GrofRe zu erlangen. Im Zuge der @jseu vernehmenden Vorbehalte
gegen dieses Prinzip gelang es Bohr immer wiedwet,awar anhand unterschiedlichster
realer oder auch nur theoretisch analysierter Hxmete, zu zeigen, dass diese
Beschrankung letztlich nicht zu umgehen ist.

Ein weiteres Paar komplementarer Grof3en ist mit deschéarfebeziehung zwischen
Energie und Zeit gegeben, die insofern eine gevBsswlerstellung einnimmt, als man die
Zeit nicht unmittelbaam quantenmechanischen System misst, sondern netteds extern
definierten Zeit bestimmtwann eine Messung stattfindet. Die Zeit ist somit keine
Observable des Formalismus, sondern geht in diaterParameter ein; der Wert der
Schrddinger-Funktion®y ist selbst zeitabhangig. Abgesehen von dieser Blesbgit ist
mit der bekannten Relation aus Einsteins Lichtgemmgpothese E=h bereits der
wichtigste Gedanke gegeben: Die Energie eines dugarits ist gleich dem Produkt aus
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einer Konstante (Plancksches Wirkungsquantum h) derdFrequenz der zugeordneten
Welle. Die Frequenz f ist definiert als die Anzaldr kompletten Schwingungen n pro
Sekunde, und die Periodendauer einer einzelneniSgbmg, die mit dem Buchstaben T
symbolisiert wird, ist der Kehrwert der Frequenz: i/t und T = 1/f. Um die vollkommen
exakte Energie eines Lichtquants bestimmen zu kiinngisste man entweder einen
unendlichen langen Wellenzug durch die Anzahl sekmnpletten Oszillationen teilen
oder an einer bestimmten raumlichen Position veendr die ,vorbeiziehende* Welle
unendlich lange vermessen, d.h. eine unendlichelabgitspanne die abgeschlossenen
Zyklen z&hlen und diese Zeit t durch die Anzahldgklen n teilen. Hat man z.B. in einer
guantenmechanischen Messung nur eine begrenztezdieiVerfligung, in welcher das
Messgerat mit dem Gegenstand wechselwirken kaner (sdll), so ist damit auch die
maximale Genauigkeit des zu erwartenden Energiewespezifiziert. Je exakter z.B. in
einem atomaren Vorgang die Energiebilanz des Systeetrachtet werden soll, desto
starker muss man auf eine raumzeitlich-kausale lBedmng desselben verzichten und

umgekehrt.
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5.3. Das Quantenpostulat
und die statistische Interpretation der Quantenmehanik

Man vergegenwartige sich noch einmal die experigiam Befunde, die sich im Rahmen
derjenigen Interferenzexperimente zeigen, die mxtreen geringen Lichtintensitaten
durchgefuhrt werden, so dass zu jedem Zeitpunligtatistischen Mittel nicht mehr als die
Energie eines einzelnen Quants im Experimentalaufiogetroffen werden kann. Wird als
Detektor, wie in den Versuchsreihen Geoffrey Tagjloein fotographischer Film
verwendet, so werden immer nur diskrete Bildpurideééchtet, wobei die Energie eines
Lichtquants gerade ausreicht, um ein einzelnes kibledes lichtempfindlichen

Silberbromids in elementares Silber und das fl@gehtiBromgas zu zerlegen. Im
anschlielenden Entwicklungsprozess lasst man diegamigen und zundchst noch
unsichtbaren ,Silberkeim” durch Anlagerung weiterelementaren Silbers so weit
anwachsen, dass ein sichtbarer schwarzer Fleckebttder die Stelle markiert, an
welcher die Wechselwirkung zwischen Lichtquant &Gilderbromid stattgefunden hat.

Wie bereits dargestellt, orientiert sich diertscbtatistik dieser
elementaren und diskontinuierlichen Einzelprozemselem Verhalten einer Welle, die
gleichzeitig beide Spalten durchlaufen muss, um dietsprechende Verteilung
determinieren zu kénnen. Diese Welle legt also eitesten Sinne diejenigen Punkte fest,
an denen Lichtquanten auf den Film auftreffen kévruned bestimmt andere, an denen das
Auftreffen gleichsam verboten ist. Nach langerelid¢ungszeit, oder sogar nach vielen
unabhangig voneinander durchgefiihrten Versuchetigweh sich alle Punkte zu einem
deutlich sichtbaren Interferenzmuster. Doch wastlgeit, so konnte man fragen, mit
einem Lichtquant im jeweils isolierten Einzelproze®ie sich tberlagernde Welle gibt die
moglichen und unmdglichen Orte einer Wechselwirkuag doch welcher der méglichen
Punkte auf dem Film wird im individuellen Vorgangtdachlich ,gewahlt*? Was
verursacht, dass ein Lichtquant im Rahmen einegukiren Experiments adieser
bestimmten Stelle auftrifit und nicht an einer amede ebenfalls mdglichen? Und
schlie3lich: Warum addieren sich alle voneinandetihangigen Vorkommnisse zu einem
globalen Interferenzmuster? Wissen die einzelneran@m etwa voneinander und
koordinieren auf geisterhafte Weise ihre Aktionem @inem Gesamtphdnomen, dem

streifenformigen Interferenzmuster? — Die nahelelgée Anwort kann nur lauten, dass
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jedes einzelne Quant, unabhangig von allen andesemen Weg nach derselben
statistischen Wahrscheinlichkeitsfunktion ,auswéhitobei die Wahrscheinlichkeit, einen
bestimmten Ort auf dem Beobachtungsschirm zu treffen der Amplitudensumme der
beiden dort interferierenden Wellen bestimmt widkigo genauer, vom Quadrat derselben.
Die Wabhrscheinlichkeit korreliert mit der (klasdien) Intensitdt der Wellen. In den
Gebieten konstruktiver Interferenz ist diese Wamegdichkeit am grof3ten, in denjenigen
mit vollstandig destruktiver Interferenz ist sieeigh Null, d.h. an dieser Stelle wird
niemals ein Lichtquant gemessen werden kénnenjmwasiikommener Ubereinstimmung
mit den experimentellen Befunden steht.

Dass sich fur die im Rahmen der Lichtquantenhymsahgostulierten singuldren Prozesse
der Energie- und Impulstbertragung die Anwenduatjssischer Methoden als fruchtbar
erweisen konnte, hatte zu einem relativ frihen peikt bereits Albert Einstein in
Erwagung gezogen. In seinem im September 1909 eufV@érsammlung Deutscher
Naturforscher und Arzte in Salzburg gehaltenen Mgrtfindet sich diesbeziiglich ein
haufig zitiertes Gedankenexperiment, in welchem d&nem mit vollkommen
reflektierenden Wanden versehenen Hohlraum eimdédedoppelseitig versilberter und in
einer Raumrichtung frei beweglicher Spiegel aufgelea ist:®’ Durch Kollisionen mit
den umliegenden Gasmolekilen wird dieser nun imeiBbr des zugelassenen
Freiheitsgrades in unregelmaflige Schwingungen tz¢rske der oben bereits erwahnten
Brownschen Molekularbewegung entsprechen und wetdwern als zufallig aufgefasst
werden mussen, als aufgrund der enorm grofRen Anzahl Stol3prozessen eine
deterministische Behandlung des Systeraktisch ausgeschlossen ist. Dennoch erlaubt
bekanntlich die statistische Betrachtung der Anordp Aussagen Uber den zeitlichen
Mittelwert der kinetischen Energie der Elementetmffen, d.h. Gber eine Grdol3e, die
bekanntlich in direkter Verbindung zur absolutenmperatur des Hohlraumes steht.
Uberlasst man diese Konstellation sich selbst, iso sich im Laufe der Zeit zwischen der
Bewegung des Spiegels und den Bewegungen der Galgitelein energetisches bzw.
thermisches Gleichgewicht einstellen, welches @aifRkalisation der maximal moglichen
Entropie des Systems hinauslauft. Neben dem Gas demd Spiegel wird sich im

betrachteten Raum zusatzlich die zu seiner absollisanperatur gehorige Plancksche

167 \/gl. Einstein (1909) in Stachel (1989), Bd. 25%8f.
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Hohlkérperstrahlung einstellen, die ebenfalls neib destlichen Bestandteilen des Systems
im thermischen Gleichgewicht steht.

Mittels eines scharfsinnigen Argumentes will Einstewun beweisen, dass die auch
empirisch zu erwartende Gleichverteilung der Emergn Hohlraum sich nur dann
einstellen wird, wenn auch die in ihm befindlicheekéromagnetische Strahlung als
korpuskular aufgefasst wird und sich beziglich riimpuls- und Energietibertragungen
auf den Spiegel genauso verhalt, wie die matenéflelekile des Gases.

Zum Zwecke dieses Beweisganges wird zunachst dimtiin analysiert, in welcher die
Strahlungsenergie, wie von der klassischen Thaaiangt, homogen Uber das gesamte
Volumen des Raumes verteilt ist. In diesem Falhtstey erwarten, dass ein in Ruhe
befindlicher Spiegel auf beiden seiner Seiten jsadén gleichen Strahlungsdruck erfahrt
und sich bezuglich dieser Krafte im statischen cbigewicht befindet. Beginnt der
Reflektor jedoch, infolge der Wechselwirkung minddolekilen des umliegenden Gases,
sich in unregelméRiger Weise zu bewegen, so wird aef der jeweils In
Bewegungsrichtung liegenden Flache mehr Strahlungckwerfen als auf der rickwartig
gewandten Seite und eine der mechanischen Reilmaigge bremsende Kraft erfahren.
Uber diesen Prozess verliert der Spiegel, unter Almmahme vollkommen homogen
verteilter elektromagnetischer Strahlung, bestaratigBewegungsenergie, die aus den
Kollisionen mit den umliegenden Gasmolekilen stamomd die solange in
Strahlungsenergie transformiert wird, bis schligflalle kinetische Energie der Teilchen
aufgebraucht bzw. umgewandelt ist. Aus dem urspeimgh thermischen Gleichgewicht
ware auf diese Weise ohne aul3eres Zutun ein exdrémgleichgewicht entstanden, was
nicht nur offensichtlich der Empirie, sondern vdtem dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik widerspéache.

Nimmt man aber demgegenuber an, dass auch die Wgekuder elektromagnetischen
Strahlung quasi korpuskular und in ahnlicher Weiseegelmafig Ubertragen werden wie
die StéRe der Gasmolekiile, so wiirde im statistisdhigtel genausoviel Energie von den
Molekulen zur Strahlung wandern wie umgekehrt uad 8ystem konnte insgesamt und
ungehindert den Zustand der groRtmdglichen Entrapieehmen, was man verninftiger-
weise auch erwarten sollte. Elektromagnetischehiing, so das Argument Einsteins,

muss sich energetisch so verhalten, als bestliineleass diskreten Quanten, deren
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Wechselwirkungen aufgrund der grof3en Anzahl degiligten Elementarprozesse nur mit
den Methoden der statistischen Thermodynamik bedlanweérden konnen.

Die ldee, zur mathematischen Beschreibung diskf@temtenereignisse auf Verfahren der
Wahrscheinlichkeitsrechnung zurtickzugreifen, wut@24 von Niels Bohr, Hendrik A.
Kramers und John C. Slater weiterentwick&lt. Obwohl ihre Interpretation der
Energieerhaltung als einer nur im statistischerte\gtltigen Bedingung sich letztlich als
falsch herausstellen sollte, enthielt die Arbeihrech als bahnbrechende Neuerung die
Konzeption eines ,virtuellen Strahlungsfeldes®. §&e war, ahnlich wie ein reales
Wellenfeld, mit der Fahigkeit zur Interferenz vdrse, doch seine an einem gewahlten
Raumpunkt vorfindliche Stérke korrespondierte keim®rt unmittelbar auftretenden
Kraftwirkung. Vielmehr bestimmte dieses abstraktebil@le lediglich die objektive
Wabhrscheinlichkeit daftr, dass sich an besagterlleStein diskontinuierlicher
Quantenprozess ereignet.

Der spateren Terminologie Heisenbergs folgend, kaan jenes virtuelle Feld auch als
-Wahrscheinlichkeitswelle* bezeichnen. Mit dieserarweine vollkommen neuartige
theoretische Entitat eingefiihrt worden, welche ér Hlassischen Physik ihresgleichen
sucht. In der Thermodynamik wurde z.B. mit dem HBégier ,Wahrscheinlichkeit"
weniger eine objektive Eigenschaft des betracht&gstems als vielmehr die Situation
unzureichender Kenntnis all seiner jeweiligen Bestungssticke zum Ausdruck
gebracht. Tatsachlich sollten ja die TrajektoridleraPartikel eines Gases in absolut
determinierter Weise den Bewegungsgesetzen der aiédclirolge leisten und zu jedem
Zeitpunkt eindeutig bestimmt sein. Die Wahrschehkiitswelle von Bohr, Kramers und
Slater war hingegen, wie Heisenberg spéater fekdstelird, viel mehr als nur Ausdruck
einer subjektiven Verlegenheitsie bedeutete die quantitative Fassung des alten

Begriffs der ’SUVOL}LLCJ" oder “potentia’ in der Philosophie des Aristoesl

Sie fuhrte eine merkwirdige Art von physikalischeRealitat ein, die etwa

in der Mitte zwischen Méglichkeit und Wirklichkeisteht.“1®®

Auch dann, wenn man die ontologische Dimensionedidsterpretation beiseite lassen
will, hat die lIdee einepbjektivenWahrscheinlichkeit den Verzicht auf die Vorstetjun

eines vollstandig determinierten Weltverlaufs zatgeé, denn jene objektiv vorhandene

188\/gl. Bohr/Kramers/Slater (1924).
169 Heisenberg (1990), S. 23.
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Unsicherheit bezlglich der elementaren Quantenpsezést gleichsam durch die Natur
selbst hervorgebracht, und nicht eine Folge derdmegen Moglichkeiten des erkennenden
Subjekts. Dass dieser Verlust eines der groRtealddder Naturforschung nicht ohne
Widerspruch hingenommen werden konnte, bedarf kaimer Erw&hnung. Statt von
tatsachlich in der Natur vorhandenen Potentialitdte sprechen, wurde immer wieder
versucht nachzuweisen, dass gleichsam ,verborgamnanteter existieren mussten, die
auch dann, wenn niemand faktisch in der Lage saitessie zu bestimmen, dennoch den
Verlauf der Naturprozesse in deterministischer Wdsstlegten. Bezogen auf die von
Heisenberg formulierten Unscharfebeziehungen gédhsselbe: Auch wenn niemand
imstande ware, z.B. gleichzeitig Impuls und rauhdid?osition eines Elementarteilchens
Zu messen, existierten diese Werte dennoch zu j8dierin vollkommen bestimmter
Weise. Viele der spéaterhin vorgebrachten Kritikpienkielten auf die BloR3legung dieser
verborgenen Variablen und auf die damit einhergébdendogliche Wiederherstellung des
Kausalitatsideals. Auf diese Auseinandersetzungleiren Friihphase bezeichnenderweise
einer der Wegbereiter der Quantentheorie, Albenstein, die Rolle des vehementesten
Kritikers einnehmen sollte, wird spater noch eiredugn sein.

Auf dem weiteren Weg zur Klarung des ratselhafteas®¥vis der Wahrscheinlichkeits-
wellen wurden 1926 von dem Gottinger Physiker MarrrB quantenmechanische
Methoden auf Systeme zur Anwendung gebracht, diéchst aus mehreren unabhangigen
Komponenten bestehen und die dann auf komplexeaMeitginander in Wechselwirkung
treten'’® Ein solches Szenario wére z.B. ein StoRvorgang,dém ein aus dem
Unendlichen kommendes Elektron mit einem Atom Kadit bzw. an selbigem gestreut
wird und anschlieBend wieder im Unendlichen versotet. Die Verwendung des
Extrembegriffes ,unendlich” soll dabei lediglichedGituation andeuten, dass vor und nach
dem Stol3prozess das Elektron als frei und ungemtgesehen werden kann. Im Zuge der
Analysen Borns stellte sich nun immer klarer heralass eine wie auch immer geartete
raumzeitlich-reale Interpretation der beteiligteatbtiewellen kaum mehr zu vertreten ist.
Sowohl im optischen Doppelspalt-Experiment als auch der von de Broglie
vorgeschlagenen Wellentheorie der Materie, die damar Ausbildung der
Schrédingerschen Version der Quantenmechanik geffiditte, lag die Idee noch nahe, die

beteiligten Wellen missten tatsachlich im dreidisienalen Raume anwesend sein und

170ygl. Born (1926).
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diese Anwesenheit kdnnte mittels geeigneter Methaejedem beliebigen Punkt direkt
oder indirekt auch nachgewiesen werden. Die gesdtfatsische Optik griindete, wie
bereits dargestellt, auf dem Fundament realer Atbken, und samtliche ihrer auf dieser
Basis erstellten Vorhersagen standen in vollkommmefgnklang mit der empirischen
Erfahrung. Im Falle ausreichend starken Lichts bzwusreichend starker
elektromagnetischer Strahludgfallt es auch heute noch schwer, nicht an die lightk,
d.h. raumzeitliche Existenz dieser Entitaten zwlgéan. Was die neuartigen Materiewellen
betraf, so ging auch Schrédinger im Rahmen ihrewérdung auf das Problem der
Energiestufen des Wasserstoffatoms von dreidimeaka Wellenziigen aus und hoffte
sogar, mittels dieser Vorstellung die Paradoxiembigherigen Quantenmechanik, welche
vor allem die Emissions- und Absorptionsvorgangen wektromagnetischer Energie
betrafen, génzlich zugunsten einer klassischen, labhtinuierlichen Wellentheorie des
Atoms auflosen zu koénnen. Doch sprach bereits besedh Stand der Dinge die
mathematische Form seiner Wellenfunktion, die et d&m griechischen Symbaob
versehen hatte, gegen eine allzu einfache Ubenmglerselben auf anschauliche
Vorgange in Raum und Zeit. Di¢-Funktion bediente sich wie der Matrizenkalkul
Heisenbergs des Systems der komplexen Zahlenabstrakter mathematischer Gebilde,
die auf dem herkdmmlichen eindimensionalen Zahtahbt nicht verortet werden
kénnen'’? Dieses spater als ,Konfigurationsraum* bezeichneBehaltnis der
Schrddingerschen Wellen gestattet, wie sich hetalless sollte, nur im Falle sehr
einfacher quantenmechanischer Systeme, wie z.B. ei@es isolierten Elektrons, die
komplexe Darstellung mit den drei Dimensionen dédidischen Raumes der Mechanik
in Verbindung zu bringen. Liegt aber eine Wechsédwig mehrerer, z.B. von n
Komponenten vor, so muss zu deren Behandlung ehdirBansionaler komplexer
Konfigurationsraum herangezogen werden, was bebsaitseinfachen Stol3prozessen zu
vollkommen unanschaulichen mathematischen Symbapuakationen fihrt.

Doch wie ist eine Wechselwirkung, die Max Born eigenaueren Analyse unterziehen

will, allgemein zu beschreiben? Jede der betenigfemponenten wird zunéchst in Form

1 Mit ,ausreichend stark® ist hier ein Energieflugsmeint, der grof ist gegeniiber dem Planckschekuwgsquantum
— eine Bedingung, die angesichts der extremen HKédindieses Wertes fir alle praktischen Anwenduiligsfder
klassischen Elektrodynamik mehr als erfllt ist.

172 Komplexe Zahlen bestehen aus einem ,Realteil* aimkm ,imaginaren Teil“, welcher durch die normaleise
undefinierte Wurzel aus Minus Eins dargestellt wicthne einen numerischen Wert fii angeben zu kénnen, kann
man dennoch mit diesen Zahlen nach bestimmten Regethnen und diese z.B. durch Quadrierung wiedgrertraute”
GrolRen zurtickverwandeln.
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einer eigenenW-Funktion dargestellt, d.h. in Gestalt einer Waelleichung, die
vorbehaltlich der Existenz verborgener Parameter giksamte physikalisch mogliche
Kenntnis des Objekts auf sich vereinigt. Diese Fonkist stetig und tragt als Argument
den Parameter der Zeit, d.h. sie verhalt sich gsel Hinsicht wie eine vollkommen
determinierte Differentialgleichung. Sie ermoglichtanaloger Weise wie eine klassische
Wellenfunktion den Betrag der (allerdings komplexigen) AmplitudeW(t) zu jedem
beliebigen Zeitpunkt t eindeutig zu berechnen. BiWechselwirkung zweier mittels einer
W-Funktion definierten Systeme (z.B. Elektronen)rfidu einer Uberlagerung oder auch
~Superposition” der beteiligten Wellenfunktionenplwei der Konfigurationsraum, in dem
die aus der Superposition hervorgegangene nedrinktion angesiedelt ist, soviele
Dimensionen besitzt wie beide Teilkomponenten zusem Prekarerweise lasst sich
dieses Gemenge physikalisch nur durch einen diskgatlichen Messprozess wieder in
seine ursprunglichen Komponenten zerlegen, sordads einer erfolgten Wechselwirkung
wieder voneinander unabhangige Systeme entstehash Poblem dieses Messprozesses
wird spater noch einer gesonderten Betrachtungzoden werden. Ohne diese Reduktion
der aus einer Uberlagerung hervorgegangenen Suranigitin lassen sich mit dieser,
wenn Uberhaupt, nur in idealisierten GrenzfallenB(znach ,unendlich® langen
Zeitraumen) Situationen herbeifithren, in denenndihematische Verschrankdftder
Teile hinreichend schwach geworden ist, um dies&glaernd wieder als eigenstandige
Entitdten behandeln zu kdnnen. Max Born verwendet @in derartiges Verfahren zur
Behandlung des Stol3prozesses zwischen einem Atameurem von auflden sich

nahernden Elektron:bje Aufgabe ist also: man soll die Schrédingersche

Wellengleichung fur die Kombination Atom-Elektron d6ken wunter der
Randbedingung, daRR die Ldésung in einer bestimmteniclRung des
Elektronenraumes asymptotisch Ubergeht in eine ebeWelle eben dieser
Fortschreitungsrichtung (das ankommende Elektron)Von der SO
gekennzeichneten L&6sung interessiert uns nun wiedleauptsachlich das

Verhalten der "gestreuten” Welle im Unendlichen; e diese beschreibt das

Verhalten des Systems nach dem St5?37.4
Nach einer entsprechenden Berechnung der fragli€werposition ergibt sich alg-

Funktion des Gesamtsystems nach der Wechselwirlkumg neue Wellenfunktion, die

173 Der Begriff ,Verschrankung® wurde gleichsam aésminus technicusir die Superposition quantenmechanischer
Wellenfunktionen von Erwin Schrodinger eingefuhmrgh. Schrddinger (1935) in Baumann/Sex| (1984)185. Er wird

im Englischen in der Regel mit ,entanglement” ezt

174Born (1926) in Baumann/Sexl (1984), S. 48.
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dann, wenn man nach der Messung der korpuskulargengchaften des gestreuten
Elektrons fragt, als Ausdruck der Wahrscheinlichketerpretiert werden muss, dieses
Teilchen an einem bestimmten Ort des physikalischBaumes tatséachlich
nachzuweiseh’> Genau genommen muss wiederum das Quadrat desg&etdieser
Funktion (JWJ*) gebildet werden, durch welches sich der komplexkléhwert¥ in eine
reelle Zahl zwischen Null und Eins verwandéft. Uber die Bestimmung dieser
Wahrscheinlichkeit hinaus, enthalt die von Born igetie Funktion keine weitere
Information. Die genaue Richtung des Teilchens raahKollision mit dem Atom ist mit
anderen Worten nicht eindeutig aus den Anfangsiedigen zu berechnen, und Born

glaubt auch nicht daran, dass ein solches Wisseripiell zu erlangen sein wirdp,e

Schrédingersche Quantenmechanik gibt also auf dieagre nach dem Effekt
eines ZusammenstoRes eine ganz bestimmte Antworberaes handelt sich
um keine Kausalbeziehung. Man bekommt keimentwort auf die Frage “wie
ist der Zustand nach dem ZusammenstoBBe , sonderm auf die Frage, "wie
wahrscheinlich ist ein vorgegebener Effekt des ZwsmenstoBlRes  (wobei
naturlich der quantenmechanische Energiesatz gewasein mufl3).

Hier erhebt sich die ganze Problematik des Determsimus. Vom Standpunkt
unserer Quantenmechanik gibt es keine GréRBe, dieBimzelfalle den Effekt
eines StoRes kausal festlegt; aber auch in der Hrftang haben wir bisher
keinen Anhaltspunkt dafur, dalR es innere Eigenscteaff der Atome gibt, die
einen bestimmten StoRerfolg bedingen. Sollen wir fhen, spater solche
Eigenschaften (etwa Phasen der inneren Atombewegam)gzu entdecken und
im Einzelfalle Zu bestimmen? Oder sollen wir glaube dafR die
Ubereinstimmung von Theorie und Erfahrung in der famigkeit,
Bedingungen fur den kausalen Ablauf anzugeben, einperdstabilierte
Harmonie ist, die auf der Nichtexistenz solcher Bi@dungen beruht? Ich
selber neige dazu, die Determiniertheit in der atmmen Welt aufzugeben.
Aber das ist eine philosophische Frage, fur die phlalische Argumente
nicht allein maRgebend sind.

Praktisch besteht jedenfalls sowohl fir den expeeimtellen als auch den

theoretischen Physiker der Indeterminismffg.7

Die in diesem Aufsatz von Max Born gegebene Deutdeg quantenmechanischen

W-Funktion hat sich allgemein durchgesetzt und kerindtz der massiven und durchaus

175 Unter dem ,Nachweis® ist selbstverstandlich nun E&xperiment zu verstehen, welches den Begrenzudgen
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation unterwasen

78 Durch Quadrieren einer komplexen Zahl entfallt dianschauliche Wurzel aus Minus Eins und es dritsiae

~.gewohnliche" reelle Zahl.

7 vgl. Born (1926) in Baumann/Sex| (1984), S. 51ntdehebungen, die im Original durch vergréRerteflite des

Textes bewerkstelligt sind, wurden im hiesigen #Zétafgrund der besseren Lesbarkeit durch Untecéineig kenntlich
gemacht.
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nachvollziehbaren Kritik bis heute nicht durch emredere, d.h. wieder deterministische
Interpretation ersetzt werden. Die Wellenfunktiorthélt implizit alle Informationen, die
Uber die jeweiligen Bestimmungssticke einer physikben Entitdt (z.B. eines
Elementarteilchens) unter der zusatzlichen Bediggder Heisenbergschen Unscharfe-
relation zu erlangen sind. Um allerdings eine ketkiFrage nach der Wahrscheinlichkeit,
dass ein vorgegebener Parameter (z.B. ,Ort“) im mRah eines Experiments einen
bestimmten Wert annehmen wird, beantworten zu kinmeiss die im vieldimensionalen
Konfigurationsraum angesiedeltéP-Funktion auf geeignete Weise mathematisch
transformiert werden, d.h. jedem quantenmechanisciodellierbaren Attribut
korrespondiert eine bestimmte Regel, die angike, wit der Gesamtfunktion zu verfahren
ist, um die speziell diesem Attribut zugeordnetehv8aheinlichkeitsverteilung zu erhalten.
Die Unbestimmtheitsrelation ist nun die unmittetbarfolge des intrinsischen
Zusammenhanges all dieser Verteilungen, der lleegelineinsami-Funktion vermittelt

ist.

-121 -



5.4 Exkurs: Konkretes Beispiel der Unscharfe von Qrund Impuls.

Die Behauptung, dass die Heisenbergsche Unbestigitsttlation eine unmittelbare
Folge der quantenmechanischen Mathematik ist unbt,nwie man vielleicht glauben
konnte, als das eigentliche Geschehen uberlagerrisi@reffekt erst sekundar
hervorgebracht wird, soll hier anhand des intrcisen Zusammenhangs zwischen Orts
und Impulsunscharfe eines freien Elektrons verddutiwerden. Nach der de Broglie-
Relation muss dieses Teilchen als harmonische, situs-formige Materiewelté®
beschrieben werden, zwischen deren Wellenl&nged deren Impuls p die Beziehung
A = h/p gilt bzw. p = . Einem genau bestimmten Impuls p ist demnach \&iabe mit
einer ebenso exakt vorgegebenen Wellenldhgrugeordnet. Der Ort X, an dem ein
Elektron im Rahmen eines Experiments mit Sicherkeifinden sein wird, ist ebenfalls
durch eine Welle charakterisiert, die nur an detnelfienden Punkt x eine Amplitude von
Eins hat und an allen anderen Punkten, an denkrmlag Teilchen eben nicht befindet, den
Wert Null. Dieses geometrische Objekt &hnelt eigEngar keiner Welle, sondern besteht
nur aus einem unendlich schmalen, scharfen ZacHlen, sich mit der raumlichen
Bewegung des Elektrons ebenfalls durch den zuggddiKonfigurationsraum ,bewegt”.
Um den inneren Zusammenhang zwischen dieséserbeextrem
gegensatzlichen Typen von Wellen quantitativ zuassén, bedient man sich der
verallgemeinerten Version eines Theorems, welcke$rdnzdsische Mathematiker Joseph
Fourier (1768-1830) in der ersten Halfte des 1%rhlanderts formuliert hatte. Sein
spezielles Theorem besagt, dass sich jedwede Waiendarstellen lasst als eine
Uberlagerung von harmonischen Sinuswellen untegsiibher Frequenz, Amplitude und
Phasenlage. Oder anders ausgedrickt: Zu jedersmektravaganten Linienflhrung einer
Wellenkurve existiert ein Satz harmonischer Sinlmag&ggungen, deren mathematische
Addition der vorgegebenen Welle beliebig nahe kontmiv. im Grenzfall mit dieser
zusammenfallt. Diesen Satz von Komponenten nenntawoah ,Spektrum” der Welle, in
Anlehnung an den Newtonschen Begriff des Lichtspehks, dessen Darstellung mittels

eines Prismas in analoger Weise als die Zerlegungr eMischung unterschiedlicher

178 |m Falle eines einzelnen Teilchens ist diese Niatazlle @) noch als raumzeitliches Gebilde vorstellbar. @met
mehrere Komponenten in Wechselwirkung, ist ihre giesameP-Funktion in héherdimensionalen RAumen angesiedelt
und entzieht sich vollends einer anschaulichen reutMan trifft das Wesen der quantenmechanis@hé&munktionen

am ehesten, wenn man sie als rein abstrakte, icht im gewdhnlichen Raum anzutreffende Gebildefemst.
Bezeichnenderweise transportieren sie im Gegemsaaflen anderen Formen klassischer Wellen auctekenergie.
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Frequenzen (weil3es Licht) in ihre jeweiligen Tejtbe einzelnen Farben) aufgefasst
werden kann. Dieses Fouriersche Theorem lassinsichals ein Sonderfall einer noch viel
allgemeineren und erst spater bewiesenen mathematisRegel begreifen, nach welcher
die harmonischen Sinusschwingungen innerhalb deschies der Wellen® noch nicht
einmal in dem Sinne besonders ausgezeichnet siadsaurier urspringlich angenommen
hatte. In seinen Uberlegungen trugen die Sinuswefjeichsam die Funktion eines
universellen Alphabetes, aus dem sich jede bekebhigdere Form zusammensetzen liel3.
Spéater sollte sich herausstellen, dass nicht nesedharmonischen Schwingungen als
generatives Alphabet dienen kdnnen, sondern ddesoeliebige Wellenform ihrerseits als
ein solches dienen kann. Auch eine harmonisches®iglle lasst sich als Uberlagerung
vieler (im Grenzfall unendlich vieler) Wellen einemderen Typs darstellen, deren
jeweilige Amplitude, Frequenz und Phasenlage eatsmnd gewahlt werden muss. Keine
Form ist hierbei besonders ausgezeichnet, woberdatigs auch ohne mathematische
Beweisfihrung einzusehen ist, dass die Darstelleingr vorgegebenen Welle mittels
eines Alphabetes, dessen Grundform der darzustelle Welle im weitesten Sinne
ahnlich ist, mit weniger Komponenten auskommt. limfachsten Falle wird eine reine
Sinuswelle durch das Sinus-Alphabet dargestelld wman benétigt nur ein einziges
Element dieser generativen Gruppe, um die vorgegel®chwingung darzustellen,
namlich diejenige, die mit der zu generierendenl|&/sthlechterdings identisch ist: Das
Sinus-Spektrum einer Sinus-Welle enthalt nur eentéInt. Umgekehrt existiert eine Form,
von deren unterschiedlichen Variationen man unehdliele Komponenten benétigt, um
eine harmonische Sinuswelle zu erzeugen. Diese ksirler zu generierenden Gestalt
gewissermal3en am unahnlichsten, und sie ist dueclolibn bereits erwahnte singulare
Zacke gegeben, die nur an einer scharf bestimmtelte £inen von Null verschiedenen
Wert annimmt. Unendlich viele dieser Zacken, die \arschiedenen Orten (Phase)
bestimmte Werte (Amplituden) annehmen, ergeben maowm das Bild einer
harmonischen Sinuswelle. Sinus- und Zacken#€ligind insofern absolute Gegensétze,
als man jeweils unendlich viele Schwingungen degreiTyps verwenden muss, um ein

einziges Exemplar des jeweils anderen zu generiekéam braucht demnach auch

178 Der Begriff ,Zackenwelle* wurde in bewusster Abwieiing zum eigentlich gelaufigeren Terminus der Jifepelle
gewahlt, um die naheliegende Verbindung derselbén dam mechanischen Impuls-Begriff zu verhinderne D
Impulsform einer Welle (Zackenwelle) ist geradieht als Représentation des mechanischen Impulses efrerus
sondern als diejenige des raumlichen Ortes. Demhaméschen Impuls ist in der Tat die harmonischeuSirelle
zugeordnet.
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unendlich viele Sinuswellen, um eine Zackenwelleezzeugen, d.h. das Sinusspektrum
der Zackenwelle ist ebenfalls unendlich grof3.

Ausgestattet mit diesem Rustzeug lasst sich disddbergsche Unbestimmtheitsrelation
beziglich der Orts- und Impulswerte eines Teilchemsittelbar aus den mathematischen
Beziehungen zwischen den jeweils zugeordneten Wtgflen einsichtig machen. Ist der
Impuls vollkommen exakt definiert, so ergibt sichetir = h/p eine dem Teilchen
zugeordnete harmonische Sinuswelle von konstanteltewWange und Frequenz. Damit
diese beiden Eigenschaften ganz genau bestimmtreungs der Wellenzug unendlich lang
sein, d.h. an keiner denkbaren Stelle von seirealidrm abweichen.

Andererseits ist dem Ort x einer solchen Korpuskal singularer, genau lokalisierter
Zacken zugeordnet, dessen Position im Konfiguratemmm der Position des Teilchens im
mechanischen Raum korrespondiert. Ist der Impulsagegegeben, so braucht man
unendlich viele Zacken an unendlich vielen Ortem, die Uber den Impulswert prazise
bestimmte harmonische Sinuswelle zu generieren,da$ Teilchen ist gewissermalien an
allen Orten gleichzeitig oder die Wahrscheinliclhhkan Zuge einer Messung selbiges zu
detektieren, ist an allen Stellen gleich grof3! Wathmen genau bestimmter Impuls zieht
eine vollstandige Unkenntnis beztiglich seiner récimehh Position nach sich.

Nimmt man die raumliche Position als genau vorgegedn, so dass die zugeordn#te
Funktion nur eine singulare Zacke aufweist, sa&timpuls absolut unbekannt und kann
alle denkbaren Werte mit gleicher Wahrscheinliche@inehmen. Man braucht unendlich
viele Sinuswellen, um eine Zacke zu erzeugen, unéndlich viele Sinuswellen
unterschiedlicher Frequenz, Amplitude und Phasendagsprechen Uber p =ilgbenfalls
unbegrenzt vielen Impulswerten. Ist der Ort genakabnt, so ist der Impulswert
vollkommen unbestimmt.

In samtlichen gemischen Fallen, d.h. in denjeni§é&uoation, in welchen sowohl Impuls-
als auch Ortswerte nur mit einer gewissen Unsiaierbekannt sind, lasst sich
mathematisch zeigen, dass das Produkt dieser Unigg&eéen niemals kleiner werden
kann als durch die Heisenbergsche Unbestimmtheitstoeng vorgegeben. Diese ist eine
direkte Folge der quantenmechanischen Modellierkiagsischer mechanischer Gréf3en
und nicht etwa ein Artefakt experimenteller Interiren. Will man die mimimal mégliche
Unscharfe in der gemeinsamen Kenntnis zweier koajteg Grof3en wie Ort und Impuls

eines Elektrons auf beide Parameter gleichmaligeilear, so ist die zugehorigd-
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Funktion keine unendlich ausgedehnte Welle und akeim singularer und scharf
lokalisierter Zacken, sondern kann als ein sogeesnWellenpaket visualisiert werden.
Ein solches Paket ist ein harmonischer Wellenzugesmdlicher Lange, dessen Amplitude
ausgehend vom Wert Null langsam bis zu einem Mabwerd zunimmt und anschlie3end
wieder, wie bei der gedampften Schwingung eined&enbis auf Null zuriickgeht. Er
kann gleichermaRen durch eine Uberlagerung endlodler Sinusschwingungen
(Impulswerte) oder durch eine Addition endlich w®ielscharf begrenzter Zacken
(Ortswerte) dargestellt werden. Bewegt sich einécheo Wellengruppe durch den
Konfigurationsraum, so kann man im mechanischen nRaangendhert von einer
Bewegung eines materiellen Teilchens sprechenebed von der Unbestimmheitsrelation
vorgegebenen Grenzen ist also auch der Gebrauskiddher Begriffe im Rahmen der
Quantenmechanik durchaus moglich.

Es war diese Erkenntnis, die in den frihen Jahren Quantenmechanik keineswegs
vorhanden war und sozusagen erst mihsam erarb@itden musste. Die Tatsache, dass
man man in bestimmten Experimentalsituatidfitdie Spur eines Elektrons oder die eines
durch radioaktive Zerfallsprozesses entstandenalchens gewissermalRen unmittelbar
sehen konnte, schien doch unmissverstandlich démaatideuten, dass es dort auch ein
klassisches Teilchen geben musste, welches die chirsalieser scheinbar stetig
zusammenhangenden Trajektorie war. Wie kann eitnehesoBahn zustandekommen,
obwohl sie nach der gangigen Interpretation dentpramechanischen Grol3en eigentlich
gar nicht in dieser Form existieren darf? Heisegb&rird sich spater an seine
diesbeziiglichen Gedanken erinnern und an die pibezlWendung, die letztlich den

Schlussel zur Durchtrennung des Knotens darbetr ,hatten ja immer leichthin

gesagt: die Bahn des Elektrons in der Nebelkammeank man beobachten.
Aber vielleicht war das, was man wirklich beobachteweniger. Vielleicht
konnte man nur eine diskrete Folge von ungenau hegtten Orten des
Elektrons wahrnehmen. Tatsachlich sieht man ja nelinzelne Wasser-
tropfchen in der Kammer, die sicher sehr viel audgdnter sind als ein

Elektron. Die richtige Frage mufte also lauten: Kmnman in der

180 Hier ist vor allem die von dem schottischen Phgsiharles Wilson (1869-1959) erfundene Nebelkammer
nennen, in welcher die Trajektorie eines schnajlladenen Teilchens als Spur feinster Wassertrépfoh Erscheinung
tritt. Diese Nebelkammer besteht aus einer relatimfachen Anordnung, in welcher durch permanente
Druckschwankungen immer wieder Ubersattigter Wassepf erzeugt wird, d.h. ein Zustand, der bei Areméeit
geeigneter Kondensationskeime (z.B. Staubteilchén) aur Bildung von Nebel fiihren wirde. Ein schesl(d.h.
energiereiches) geladenes Teilchen erzeugt wahmegider Durchquerung eine ganze Kette von ionigierte
Luftmolekilen, welche die Rolle solcher Keime tkdmmen und an welche sich Wassermolekile aus desditigten
Atmosphare schlagartig anlagern. Es entsteht eindich sichtbare Spur feiner Wassertropfchen.
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Quantenmechanik eine Situation darstellen, in dericks ein Elektron

ungefahr - das heillt mit einer gewissen Ungenauigke- an einem
gegebenen Ort befindet und dabei ungefédhr - das Rtewieder mit einer
gewissen Ungenauigkeit — eine vorgegebene Geschwgkait besitzt, und

kann man diese Ungenauigkeiten so gering machen,Bdaman nicht in
Schwierigkeiten mit dem Experiment gerat? Eine kerRechnung nach der
Rickkehr ins Institut bestatigte, dalR man solchet&tionen mathematisch
darstellen kann und dafR fur die Ungenauigkeiten ¢geBeziehungen gelten,

die spéater als Unbestimmtheitsrelationen der Quammechanik bezeichnet

. «181
worden sind.

Was die Bedeutung der Unbestimmtheitsrelation férphysikalische Beschreibung des
Verhaltens makroskopischer Objekte betrifft, so égtsich die von der winzigen Grol3e
des Planckschen Wirkungsquantums abhangige Beseimduder gleichzeitigen Kenntnis
kanonisch konjugierter Variablen wie z.B. Ort umaplls in der Regel weit unterhalb der
praktisch moglichen Messgenauigkeiten. In diesenmé&kann man davon sprechen, dass
sich alltagliche Objekte als Gegenstande mit hafwend genau definierbaren Orten und
Geschwindigkeiten auffassen lassen, obwohl strerepogmen auch hier die

Unbestimmtheitsrelation nicht umgangen werden kann.

181y/gl. Heisenberg (2001), S. 97.
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6. Probleme der Interpretation
6.1 Die Bohr-Einstein-Debatte und die Entdeckung el Nichtlokalitat

Im Oktober des Jahres 1927 hatten sich die fihreide/siker der Welt anlasslich der
finften Solvay-Konferenz in Briissel eingefund&nNiels Bohr und Werner Heisenberg
prasentierten auf dieser Veranstaltung ihre mitile unter dem Namen ,Kopenhagener
Deutung® bekannte Interpretation der Quantenmeg&havelche sie als widerspruchsfreie,
prinzipiell vollstandige und letztlich sogar ,unweidufliche* Beschreibung der
physikalischen Realitdt und unseres Verhéltnissedieser ansahen. Es entspann sich um
die Moglichkeiten und Grenzen dieser Deutung dexcfie eine lebhafte Diskussion, die
mit groRem Einfallsreichtum und Scharfsinn vor@lleon Niels Bohr und Albert Einstein
gefuhrt wurde und die als ,Bohr-Einstein-Debatte“die Geschichte der neueren Physik
eingegangen ist.

Die Haltung Einsteins gegentber den methodologisébrindlagen der Physik und dem
Stellenwert naturwissenschatftlicher Modellbildungtte im Laufe der Jahre eine
grundlegende Wandlung erfahren. Die noch in derstEhtingsumstanden der Speziellen
Relativitatstheorie so einflussreichen Ideen deshdehen Positivismus waren mehr und
mehr der Uberzeugung gewichen, dass das oberstepBysikalischer Theorien die
Abbildung der Strukturen der Realitat selbst sed uass diese als geometrisch-
mathematische Idealgestalt aufgefasste Wirklichkaite kausal determinierte und
vollkommen objektive Struktur aufweise, in welclige kontingente und vortibergehende
Existenz wahrnehmender Subjekte keinerlei besonBerécksichtigung finden misse.
Werner Heisenberg gibt in seiner Autobiographie &®artlaut eines Gespraches mit
Einstein wieder, in welchem diese Wandlung, die @ian jungen Heisenberg sehr
Uberraschend gewirkt haben musste, eindringlich Awuadruck kommt: yielleicht

habe ich diese Art von Philosophidgemeint ist der Machsche Positivismus]

benltzt, aber sie ist trotzdem Unsinn. Oder ich khamorsichtiger sagen, es
mag heuristisch von Wert sein, sich daran zu erimng was man wirklich
beobachtet. Aber vom prinzipiellen Standpunkt austies ganz falsch, eine

Theorie nur auf beobachtbare GréRBen griinden zu vemll Denn es ist ja in

182 Dje Solvay Konferenzen tragen den Namen des lnklgis GroRindustriellen Ernest Solvay (1838-1928), dlese
Zusammenkunft internationaler Physiker zum erstahim Jahr 1911 ausgerichtet hatte.
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Wirklichkeit genau umgekehrt. Erst die Theorie ertseidet dariber, was

man beobachten kanf8

Wie Dbereits oben ausgefuhrt, kann Albert Einsteis a@iner der Grundervater der
Quantentheorie angesehen werden, der mit jugerdlicinbekimmertheit die vor dem
Hintergrund der klassischen Elektrodynamik geradeamlnwitzig anmutende ldee der
Lichtquanten bereits zu einer Zeit formuliert hattks noch nicht einmal Max Planck sich
imstande sah, ihm hierin auch nur auf das geringst®lgen. Es war ebenfalls Einstein,
der als erster auf die Unabdingbarkeit statistischiethoden zur Behandlung der
elementaren Energieaustauschprozesse hingewiest® inad bis zu diesem Punkt
sicherlich auch bereit war, den Determinismus HKalsicher Systeme insofern zu
relativieren, als in der Quantentheorie &hnlich wider klassischen Thermodynamik eine
lickenlose kausale Beschreibung aller KomponeniaeseSystems untepraktischen
Gesichtspunkten unmdglich sein kénnte. Doch sgEiteamit dem Auftreten des dann in
unterschiedlicher Gestalt ausgearbeiteten Formasisder Quantenmechanik und seiner
vor allem von Niels Bohr, Werner Heisenberg und NBaxn entwickelten Deutung wurde
Einstein zu einem der scharfsten Kritiker der netieaorie. Hierbei richteten sich seine
Bedenken vor allem auf die Einfuhrung objektiver RAg&gheinlichkeiten oder
Potentialitaten, die nicht, wie in der Thermodynamaufgefasst, die Folge rein
experimenteller Beschréankungen, sondern vielmehe entrinsische Eigenschaft der
mikrophysikalischen Prozesse selbst sein sollt&in ®aufig zitierter Ausspruch, nach
welchem er nicht bereit sei zu glauben, dass Gdiffele'® ist nur der aphoristische
Ausdruck eines tiefen Misstrauens gegentber der Bolr und anderen reklamierten
Vollstdndigkeit des vorliegenden Kalkils und derr fiunrevidierbar erklarten
Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanikh ,kann nicht umhin zu

bekenner, SO heildt es bei Einstein an anderer Stealler, ich dieser Interpretation

nur eine voribergehende Bedeutung beimesse. Ich uplea noch an die
Moglichkeit eines Modells der Wirklichkeit, d.h. eer Theorie, die die
Dinge selbst wund nicht nur die Wahrscheinlichkeithries Auftretens

darstellt.“!®> GemaR dieser Position liegt das Augenmerk defik<Einsteins zunéchst
auf dem moglichen Nachweis, dass die Natur in fmsten experimentellen Situationen

dazu gebracht werden kann, Informationen preiszemgeldie im Rahmen der Theorie

183 Zitiert nach Heisenberg (2001), S. 80.
184y/gl. z.B. Bohr (1958), S. 47 oder Heisenberg (901 99.
185 Ejnstein (1934), S. 186.
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keine Entsprechung haben und welche es aufgrumd ihneren Struktur eigentlich gar
nicht geben durfte. In der mit Niels Bohr auf dengblvay-Kongress begonnenen Debatte
werden demnach zunachst alle mdglichen Gedankenmae analysiert, mit deren
Hilfe die von Bohr als unumgéanglich dargestellte nifdementaritat bestimmter
Experimentalsituationen oder diejenige die Kennwros Paaren kanonisch konjugierter
Variablen betreffendde facto unterlaufen werden koénnte. Im Doppelspaltexperimen
besteht beispielsweise diese Komplementaritat in damdglichkeit, im gleichen
Versuchsaufbau sowohl den genauen Weg eines Lightsud.h. sein raumzeitlich-
kausales Verhalten, als auch die von der zugeadn&Vellenfunktion verursachte
Interferenzerscheinung zu beobachten. Liel3e siebedBeschrankung umgehen, so ware
es moglich, einen genaueren Aufschluss dartberlangen, was zwischen der Emission
eines Lichtquants und seiner Wechselwirkung mit dats Detektor dienenden
fotographischen Film ,wirklich* in Raum und Zeit gghieht, und es kdnnte ein Modell der
Realitat konstruiert werden, welches dem Objekitgiteal der klassischen Physik wieder
sehr nahe kame. In der Tat ist der naheliegendstealid auf die scheinbaren Paradoxien
des Doppelspaltversuches derjenige, dass man daskhichen kénnte zu messen, durch
welches der beiden Locher ein Lichtquant hindurbhgebevor es auf dem
lichtempfindlichen Schirm an einer bestimmten $tekkine Spur hinterlasst. Man kénnte
nicht nur dies messen, sondern sogar nach und aradieliebigen Punkten des Raumes
zwischen Emissions- und Absorptionspunkt immer wetedlen Ort dieser Teilchen
bestimmen, so dass es moglich wirde nachzuvodmieWwie das Interferenzmuster unter
der Annahme raumzeitlich lokalisierter Korpuskedtiséichlich, d.h. ohne die Annahme
interferierender Wellen zustande kommt. Man haigeTdajektorien der Teilcheand die
Interferenzverteilung auf dem Detektor, was nachi Hepenhagener Deutung der
Quantenmechanik eigentlich vollkommen ausgeschiossm misste.

In seiner Diskussion mit Niels Bohr beruft sich &&in zunachst auf die prinzipielle
Mdoglichkeit, in der nachfolgend skizzierten Apparatlen Weg eines Quants, d.h. den
Spalt der Doppelblende, durch welchen es letzthicldurchgeht, durch die Messung des
Impulses zu erschlieRen, welcher beim Passiereardeen Einfachblende auf die Flanken

derselben tUbertragen wird.

- 129 -



— Abbildung nach Bohr (1958), S. 46 —

Das von links in die Apparatur eintretende Lichtgf muss, um zum oberen Spalt zu
gelangen, an der unteren Kante der ersten Blentlekirert werden. Entsprechend

umgekehrt liegen die Verhaltnisse im Fall, dass ulgere Spalt erreicht werden soll.
Durch eine Impulsmessung an der als beweglich &éfgg gedachten Blende kdnnte man
demnach ermitteln, welche der beiden mdglichenleRiginen stattgefunden hat, und die
Trajektorie des Lichtteilchens durch die Apparatarfolgen, zumindest hinsichtlich der

Frage, welche der beiden moglichen Spalten der Elofgnde passiert worden ist.

Bohr konnte nun mittels einer einfachen Argaotagon beweisen,
dass dies nur dann mdglich ist, wenn man den ImgeitsBlende vor der Durchfiihrung
des eigentlichen Experiments hinreichend genau tkesm dass die zu erwartende
Impulsanderungsp, die im Falle von Licht natirlich einen winzig&etrag annehmen
wirde, auch tatsachlich konstatiert werden KZhrst dies vorausgesetzt, so ergibt die
Anwendung der Unbestimmtheitsrelation auf die Beesdlbst, dass ihr Ort noch vor der
Wechselwirkung mit dem Lichtquant mit einer Unsdébaq versehen ist, die mindestens
so grof ist, dass das Interferenzmuster auf denrn$alollkommen verschwindet. Die
Welle eines jeden Lichtquants, dessen Weg durch derartige Impulsmessung an der
Einfachblende nachvollzogen werden kann, wird aufdrder prinzipiell unkontrollier-
baren Ortslage dieser Blende aus einer geringféigéteren Richtung auf den Doppelspalt
treffen, was ebenfalls zu unterschiedlichen Lagen jéweiligen Wahrscheinlichkeits-

verteilung fuhrt. Auf einem fotographischen Filmndé& die Summe aller Punkte, die von

188 Analoges wirde natirlich auch fir ein Elektrorteyel wobei die geometrischen MaRRe aufgrund derkiégheren de
Broglie-Wellenlange entsprechend verringert werdgissten. Die prinzipielle Argumentation wirde davatirlich
nicht berdhrt werden.

187 Dieses Experiment ist natiirlich ein Gedankenerpemi und kénnte aufgrund des extrem kleinen Imptilsalieser
Form niemals durchgefuhrt werden. Es existiererogadandere mdogliche Anordnungen, die empirisch rentit
werden kénnen und die bisher in allen Fallen diéi@eit der Unbestimmtheitsbeziehung bestatigtdmab
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Quanten stammen, deren Weg man auf die soebenstihgeArt in Erfahrung bringen
konnte, keinerlei Interferenzstreifen mehr erzeu§@n

Fur Bohr ist dieser Befund von besonderer Wichiigk@enn nur der Umstand, daB

wir vor der Wahl stehen,entwederden Weg eines Teilchens zu verfolgen,
oder Inteferenzwirkungen zu beobachten, gestattet essumem paradoxen
SchluB zu entgehen, daB das Verhalten eines Eleksrooder Photons von
dem Vorhandensein eines Schlitzes im Schirm abhamgelite, durch den es
nachweisbar nicht hindurchgegangen ist. Wir haberneh ein typisches

Beispiel dafir, wie die komplementdren Phdnomenetaim sich gegenseitig
ausschlieBenden Versuchsanordnungen [...] auftretemd wir stehen bei der
Analyse der Quanteneffekte vor der Unmodglichkeit, ine scharfe

Trennungslinie zwischen einem unabhangigen Verhaltatomarer Objekte

und ihrer Wechselwirkung mit den MeRRgerdten zu zeeh die zur Definition

der Bedingungen fur das Auftreten der Phdnomene rds'a."ng

Der Physiker Richard Feynman diskutiert im dritBand seineWorlesungen tber Physik
ein ahnliches Experiment mit Elektronen, bei demclduBeleuchtung des Doppelspaltes
mit Licht herausgefunden werden soll, durch weldee beiden Offnungen ein in der
Apparatur befindliches Elektron hindurchgegangénbievor es auf dem Schirm einen Ort
erreicht, dessen absolute Wahrscheinlichkeit imeobbhchteten Fall nur durch die
Interferenz beider moglichen Wege erklart werdennk& Um das Elektron durch diese
Lichtstreuung mdglichst wenig zu beeinflussen, vaethr schwache Strahlung verwendet,
die man im Grenzfall sogar so weit reduzieren kaass nur ein einzelnes Lichtquant mit
dem Elektron kollidieren kanti* Nun zeigt sich, wie Feynman quantitativ herleigetch

in diesem Fall eine nicht zu hintergehende Komplaar@éat der experimentellen
Situationen. Da das raumliche Auflésungsvermdges ldehts von seiner Wellenlange

abhangt, ist man gezwungen, dieses so kurzwelligvdblen, dass der Elektronenort

188 Dje Figur verschiebt sich in &hnlicher Weise wier &chatten einer scharfen Kante, welche man awsilfe
unterschiedlichen Richtungen beleuchtet. Wenn d=sith immer nur mit einzelnen Lichtquanten duréliy wird,
kann man die Verschiebung der Interferenzfigur miatiinicht unmittelbar beobachten, da auf dem Hiimnmer nur ein
einzelner Fleck erscheint. Summiert man jedoch Eligebnisse vieler derartiger Experimente, so zsigh eine
Uberlagerung unterschiedlicher (virtueller) Integfezmuster, die eben selbst keines mehr ist, dén.ddrjenigen
Verteilung gleichkdme, die man erhielte, wenn mait fklassischen Korpuskeln, diger definitionemkeine
Welleneigenschaften besitzen, auf die beiden Spali®lRen wiirde. Auf die exakte quantitative Analgles Falles, die
sich relativ einfach gestaltet, soll in diesem Rahnverzichtet werden. Der interessierte Leser firtiese in Bohr
(1958), S. 46.

189 Bohr (1958), S. 46f. Kursive Hervorhebungen img@ral. — Der hier von Bohr verwendete Begriff Pt ist
synonym mit Einsteins Begriff ,Lichtquant” und heuallgemein verbreitet. Er wurde 1926 von dem akaeischen
Chemiker Gilbert Lewis (1875-1946) eingefiihrt.

190v/gl. Feynman (1988), S. 25ff.

191 Hier handelt es sich ebenfalls um ein Gedanken@rpat, dessen tatséachliche Durchfiihrung auf eetéend
empfindliche Detektoren angewiesen ware.
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zumindestderart genau ermittelt werden kann, dass er sich einenbeieen mdglichen
Wege eindeutig zuordnen lasst. Ist diese Bedingenfigllt, so ist aber der zugeordnete
Impuls des Lichtquants gerade so grof3, dass d&sr@leduch diese Wechselwirkung so
weit in seiner Bahnbewegung gestort wird, dass Idierferenzfigur nicht mehr in
Erscheinung treten karlf Verlangert man hingegen die Wellenlange des zigusatung
dienenden Lichts, so sind zwar die InterferenzZ®ginewieder wahrnehmbar, aber der aus
der Streuung dieses Lichts erschlossene Elektrohevicd dermalen unscharf, dass er
sich nicht mehr eindeutig einem bestimmten Spajtdien lasst. Die genaue quantitative
Betrachtung auch dieses Experiments zeigt wiededass die Unscharfebeziehung nicht
umgangen werden kann und die komplementaren Siteatj wie von Bohr gefordert, auf

keinen Fall in direkten Widerspruch miteinanderagen konnen:wenn ein Apparat in

der Lage ist festzustellen, durch welches Loch dRkektron geht, dann kann
er nicht so feinfahlig sein, daR er das Beugungsbild niclwesentlich stort.
Niemand hat jemals einen Weg gefunden (oder erdachtder um das

Unbestimmtheitsprinzip herumfiuhrt. Daher miussen wannehmen, dall es

eine grundsatzliche Eigenschaft der Natur beschre{5>

In der auf der 5. Solvay-Konferenz begonnenen et uiele Jahre fortgesetzten Debatte
zwischen Niels Bohr und Albert Einstein wurden dreerschiedlichsten Varianten dieser
Experimente analysiert, und anhand der von Einsteur Widerlegung des
Komplementaritatsprinzips ersonnenen Versuchsatdbatermochte Bohr immer wieder
zu zeigen, dass letzteres nicht unterlaufen werllenn und die darauf fu3ende
Quantenmechanik stets zu adaquaten und widerspreigims Vorhersagen fuhrt. Auch
andere Paare kanonisch konjugierter Variablen,2niBe die komplementaren Gréf3en von
Zeit und Energie, wurden in diesem Sinne unterstiéhauf der sechsten Solvay-
Konferenz, die im Jahre 1930 stattfand, praseetiBihstein diesbezlglich eine aul3erst
scharfsinnige Apparatur, mittels deren er behaepteder Lage zu sein, gleichzeitig den
Zeitpunkt der Emission eines Teilchamsd dessen Energie mit beliebiger Genauigkeit zu
ermitteln, d.h. die Unbestimmtheitsrelation hinglich dieser Wertale factozu umgehen.

Er bediente sich dabei der beriihmten Beziehungcheis Energie und Masse E=indie

192 Ahnlich dem oben diskutierten Beispiel entspribter die leicht versetzte Bahn des Elektrons eirenschobenen
Emissionsort der zugeordneten de Broglie-Wellemenldnterferenzmuster dann auf analoge Weise veiadet wie
dasjenige der Lichtwellen im Falle ,unscharfer* bambestimmter Blendenpositionen.

193 Feynman (1988), S. 28. Kursive Hervorhebung ingidil.

194 Entsprechend der Unschérfebeziehung gilt auch tiéess das Produkt der Unkenntnis einer EnergiegrBfund der
Lange des ZeitintervallaT, wahrend dessen man diese Energie zu messenkgediett kleiner als das Plancksche
Wirkungsquantum werden karkk - AT > h.
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im Rahmen der Speziellen Relativitatstheorie forertilwvorden war, um Energiebetrage
indirekt Uber den Prozess der GewichtsbestimmungchéeRen zu konnen. Die
nachfolgende Skizze Bohrs zeigt den entsprecheMigauchsaufbau, der, wie in all

diesen Fallen, als Gedankenexperiment zu versishen

R - Abbildung nach Bohr (1958), S. 55
Einstein nimmt an, dass sich in einem hermetisaesthlossenen Kasten eine gewisse

Menge elektromagnetischer Strahlung befinde. Dariigaus enthalt der Kasten eine
prazise Uhr, welche mittels eines angekoppelteneBebhs in der Lage sein soll, zu einem
genau bestimmten Zeitpunkt und fir einen sehr kur2aigenblick eine Offnung
freizugeben, durch welche im gelingenden Fall nareenzelnes Lichtquant nach aul3en
entweichen kann. Die nach der Unbestimmtheitsmiagjeforderte Beziehung zwischen
der Genauigkeit einer Energiemesswigund der Lange des zur Messung bendtigten
Zeitintervalls AT, welche in der UngleichungE-AT > h zum Ausdruck kommt, kdnnte
nun, so die Argumentation Einsteins, durch diedindj genaue Ermittlung des Zeitraumes,
in welchem ein Lichtquant die Apparatur verlassid die anschlieRende Wagung des
gesamten Kastens, welcher um den der Energie komdiErenden Betragm=aE/c?
leichter geworden sein muss, gleichsam aul3er I§esfetzt werden. Der Wert vait und

die konjugierte GroReaE wéren in direktem Widerspruch zu den Prognosen de
Quantenmechanikusammemit beliebiger Genauigkeit zu ermitteln.

Angesichts dieser einfallsreichen Anwendung der e@es der Speziellen
Relativitatstheorie und der damit einhergehendedr@eing des guantenmechanischen
Formalismus musste Bohr seinen gesamten Schadsiibreten, denn auf den ersten Blick
schien dieses Gedankenexperiment physikalisch loramalysiert und vollkommen
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unangreifbar zu sein. Man kann gleichwohl darineegewisse Ironie der Geschichte
erblicken, dass die rettende ldee, mit deren Hieschliel3lich doch noch gelang, das
infrage stehende Argument zu entkraften, der Allgieen Relativitatstheorie Einsteins
entstammte, so dass dieser letztlich mit den eigaiaffen geschlagen werden konnte.
Gemal dieser Theorie &ndert sich die Ganggesclgkieitieiner Uhr in Abh&ngigkeit von
der Starke der lokalen Gravitationsbeschleunigumggas dazu fuhrt, dass im
radialsymmetrischen Feld der Erde die physikalisabssbare Zeit umso langsamer
verlauft, je mehr man sich ihrer Oberflache naHerttnah angesiedelte Uhren ,ticken® um
einen in der Regel vernachlassigbaren Betrag lamgsals erdferne Zeitmesser. Bohr
konnte nun quantitativ zeigen, dass die winziges¥@ménderung, die der urspringlich im
Kréaftegleichgewicht befindliche Kasten nach demvigithen eines Lichtquants bzw. der
entsprechenden Verringerung seines Gewichts erfalneiner Unsicherheit beztiglich der
zeitlichen Einordnung der Energieabstrahlung fudig, in vollkommenem Einklang mit
den Vorhersagen der Unbestimmtheitsrelation bediiglieit und EnergieaE-AT > h)
steht'*°

Der physikalische Laie ist in der Regel darauf avigeen, die mathematische und
sachliche Folgerichtigkeit der Argumente, die imthR&n der Auseinandersetzung um die
Konsistenz der Quantentheorie ausgetauscht wuméhguten Glauben hinzunehmen.
Dass die von Bohr vorgenommenen quantitativen Assadyder diskutierten Gedanken-
experimente prinzipiell richtig seien, mussten ilschlie3lich auch die in der Theorie
bewanderten Kritiker, und allen voran Albert Eimsteugestehen. Es lield sich kaum noch

bestreiten, dass der Kalkil in seiner konkreten émswung offenbar widerspruchsfrei

195 stellvertretend filr die quantitative Analyse diesmad ahnlicher Gedankenexperimente sei hier dasr Bthe
Argument im Detail vorgefiihrt: Noch vor dem Entweda eines Lichtquants muss die Gleichgewichtslagekdistens
(Nullpunkt der ,Waage“) mdoglichst exakt vermessererden, um die durch das Entweichen hervorgerufene
Gewichtsdifferenz spater bestimmen zu kdnnen. Besed Messung gilt die Unbestimmtheitsbeziehungsehén Ort
und Impuls:

(1) Ap- Ag= h oder umgestellt (Ap= h /Aq.

Andert sich plétzlich das Gewicht des Kastensam so beginnt sich dieser nach ,oben” zu bewegehsem hierdurch
entstehender Impuls ist gegeben durchapev und mit v=gT folgt: (3) p=Am- g T. Mit v ist die Geschwindigkeit, mit

g die Erdbeschleunigung und mit T die Zeit bezedthrDie durch die genaue Ortsbestimmung des Kastens
hervorgerufene Impulsunschérfe (2) muss nun stEmer sein als der durch die Massenabnahme deser&as
hervorgerufene Impuls (3), denn sonst lieRe siehtalisachliche Gewichtsdifferenz gar nicht mehritein. Es muss
also nach (2) und (3) gelten:

h/Ag <Am- gT oder nach T aufgeldst (4) kg AM < T.

Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie gilt filendBetragAT, um den eine umg im Gravitationsfeld g verschobene
Uhr im zeitlichen Intervall T vom ,urspriinglicheang abweicht, folgende Beziehundi/T = 1/¢-g-Aq, wobei ¢ die
Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Nasfi aufgelost ergibt sich: (3T = 1/¢-g-Aq-T. Dabei ist T nach (4) mindestens so
groRR wie h/agq:g- Am, d.h. aus (5) und (4) folgt (&)T> h/ & Am. Da nach der Speziellen Relativititstheafi= Am- ¢

ist, ergibt sich zusammen mit (6) die GleichungAT» h/ AE oder umgestellt die Unbestimmtheitsbeziehuig:AE >

h.
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funktionierte und ebenso in der Lage war, den Anggadglicher Experimente erfolgreich
vorherzusagen; doch davon, dass diesem darubeushimée von Bohr und Heisenberg
immer wieder betont, der Charakter einer physikhi®n Fundamentaltheorie beizulegen
sei, lie3 sich Einstein letztlich nicht Gberzeugé&fir ihn spielte die Quantenmechanik
weiterhin nur die Rolle eines Provisoriums, welckesbald als mdglich durch eine vom

Ideal des klassischen Determinismus geleitete Aditere zu ersetzen sei.
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6.2 Das Einstein-Podolsky-Rosen (EPR-) Paradoxon

Nach Ansicht vieler Beobachter der Solvay-Konfemmzwar Einstein mit seinen
bisherigen Bemiuhungen, die Kopenhagener Deutungldententheorie mittels &uferst
scharfsinniger Gedankenexperimente anzugreifen,r meler weniger gescheitert. Der
Physiker Paul Ehrenfest sah in der Situation seger unmittelbare Parallele zur bisweilen
polemisch gefuihrten Debatte um die relativistisblauinterpretation der physikalischen

Begriffe von Zeit und Raum:Ejnstein, ich schame mich fiur dich; denn du

argumentierst gegen die neue Quantentheorie jetzénguso, wie deine

Gegner gegen die Relativitatstheorie®

Nachdem die sich zuspitzenden politischen Vertsgdmi in Deutschland Einstein
schlie3lich zur Emigration in die USA bewogen hattenternahm er zusammen mit
seinen Assistenten Boris Podolsky und Nathan Rosi@en erneuten Anlauf, der
Quantentheorie eine grundséatzliche Unvollstandigkachzuweisen und dariber hinaus zu
zeigen, dass auch weiterhin die begrindete Hoffraufgein Modell der physikalischen
Wirklichkeit bestehe, welches von derartigen Zumgen wie dem Bohrschen
Komplementaritatsprinzip oder der mit dem Quantstylat einhergehenden
Relativierung des Kausalitatsideals nicht betroBen Wie schon so oft wurde zu diesem
Zweck ein weiteres Gedankenexperiment entworfendam, bezeichnenderweise unter
Zugrundelegung der Quantentheorie selbst, demertstwerden sollte, dass gewisse
experimentelle Situationen es, entgegen den Baskingen der Unbestimmtheitsrelation,
dennoch erlauben miussten, auf indirektem Wege Hjektive und numerisch genau
bestimmte Existenz derjenigen konjugierten Grofl3en exschlie3en, welchen der
Kopenhagener Deutung zufolge bis zum Akt einer imbigh Messung Uberhaupt keine
Realitat zugebilligt werden kann.

Einstein, Podolsky und Rosen entwickeln ihre Argoteeanhand eines vereinfachten
guantenmechanischen Modellsystems, das aus der séladtkung zweier ehemals
unabhéngiger Teile (z.B. zweier Elektronen) heregangen ist und welches gemaf den
Regeln der Theorienach dieser Interaktion (z.B. einem Stof3prozess) duedhe
einheitliche und beiden gemeinsamg-Funktion beschrieben werden muss. Die

betreffende Wellengleichung ergibt sich unmittelbans einer Uberlagerung bzw.

196 Zitiert nach Heisenberg (2001), S. 100.
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Superposition der urspriinglich eigenstandigeRunktionen der Komponenten und ist der
mathematische Ausdruck eines Zustandes, den Saolgeidimit dem Begriff der
,Verschrankung“ versehen h&f. Aus dieser gemeinsamen Darstellung lassen sich nun
mittels geeigneter Transformationen nicht mehr Weleinlichkeitsverteilungen fur die
Ergebnisse moglicher Messungen an einem einzelmednb&rechnen, sondern vielmehr
Verteilungen fur relationale Attribute, die das Ka&itnis beider betreffen, wie z.B. der
raumliche Abstand. Die verschrankte Wellenfunktaes Gesamtsystemist vollstandig
(d.h. sie enthélt alle Gber das System verfiugbarehmaoglichen Informationen), und man
kann aus ihr keine zwei separaten und ihrerseittst&indigen Funktionen fir die
urspringlichen Komponenten berechnen. Sie lasst &tsachlich nur durch einen
konkreten Messakt auflosen.

Als Beispiel fur die Entstehung einer solchen Kaeligtion kann man sich die
symmetrische Wechselwirkung zweier Elektronen abest, die in einem bestimmten
raumlichen Gebiet einen elastischen Stol3 vollfilmahsich anschlieRend wieder beliebig
weit voneinander entferné® Die Beschrankung des betrachteten Falles einén
raumlichen Freiheitsgrad tragt zur weiteren Vemmhiing bei, ohne die prinzipielle
Argumentation zu beeinflussen. Das zugehorige Koatdnsystem besteht somit nur aus
einem eindimensionalen unendlichen Zahlenstrahl eaver Achse.

Es liegt zunachst nahe, sich diese Kollision unglatagschlieRende Auseinanderfliegen der
Teilchen anschaulich vorzustellen, d.h. im gleick&me zu visualisieren wie ein System
der klassischen Mechanik. Dies ist jedoch nur reit gebotenen Vorsicht mdglich, die
dem Umstande zu schulden ist, dass jedwedes quaetbanische Objekt der
Unbestimmheitsrelation Heisenbergs unterworfenuisi somit grundsatzlich nicht als
raumzeitlich exakt lokalisierter Gegenstand aufggtfawerden kann. Nach dieser
Interpretation tritt ein ,reales” Elementarteilchenmer nur im Rahmen eines Messaktes
in Erscheinung, so dass sich mit gewissem Re&hfTtese vertreten lasst, dass dieses

ohne Messung gar nicht als solches existiert. hgeh auf das zuvor beschriebene

197 yvgl. Schrodinger (1935) in Baumann/Sex| (1984)]1 56.

198 Ein elastischer StoR ist ein solcher, bei dem Isyund Energieerhaltungssatz in Strenge guiltig.<bie AbstoRung
zweier Elektronen geschieht infolge ihrer jeweigativen elektrischen Ladung. Gleichnamige Ladursgefien sich ab
und die Kraft ihrer AbstoBung wird umso groRermgder sich die Zentren dieser radialsymmetriscteddelf kommen.
Wenn zwei klassische Objekte (z.B. zwei Billardknyeollidieren, geschieht dies streng genommerhdntolge der
elektrostatischen Absto3ung der Elektronen in démmAullen ihrer Konstituenten. Ihre vermeintlicheligitéat bzw.
Undurchdringlichkeit ist die Folge elektrostatisch&afte. Partikel, die keiner elektromagnetisch&fechselwirkung
fahig sind (wie z.B. Neutronen), durchdringen diemhiillen, deren Volumen das des Atomkerns um deofF 13*
(Einhundertbillionen!) Gbersteigt, vollkommen unhbekisst.
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eindimensionale Modellsystem, kann auch hier vomereistetigen Bewegung zweier
kompakter und unabhangig vom Akt einer maoglichenolehtung existierender
Korpuskeln keine Rede sein. Die Schrodingersgh&unktion, die alle verfugbaren
Informationen enthalt, beschreibt in ihrer zeitéohEvolution weniger reale Vorgange im
Raum als vielmehr die Veradnderung der Wahrschéikdéitsverteilung mdoglicher
Aufenthaltsorte, d.h. gewissermal3en den Erwartuaigkly der Resultate mdglicher
Experimente zu einem beliebigen zukiinftigen Zeikpumie genauen Resultate eines
Versuches sind nicht vorhersehbar, lediglich didizke Entwicklung der Wellenfunktion
W selbst ist stetig und streng deterministisch. NdehKopenhagener Interpretation der
Theorie ereignet sich dann, wenn eine MessungctalisB erfolgt, der sprichwoértliche
~.Quantensprung”, der aus den jeweils verschiedemgglichen Werten einer dynamischen
Variablert®® einen ganz konkreten Wert ,auswahlt‘. Die vormalsiektiv vorhandene
Wahrscheinlichkeit fir andere Werte bricht mit @iesEingriff augenblicklich zusammen.
Sie nimmt fur den tatsachlich gemessenen Wert diarééheinlichkeit Eins (Sicherheit)
an und wird fur alle Alternativen Null (Unmdglichke was im Jargon der Physiker als
~-Reduktion“ oder ,Kollaps” der Wellenfunktion benkinet wird. Heisenberg spricht auch
von einem Ubergang vom Maglichen (der aristotekscPotentia“) zum Wirklichen.
Werden im Falle eines ungestérten (d.h. ungseren) quanten-
mechanischen Objektes die Impuls- und Ortsunsamaréds gleich gro und
kleinstmoglick® angenommen, so kann annahernd von der , Trajekteines raumlichen
Bereiches mit von Null verschiedener Aufenthaltssgaheinlichkeit gesprochen werden,
welche in der zugehérigen Gleichung durch ein sagetes Wellenpaket reprasentiert
wird, d.h. eine sich bewegende Wellengruppe von ligmet Lange® In der
experimentellen Praxis, wie z.B. innerhalb einedsdfischen Nebelkamnfé?, entsteht
der Eindruck einer realen Teilchenbahn durch eiageSvieler hinreichend unscharfer
Messungen der Ortskoordinate, die infolge ihrerdbésfe keinen allzugrofR3en Einfluss auf

die konjugierten Impulswerte ausiben. Es resulgame scheinbar zusammenhangende

199 7u den dynamischen Variablen zahlen alle prinflipieranderlichen Parameter. Im Gegensatz zu dieséstieren
sogenannte statische GroRRen wie z.B. Ruhemassele#téische Ladung, deren Messung in allen Kootdimsystemen
stets dieselben Werte liefert.

200 gekanntlich kann das Produkt der Unschérfen demdyschen Attribute von Ort und Impuls geringstésfa (d.h.

das Plancksche Wirkungsgquantum) erreiciignAq > h.

201 Das Quadrat des Absolutwertes der Amplitude diggellengruppe an einem bestimmten Ort x ist ein Mafdie

Wahrscheinlichkeit, im Zuge einer Messung das zéigga Teilchen dort nachzuweisen.

202y/gl. Anm. 181.
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Linie, die allerdings streng genommen unstetig dsh, aus einer Folge von ungefahren
Ortsmessungen zusammengesetzt?*fstOhne unmittelbare Messung, darauf hat
Heisenberg an unterschiedlichsten Stellen immedevidingewiesen, sind weder der Ort

noch der Impuls eines Teilchens objektive Elemeatde physikalischen Realitatigh

glaube, dafR man die Entstehung der klassischen “®ahpragnant so

formulieren kann: Die “Bahn” entsteht erst dadurchdaB wir sie

beobachten*?%

Einstein, Podolsky und Rosen versuchen nun anhlares izweiteiligen verschréankten
Modellsystems zu zeigen, dass aus einer geschichtemendung der Regeln des
Formalismus und einem nicht explizit formulierteaber offensichtlich stillschweigend
vorausgesetzten Lokalitatspostulat zwingend heeturgdass die dynamischen Attribute
Ort und Impuls nicht erst in Erscheinung tretennmeine konkrete Messung durchgefihrt
wird, sondern vollkommen unabh&ngig von einer smickstets genau definierte Werte
haben, d.h. mitsamt dem Teilchen, als dessent&otgye klassische Bestimmungsstiicke
sie gelten kdnnen, objektiv in Raum und Zeit egigtin. Was hier mit dem Terminus
.Lokalitatspostulat® bezeichnet wurde, ist eine ader Alltagserfahrung unmittelbar
ubernommene und in der klassischen Physik explizierstellte These, welche besagt,
dass lokale Wirkungen auch lokale Ursachen habessemy oder anders ausgedrickt: Es
kann keine unvermittelten und augenblicklichen, dlime zeitlichen Verzug eintretenden

Fernwirkungen gebef!®

203 pje GroRenordnung des Wortes ,ungefahr* beziattt auf die Unbestimmtheitsrelation und damit inklireuf den
Wert des Planckschen Wirkungsquantums. Dessen enéilginheit von 6,6260°* Js fiihrt zu einer entsprechend
kleinen und in der Regel vernachldssigbaren Ungelitar dynamischen Variabléyg undAp, die abeprinzipiell nicht
vermieden werden kann. Was in einer WilsonschesdBlieammer (Vgl. Anm. 181) als Spur eines Elemegitahiens in
Form kleiner Wassertropfen unmittelbar ,sichtbarirdy ist verglichen mit den tatsachlichen Unscharfder
Aufenthaltsorte des Teilchens von geradezu gigamis Ausmalfi.

204 Heisenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 66.

205 Das Gravitationsgesetz Newtons hat z.B. die magisohe Form einer Fernwirkung. Es beschreibt betkah die
Kraft, mit welcher sich zwei Kérper von gegebeneadde und ebenfalls gegebenem Abstand anziehenj keibe
Aussage daruber gemacht wird, welche Rolle Raum4eitibei der Etablierung dieser Kraft spielen. d&iz.B. die
Sonne durch eine Kollision mit einem anderen Obgalg ihrem gegenwartigen Bewegungszustand gebsaxitiisste
dies auf der Erde ohne Zeitverzug, d.h. instargargpiren sein, obwohl die mittlere Entfernung eéetdimmeskdrper
immerhin 150 Millionen Kilometer betragt. Bereitidr fNewton war diese Vorstellung augenblicklicherrirgrkungen
eine physikalische Unmdoglichkeit, ohne dass er gadim der Lage gewesen ware, eine quantitativ aubgéete
Nahwirkungstheorie der Gravitation zu entwerfenciNdem von Michael Faraday die Idee eines FeldeBeirPhysik
eingefiihrt worden war und es schlie3lich Maxwellagg, diese Felder und die jeweils zugehdrigen t€rafittels
zeitabhangiger Differentialgleichungen zu modedlirer war offensichtlich, dass weder elektrische nowgnetische
Wirkungen instantan beliebige Distanzen des Rauriibsrwinden konnen, sondern dies maximal mit der
Geschwindigkeit des Lichts erfolgen kann. In Eeinsd Allgemeiner Relativitdtstheorie wird dies aufili die
Gravitationskraft geleistet, d.h. auch diese Wiklwann sich hier nicht schneller ausbreiten, atsldeht. Konnte sich
die Sonne ,in Nichts auflésen“, so wiirden ca. 8 Mé&m vergehen, bis dies auf der Erde zu spiren. wéare
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Der Aufsatz aus dem Jahr 1935 beginnt zunachstemér nach Ansicht der Autoren
vernunftig erscheinenden Explikation der Begriffiéo)lstandigkeit” — hinsichtlich einer
physikalischen Theorie — und ,Realitat* — in bezagf physikalische Attribute bzw.
Grolien:

»Welche Bedeutung man auch immer dem Ausdruodollstandig beimif3t,

folgende Forderung an eine vollstdndige Theorie sé¢mt unumganglich zu

sein: jedes Element der physikalischen Realitdat mufRR seiBetsprechung in

der physikalischen Theorie habe?%

Und weiter ist die Rede von einemrjterium [...], das wir fiir verniinftig halten.

Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zdren, den Wert einer
physikalischen GroRRe mit Sicherheit (d.h. mit deralMscheinlichkeit gleich

eins) vorhersagen kdnnen, dann gibt es ein Elemeaér physikalischen
Realitat, das dieser physikalischen GréRe entsprii(:”h207

Dieses letztere Kriterium ist sicherlich keine nehslige Bedingung der Realitat einer
physikalischen GroR3e, aber nach Ansicht der Vegfasgherlich eine hinreichende. Sie
lasst sich auch als Konditionalsatz formulieren:nWesich aus einer Theorie fur einen
gegebenen Parameter mit Sicherheit vorhersaget Welshen Wert dieser im Falle einer
Messung annehmen wirde, dann existiert eine voi ldeorie angemessen reprasentierte
physikalische Struktur oder Entitat, die als ohjektUrsache dieses Messergebnisses
angesehen werden kann.

Es sind nun solche Félle der ,sicheren” Vorhersdgeanhand des verschrankten Systems
diskutiert werden sollen. Die Autoren machen sidn dJmstand zunutze, dass die
W-Funktion bestimmte, zwischen beiden Elementenebeside Korrelationen spezifiziert,
die es erlauben, von der Kenntnis ausgewahlteibite des einen auf diejenigen des
jeweils anderen zu schlieRen. Genau genommen érmublie Schrodingerfunktion des
verschrankten Systems, gleichzeitig Diéferenzder Ortskoordinaten, d.h. den raumlichen
Abstand der Korpuskeln, und d@&ummahrer Impulse zu kennen. Durch die Wahl eines
geeigneten Bezugssystems, dessen Ursprung (Nutdpumkit der Zone der
Wechselwirkung (d.h. der vorherigen Kollision) zowaenfallt, I&sst sich aus der
Ortsmessung des ersten Teilchens die genaue osige zweiten ermitteln, indem
einfach das Vorzeichen des Resultates vertausett 18t der Ort des ersten z.B. mit dem

Ergebnis +5cm gemessen worden, so ist sicher, elags gleichzeitige Messung am

298 Einstein/Podolsky/Rosen (1935) in Baumann/Sex84)9S. 81. Kursivierung im Original.
207Epd., S. 81. Kursivierung im Original.
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zweiten den Wert -5cm ergeben wirde. Dies gilt ndeh Kopenhagener Interpretation
wohlgemerkt nur im Falle einer tatsachlich durclipefen Messung. Vor einer solchen
unterliegt die Differenz beider Orte den Erfordesain der Unbestimmtheitsrelation und ist
nur durch eine entsprechende Wahrscheinlichketesuang repréasentiert. Abe¥Wennder
Ort einer der Komponenten gemessen wudhmn ist auch der Ortswert der jeweils
anderen bestimmt. Wirde man auch diesen gleichzeitnitteln, so unterschieden sich
beide nur durch ihr Vorzeichen.

Eine analoge Situation liegt im Falle der Impulsweror. Im obigen Bezugssystem ist die
Summe beider Impulse stets Null; diese sind voitigéan Betrag und in entgegengesetzte
Richtungen orientiert. Wird jenes Attribut an eindmilchen gemessen, so lasst sich das
Resultat einer gleichzeitig am jeweils anderen lkigefiihrten Impulsbestimmung mit
Sicherheit vorhersagen: Man erhielte den gleichamarischen Wert mit negativem
Vorzeichen. Doch wiederum gilt dies nur, wenn auaksdchlich gemessen wurde.
Geschieht dies nicht, so sind die genauen Imputsdeb Teilchen keine objektiven
Elemente der physikalischen Realitét. Sie existis@ange nicht, bis sie im Rahmen eines
Experiments gleichsam dazu ,,gezwungen” werden, feistzulegen.

Es ist nun dieser aus der Mathematik des versctednBystems selbst sich ergebende
Sachverhalt, der zusammen mit dem oben zitierteali®eskriterium und der ebenso
nachvollziehbaren Lokalitatsbedingung berechtigteeifel an der Vollstandigkeit der
Quantenmechanik aufkommen lasst. Der Umstand, riads einer Messung von Ort oder
Impuls des einen Teilchens die korrespondierendé3&ram jeweils anderen mit
Sicherheit, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit gleigins vorhergesagt werden kann, ist
vernunftigerweise nur dadurch zu erklaren, dassedi®/ert auctvor einer Messung und
eigentlich zu jeder Zeitgenau festgelegt ist. Beide Komponenten des veiskten
Systems kdnnen sich ja beliebig weit voneinandstadzieren, und eine Messung an dem
einen Teil sollte nur von den lokalen BedingungenMesspunkt abhangen und nicht von
den Experimenten, die mit einem eventuell vielehtjahré® entfernten ,Partnerteilchen*
angestellt werden. Es muss mit anderen Worten aoBlpssen sein, dass eine konkrete
Messung nicht nur den Ort des ersten Elementesinam objektiv unbestimmten in einen

wohldefinierten Zustand versetzt, sondern gleidiga@uch noch die Position des zweiten

208 Ein | Lichtjahr* ist eine astronomische Entfernueiheit und ist gegeben durch die Strecke, dietlirtleinem Jahr
zuriicklegt. Ein Lichtjahr entspricht etwa 9,4 Rillien Kilometern.
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Teiles, und das ohne zeitlichen Verzug und Ubee edumliche Distanz vieler Billionen
Kilometer hinweg. Wenn der von der Quantenmecham&dellierte Zustand der
Verschrankung eine adaquate Beschreibung des Syswstnund hier die Moglichkeit
besteht, von der Kenntnis des Ortes bzw. Impulses €inen Elementes auf die
korrespondierenden Grol3en des jeweils anderenttiel8en, so konnen diese Attribute im
ungemessenen Zustand nicht wirklich unbestimmt, seamdern lediglich unbekannt.
Anders waren unter der Annahme der Lokalitat deeksin Korrelationen zwischen den
Resultaten raumlich vollkommen voneinander getemiBkperimente nicht zu erklaren.
Durch eine geschickte Ausnutzung der Symmetriebébandelten Situation kann dartber
hinaus der fundamentale Charakter der Unbestimistietion Heisenbergs in Zweifel
gezogen werden, denn diese lieBe sich durch einem@ssung am ersten und eine
gleichzeitige Impulsmessung am zweiten Teil desteBys indirekt aul3er Kraft setzen.
Infolge der Ubertragbarkeit dieser Werte auf diggids andere Komponente wéren beide
Attribute an beiden Teilen genau bekannt, obwole Quantenmechanik eine solche
Kenntnis prinzipiell ausschliel3t, ja sogar die &hje Existenz der nicht unmittelbar
gemessenen Parameter grundsatzlich in Abrede. &ellin Schrodinger hat explizit auf
diese Méglichkeit hingewieséHt, obwohl hier natiirlich zwischen der Frage nach der
Angemessenheit einer Theorie hinsichtlich der Vshge moglicher Messergebnisse und
dem viel grundlegenderen Problem der Vollstandigiigier solchen unterschieden werden
muss. Einstein, Podolsky und Rosen zweifeln nicldrad, dass infolge der
Unbestimmtheitsrelation jeder lokale Beobachter,ailees der Teilchen des verschrankten
Systems zu messen beabsichtigt, an diesem immesimemParameter (Impuleder Ort)
tatsachlich ermitteln kann. Ebenso unstrittig is¢ don der Unbestimmtheitsrelation
vorhergesagte Wahrscheinlichkeitsverteilung fiur deweils konjugierte Variable,
aufgrund deren z.B. im Rahmen einer idealisierten, unendlich prazisen Messung des
Impulses eine vollkommen unbekannte Ortskoordimatéauf genommen werden muss.
Dieses Verhalten lieBe sich ja als unvermeidliched werst durch die Messgerate
verursachte Storung des Teilchens interpretierenjatioch nichts mit der Tatsache zu
schaffen hat, dass dieses an und fir sich, d.lungestérten Zustand sowohl fiir Ort als
auch Impuls, zu jeder Zeit scharf definierte Wdrésitzt. Mit anderen Worten: Einstein

behauptet nicht, dass die Quantentheorie hinsithtler Vorhersage von Messergebnissen

209ygl. Schrodinger (1935) in Baumann/Sex| (1984)]1 3L
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falsch ist, sondern lediglich, dass sie unvollsignst in dem Sinne, dass Elemente der
physikalischen Wirklichkeit existieren, die in déesnicht vorkommen. Dies konnte z.B.

daran liegen, dass sie nur eine vorlaufige Besoungl der Phanomene ist und keine
Theorie der objektiven Realitdt. Wird jedoch andsg#s angenommen, dass sie eine
solche ist oder dass es Uber ihre Vorhersage expeteller Resultate hinaus gar keine
Realitéat an und fur sich gibt — eine These, dedsNBohr geneigt zu sein scheint —, so
kommt man nicht umhin zuzugestehen, dass mit dessiiey eines Parameters an einem
der Korpuskeln eines verschrankten Systems nichtdreser konkrete Wert aus einem

unbestimmten in einen wohldefinierten Zustand welthsondern auch die korrespon-

dierende Variable am unter Umstanden Lichtjahret watfernten Partnerteilchen. Dies

wird jedoch von Einstein explizit abgelehnt, dentagurch wird der Realitatsan-

spruch von P und dd.h. der Orts- und Impulswerte des zweiten Tgil@sn Vorgang

der Messung abhangig, die am ersten System ausgefiwird und die auf

keine Weise das zweite System beeinflusst. Man dariftht erwarten, dafd

dies irgendeine verniinftige Definition der Realitaulagt 2o

Auch fir Erwin Schrddinger, der in einer eigenenhahdlung das von Einstein
entwickelte Argument wieder aufgreift, scheint d@uantenmechanik aus denselben
Grinden unvollstandig zu sein. Die Moglichkeit, alesn Zustand eines verschrankten
Systems sichere und eindeutige Konditionalsatzelaiten, kann unter der Annahme des
Lokalitatspostulates nur bedeuten, dass bestimhysilalische Attribute mit zu jeder Zeit
definierten Werten an beiden Teilen real existieféndie der Formalismus offensichtlich
keine Entsprechung enthélt, denndirekt beeinflussen kénnen einander
Messungen an getrennten Systemen nicht, das w;eiregiMaL“211

In der unmittelbar folgenden Ausgabe der Zeitsthrifiysical Reviewin welcher der
Artikel von Einstein, Podolsky und Rosen veroffetit worden war, antwortete Bohr in
einem gleichnamigen Aufsatz auf die vorgebrachteanw&nde?*? Bohr weist im
wesentlichen darauf hin, dass die von Einsteinstgungsfrei* bezeichnete Bestimmung

einer physikalischen GroR3e insofern einer unzuj@ssidealisierung unterliegt, als einer

#19 Einstein/Podolsky/Rosen (1935) in Baumann/SexB4)9S. 86. Hier ist zudem anzumerken, dass didiobed
Ausbreitungsgeschwindigkeit (maximal Lichtgeschvighkeit) jedweder physikalischen Wirkung zu den Glpieilern

der Relativitatstheorie Einsteins gehdrt und ,libbtschnelle® Beeinflussungen unter Umstanden damilk der

Ursache-Wirkungs Verhéltnisse bedrohen konnterw&sen kausal herbeigefiihrte Ereignisse denkbaenddrsache in
der Zukunft liegt usw. Auf dieses Problem wird gpatoch eingegangen werden.

21 sehrodinger (1935) in Baumann/Sex! (1984), S. 121.

212y/gl. Bohr (1935) in Baumann/Sexl (1984), S. 87-97.
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solchen immer nur hinsichtlich eines genau speeiten Bezugssystems Realitat
zukommen kann und eben dieses Bezugssystem wekeitlidie Definition besagter
GroRRe mit eingehen muss. Im diskutierten Gedankmrerent wird unausgesprochen
unterstellt, dass sich fur die verschrankten Teifclein absolutes Koordinatensystem
angeben l&sst, in welchem alle Angaben von Ortd-lonpulswerten beider Komponenten
stets adaquat ausgedrickt werden koénnen und welagpggeniber tatsachlich
durchgefuhrten Messungen vollkommen unempfindlish Es sind nun aber diese
Rahmenbedingungen  mdglicher Messungen selbst, welathurch jedweden
experimentellen Eingriff notwendig und unvorhersahbeeinflusst werden, so dass, wie

Bohr betont, die Unzulassigkeit des Einsteinscheyufentesim wesentlichen durch

die Unmdglichkeit begrindet [ist], auf dem Gebieted Quantentheorie die
Rickwirkung des Objektes auf die MeRinstrumente, hd. die

Impulsibertragung im Falle von Ortsbestimmungen wundie ortliche

. . . . 213
Verschiebung im Falle von Impulsbestimmungen, zunkoollieren.”

Wird etwa bei Gelegenheit des oben geschildertdledder Ort eines Teilchens — man
nenne es ,Elektron A* — gemessen, so bedeutet diBsgyriff ,messen”, dessen

augenblickliche Lage relativ zu einem frei wahllwaBezugsrahmen festzustellen; sinnvoll
ware etwa ein Koordinatensystem, in welchem dasshksit ruht — z.B. der Experi-

mentiertisch des physikalischen Labors. Nun isé éintsmessung von Elektron A immer
mit einem unberechenbaren Impulsaustausch zwisahesem und dem Messgerat
verbunden, der dazu fuhrt, dass dieses Teilctaah einer exakten Lokalisierung einen
vollkommen unbestimmten Impulswert annimmt. NachdBenWechselwirkung mit dem

Messgerat stattgefunden hat, kann seine Geschwitlidie unterschiedlichsten Werte
haben, und eine Berechnung des zukiinftigen Versigt nicht mehr moglich:*

Die Quantentheorie des von Einstein diskutiertersalgdnkten Systems erlaubt nun fir
den Fall einer Ortsmessung an Elektron A eine Rysgioeziglich des Ortes von Elektron

B, so daszum gleichen Zeitpunkin welchem A lokalisiert wurde, auch die Position

213 Bohr (1935) in Baumann/Sexl (1984), S. 91.

214 Dieses Problem wiirde man auch nicht dadurch unmyé&banen, dass man sich beliebig ,leichte* Mesdgera
vorstellte, die z.B. eine viel geringere Massedriitils das zu messende Elektron. In diesem Falldendivar nicht der
Impuls des Elektrons, dafiir aber derjenige des Ygases entsprechend stark beeinflusst werden umndiesem der
Zustand des gesamten Bezugssystems. Die Situatioe wiederum die gleiche: Die Geschwindigkeit désktEons
relativ zum Bezugsrahmen ist nach einer Messungesédrtes vollkommen unbekannt.
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B genau festgelegt iét° Ein an diesem Ort befindliches Messgerat wiirdeSitherheit,
d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit gleich Eins, d&sktron B registrieref® Mit einem
tatsachlich durchgefiihrten Messakt (OrtsmessungAyd® oder gleichzeitig A und B) ist
jene Verschrankung der Teilchen aber augenbliclkdicfyehoben, denn lber das weitere
Verhalten lasst sich infolge der unvermeidlicheneiBBussung keine Aussage mehr
machen.

Eine analoge Situation ergabe die Ermittlung depulses. Ist dieser fur Elektron A
gemessen worden, so folgt der entsprechende Wet, fiuch ohne dass dieser tatsachlich
bestimmt wiirde. Uber den Ort von A lasst sich alsh einer prazisen Impulsmessung
keine Aussage mehr machen. Eine Prognose Ubeukiimftige Entwicklung des Systems
ist damit ausgeschlossen und der Zustand der @rsalng aufgehoben.

Eine gleichzeitige Messung des Ortes von A undigsiises von B, wirde nun, statt eine
vollstandige Information Uber beide Teile zu liefeim Gegenteil dazu fihren, dass
keinerlei Ubertragbarkeit von lokalen Messungen meléssig ist. Mit der Ortsmessung
an Elektron A ist dessen Impuls unbestimmt und deit Impulsmessung an Elektron B
dessen Ort. Keiner der Werte des einen Teilchefée lsich mehr auf das jeweils andere
extrapolieren.

Einstein, Podolsky und Rosen sind sich offenbar efapirischen Unmdglichkeit, ihre
These von der Unvollstandigkeit der Quantenmechanikittelbar ineinemExperiment
zu testen, durchaus bewusst. Dies halt sie jedioth davon ab, die objektive Existenz der
vielleicht prinzipiell unmessbaren Parameter dehnaa erschlielenKonnte man sie
storungsfrei messen, so wirde sich zeigen, dassudjeder Zeit genau definierte Werte
haben. Die Quantenmechanik selbst fuhrt zusammeémeniverninftigen Annahme des
Lokalitatspostulates zwingend zu diesem Schluss.

Fur Bohr hingegen ist die Rede von der Stérungseiretichens, welches an und fur sich
zu jeder Zeit genau bestimmte Orts- und Impulswbdsitzt, eine grobe Vereinfachung
der tatsachlichen Situation. Er glaubt nicht dardass etwas Préaexistierendes gestort

wuirde, sondern ist sich dessen sicher, dass jedwa&gderimentelle Aufbau ganzheitlich in

215 Um dem relativistischen Begriff der Gleichzeitijtkgeniige zu tun, miissten die Uhren der Messgemiieeinem
Lichtsignal synchronisiert werden, welches aus déemtrum der Wechselwirkungszone der beiden verskteda
Teilchen stammt.

218 Sicherheit* ist hier natiirlich ein theoretischerew/ der von keiner realen Apparatur erreicht wiiiese
Teilchendetektoren sind in der Regel unvollkommemd deren Fehlerrate muss aus den Versuchsergetnigtels
statistischer Methoden ,herausgerechnet* werden.
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die Definition des jeweils infrage stehenden Phasmsmmit eingehen muss. Der Ort eines
Teilchens wird somit gar nicht ,gemessen”, sonderalmehr durch das gesamte
Experiment erst hervorgebracht und hat nur unterAchgabe des benutzten Verfahrens
Uberhaupt einen physikalischen Sinn. Die Quantehamk beschreibt damit auch nicht
das Ausmall der vielleicht unvermeidlichen Stdérungsrabhangiger Elemente der
Wirklichkeit. Sie macht vielmehr Voraussagen Ubémgiitche und unmdogliche Arten, von

diesen Elementen Uberhaupt erst sinnvoll sprecliekonnen. Insofern beeinflusst die
Bestimmung eines lokalen Attributes des verschemkSystems automatisch die
Bedingungen und die Aussagekraft bezlglich mogtithessungen am anderen Teil:

sNatlrlich ist in einem Fall wie dem soeben betraehén nicht die Rede von

einer mechanischen Stdérung des zu untersuchendenst8&ms wéahrend der
letzten kritischen Phase des Messverfahrens. Abexlbst in dieser Phase
handelt es sich wesentlich umeinen Einfluss auf die tatsachlichen

Bedingungen, welche die méglichen Arten von Voraagen UUber das

zukiunftige Verhalten des Systems definier‘ézan

Genau genommen offenbart das verschrankte Systeme eieue Situation der
Komplementaritat, die ein wenig verwickelter is$ diejenige zwischen Impuls und Ort in
bezug auf ein einzelnes Teilchen. Es ist hier edéwd.) die gleichzeitige Kenntnis der
Differenzder Impulse und die d&ummeder Ortskoordinaten oder 2.) die Kenntnis der
Differenz der Ortskoordinaten und die d&ummeder Impulse moglich. Es lasst sich
zeigen, dass eine vollstdndige Festlegung allessldah-mechanischen Bestimmungs-
stucke (d.h. Impuls und Ort) beider Teile nur dureime Auswertung derjenigen
Informationen zu erlangen ist, die aus den kompigéren Situationen 1.und 2.)
zusammemxtrahiert werden kdnnen. Dies ist aber, wie Bo¢tont, sowohl praktisch als
auch theoretisch niemals mdglich, da die Quantehemgk sich letztlich auf einen
skohdrenten mathematischen Formalismus stitzt, deartoamatisch fur jeden
MeRBvorgang [...] aufkommt*?1®

Es ist nun diese von Bohr reklamierte Koharenz Fl@snalismus, die eine unmittelbare
experimentelle Widerlegung desselben schier aussisherscheinen lasst, obwohl immer
noch mit vernunftigen Argumenten behauptet werdannk dass er, wenn schon nicht

widerspruchsvoll, so doch zumindest unvollstandgnsmuss. Sowohl die Thesen

217 Bohr (1935) in Baumann/Sexl (1984), S. 93.
Z18Epd., S. 88.
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Einsteins als auch die Auffassungen Bohrs widectime sich nur hinsichtlich der
philosophischen Frage nach dem eigentlichen WeserRdalitat und des Verhaltnisses
des erkennenden bzw. experimentierenden Subjekigseiner physikalischen Theorien
zu eben dieser Wirklichkeit. Bohr kann Einsteinhianmittelbar nachweisen, dass sein
Glaube an die Existenz verborgener Parameter,nder Quantenmechanik schlechter-
dings keine Berlcksichtigung finden, aus logisci@tinden unhaltbar ist, zumal diese
Konsequenz scheinbar aus der Theorie selbst detlwzégden kann, wenn man, wie
bereits erlautert, die externe Annahme der LoKalghysikalischer Wirkungen mit
hinzunimmt. Umgekehrt hat Einstein keine Mogliclikeder Quantentheorie innere
Widerspuche nachzuweisen, und es besteht scheioarnicht einmal die Mdéglichkeit,
die verborgenen Parameter in irgendeiner denkb#lverse sichtbar zu machen bzw.
unmittelbar zu messen.

Schon Werner Heisenberg hatte, wie oben bereitdheriyin einem friihen Aufsatz darauf
aufmerksam gemacht, dass eine Ergdnzung der Quaetbanik um diejenigen
konjugierten Grof3en eines Parameters, dessen geivanedurch eine Messung bestimmt

worden ist, mit der Mathematik der Theorie in Kdflgeraten wirde: Gabe es
Experimente, die gleichzeitig eine “schéarfere” Bemmung von p und (¢

ermoéglichten, als es der Gleichung ({der Unbestimmtheitsrelatiorlntspricht, so
ware die Quantenmechanik unmoglicH® Auch andere, wie z.B. der Mathematiker
John von Neumann, haben explizit darauf hingewiedass den Gleichungen der Theorie
keine zusatzlichen Informationen hinzugefugt werd@mnen, ohne dass das gesamte
System vollkommen inkonsistent und logisch widesspsvoll zu werden drofAt° Doch
direkt widerlegen, und das ist der Kern des sogetemnEPR-Paradoxons, lie3en sich
damit die Spekulationen um eventuell trotzdem vodese verborgene Parameter letztlich
nicht. Uber eine Zeit von fast 30 Jahren nach \fentlichung des Aufsatzes von Einstein,
Podolsky und Rosen war es den Physikern weder offjglias dort vorgetragene
Argument eindeutig zu entkraften, noch wollte elngen, die verborgenen ,Elemente der
Realitat®, deren Vorhandensein von Einstein indiredschlossen worden war, tatsachlich
aufzufinden, d.h. empirisch messbare Effekte zwegeren, die nur unter der Annahme der
Existenz zusatzlicher Informationen in den physdcien Systemen erklart werden

konnen, die im Formalismus der Quantenmechanikek&ariicksichtigung finden. Die

219 Hejsenberg (1927) in Baumann/Sexl (1984), S. 60f.
220y/gl. von Neumann (1996) [Original 1932], Kap. IS, 170ff.
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Protagonisten der urspringlichen Debatte, Albanstein und Niels Bohr, blieben sich bis
zu ihrem Tode freundschaftlich verbunden, warernr alEht bereit, in der Sachfrage um
die Vollstandigkeit bzw. Unvollstandigkeit der Quamtheorie von ihrer jeweiligen
Position abzurticken. Einstein bringt seinen naah wair unveranderten Standpunkt noch
im Jahr 1949 zum Ausdruck, anlasslich der Abfassusgjner intellektuellen

Autobiographie: pie Physik ist eine Bemihung das Seiende als etwas

begrifflich zu erfassen, was wunabhé&ngig vom Wahrgemmen-Werden

gedacht wird. In diesem Sinne spricht man vom 'Phleyeslisch-ReaIen".‘221

Und bezogen auf das Argument aus dem Jahr 193%rhiell er erneut seine damalige

Auffassung: ,[...] an einer Annahme sollten wir nach meiner Ansicht

unbedingt festhalten: Der reale Sachverhalt (Zusdandes Systems S ist

unabhangig davon, was mit dem von ihm r&dumlich gennten System §

Lo w222
vorgenommen wird.

Von dieser Auseinandersetzung um die Frage naclpldeikalischen Realitat mehr oder
weniger unbeeindruckt, entwickelte sich die Quamechanik bestandig weiter, ohne dass
es einer Revision ihrer Grundlagen bedurft hate.gelang im Gegenteil, immer mehr
Phanomenbereiche, und dabei vor allem die Atomkeyumententheoretisch zu modellieren
und zu verstehen. Was zunachst nur im Kreise dgsikdr fur Aufsehen sorgte, drang
spatestens mit dem tragischen Abwurf der erstenmBtombe in den Fokus der
offentlichen Wahrnehmung: Die Quantentheorie fumkierte, und sie versorgte die
Menschheit zum ersten Mal in der Geschichte deruffaschung mit dem nétigen
Wissen, binnen kirzester Frist die ganze Welt amu& und Asche zu legen. Der
militdrischen Anwendung folgte die friedliche zmil Nutzung, und kaum ein
mikroelektronisches Gerat des heutigen Alltags ipeofe nicht direkt oder indirekt von
den Erfolgen der Quantenmechanik. Die urspringliCebatte um ontologische und
erkenntnistheoretische Fragen geriet angesichtsediEortschritte zur Nebensache. Die
meisten Forscher interessierten sich nicht furedieeobleme und waren erst recht nicht
bereit, sich die Kopfe Gber eventuell verborgerentgnte der Realitat zu zerbrechen, die,
und die weitere Entwicklung und Anwendung der Theachien dies aufs Neue zu
bestétigen, letztlich keinerlei empirische Konsemqaé® nach sich ziehen. Vor dem

Hintergrund dieser frappierenden Leistungsfahigkestlte sich bei vielen eine mehr oder

221 Einstein in Schilpp (1970), S. 80.
222 Ejnstein, a.a.0., S. 84. Kursive Hervorhebung irgi®al.
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weniger instrumentalistische Grundhaltung ein, diée Physiker Nick Herbert in seiner
Monographie Uber das Realitatsproblem in der Quaméehanik in etwas salopper

Diktion auf den Punkt bringt:S‘ome attempted to see beneath the symbols to a

deeper reality, but most physicists used quantumeadohy like a pack of
teenagers with a powerful new car, driving it recdsly at top speed till

something falls apart. But quantum theory is a tdugnachine; wherever we

want to steer it, this theory takes us the’r’t%z.3

Wurde dennoch eine philosophische Interpretatidirggecht, so bediente man sich meist
freimitig der Kopenhagener Deutung der Quantennmékhamit der eine ganze

Generation junger Physiker bereits in ihrem Studiventraut gemacht wurde. Viele

erblickten in den Auffassungen Bohrs und Heisenbéitschlicherweise die Legitimation

fur die Abkehr von philosophischen Spekulationen das eigentliche Wesen der
Wirklichkeit und die erkenntnistheoretische Fragemdem Verhaltnis von Subjekt und
Objekt, dessen Brisanz sich bis heute in dem madgal Verstandnis desjenigen
Vorgangs dokumentiert, der den Ubergang vom Mdogliczum Wirklichen bzw. den

omindsen Kollaps der Wellenfunktion letztlich zuwefringt. Auf diese Schwierigkeit

wird spater noch einzugehen sein. Neben der enotmistungsfahigkeit war es aber auch
die mathematische Gestalt der Quantenmechanik, iEleganz und innere

Widerspruchsfreiheit, die viele zu der Uberzeugumgchte, dass sie eine wahrhaft
fundamentale Theorie sein misse, vielleicht nocimdlegender als die Relativitatstheorie
Einsteins, die prekarerweise mit bestimmten Aussagger Quantentheorie in

unmittelbaren Konflikt ger&?*

Niels Bohr und Albert Einstein sollten es nicht mefleben, dass ihre urspringliche
Auseinandersetzung um die Vollstandigkeit der Qesthieorie nochmals eine vdllig

unerwartete Wendung nehmen wirde. Es schien bigvirite der 60er Jahre des 20.

Jahrhunderts keinerlei Moéglichkeit zu geben, ih8treit mittels empirischer Messungen

22 Herbert (1987), S. 44.

224 Heisenberg beschreibt diesen Sachverhalt in afoelesung aus dem Wintersemester 1956/57: ,DiekBiruvon
Raum und Zeit, die in der Speziellen Relativitéstiie ausgedrickt wird, [erzeugt] eine vollig séaakrenze zwischen
dem Gebiet der Gleichzeitigkeit, in dem keine Wirguibertragen werden kann, und den anderen Gepiatelenen
eine unmittelbare Wirkung von einem Vorgang zu eirenderen stattfinden kann.

Andererseits setzen die UnbestimmtheitsrelatioremnQuantentheorie eine feste Grenze fur die Gekaitjgnit der
man Lagen und BewegungsgrofRen oder Zeit und Englgiiehzeitig messen kann. Da eine véllig scharfen@e eine
unendliche Genauigkeit hinsichtlich der Lage in Raund Zeit bedeutet, so missen die zugehérigen @avgsgroRen
und Energien vollsténdig unbestimmt sein, d.h. &ssan sogar beliebig hohe Bewegungsgréf3en und iEnemit einer
weit Uberwiegenden Wahrscheinlichkeit vorkommenh&ascheint jede Theorie, die die Forderungen geziSllen
Relativitatstheorie und der Quantentheorie gleithgerfillen will, zu mathematischen Widerspriichea fihren,
namlich zu Divergenzen im Gebiet sehr hoher Enargied Bewegungsgrof3en.” Vgl. Heisenberg (1990)58S.
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zu entscheiden, d.h. im Experiment zu zeigen, ob gdhysikalischen Attribute
unbeobachteter Teilchen tatsachlicimbestimmtbzw. inexistent sind, wie nach den
Kopenhagener Deutung behauptet, oder vielmehrumiekannt aber an und fir sich
genau festgelegt, worauf Einstein immer wiedersimsit hatte. Und es galt bis zu dieser
Zeit als ebenso aussichtslos, die Angemessenhait Ladkalitdtspostulates fir die
Diskussion verschrankter quantenmechanischer Sgsexperimentell zu beurteilen, d.h.
festzustellen, ob die fixierende Messung eines rRaters an einem der Teile des
verschrankten Systems instantan und unvermittelt jeeeils anderen Teil beeinflussen
kann oder nicht.
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6.2.1 Das Bellsche Theorem

Im Jahr 1964 sollte sich diese Situation grundldgesrandern. Der irische Physiker John
Bell beschaftigte sich erneut mit dem letztlich ievmnoch unverstandenen EPR-
Paradoxon und machte fast 30 Jahre nach seinerk&ugn eine bahnbrechende
Entdeckung, mit der eigentlich keiner mehr gerethhatte. Bell war von der
ursprunglichen Argumentation Einsteins fasziniertl teilte intuitiv dessen Ansicht, dass
die Quantenmechanik zwar eine widerspruchsfreieldegung der Phanomene sein mag,
dass sie aber aus wohliberlegten Grinden nichstéiolig sein kann und bestimmte
objektiv vorhandene Elemente der physikalischen klghkeit nicht adaquat
berticksichtigt. Anhand einer leicht modifizierteergion des EPR-Gedankenexperiments
konnte Bell nun Gberraschenderweise zeigen, dase dieiden Postulate ihr Dasein nicht,
wie bisher angenommen, in logischer Unabhangigkaieinander fristen, sondern dass
vielmehr, unter der Annahme der Korrektheit desntgramechanischen Kalkiils, eine dem
Lokalitatsprinzip verpflichtete Konzeption der pikaischen Realitat schlechterdings
ausgeschlossen ist. Entgegen seiner ursprunglidméention, weitere Argumente
zugunsten der Position Einsteins beizubringen,esckich jetzt geradezu das Gegentell
abzuzeichen: Wenn die Prognosen der Quantenth&orieinen bestimmten, im Prinzip
auch praktisch realisierbaren experimentellen Auwfléchtig sind, dann sind diese
Resultate, so die erstaunliche SchlussfolgerundgsBeilit keiner Realitatsauffassung zu
vereinbaren, die die von Einstein geforderten Kiete erfillt. Oder anders ausgedriickt: In
der physikalischen Wirklichkeit muss es nicht-lakdeeinflussungen geben, oder die
Quantenmechanik macht an einer entscheidendere Sighifikant falsche Vorhersagen.
In einem Brief an Nick Herbert schildert er seinetdeckung mit folgenden Worten:

»I had for long been fascinated by EPR. Was therep@aradox or not? | was

deeply impressed by Einstein’s reservations abouwagtum mechanics and
his views of it as an incomplete theory. For sevéreeasons the time was
ripe for me to tackle the problem head on. The rétswas the reverse of

what | had hoped. But | was delighted - in a regiomf wooliness and

. . 122
obscurity to have come upon something hard and crl.ea5

John Bell betrachtete, wie bereits angedeutet, émes Berechnungen nicht das

ursprunglich von Einstein, Podolsky und Rosen vecgagene Experiment, sondern eine

225 Zitiert nach Herbert (1987), S. 212.
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leicht veranderte Version desselben, bei dem siabhnwie vor zwei Teile eines
guantenmechanisch verschrankten Systems in entgeggnte Richtungen bewegen und
in beliebiger Entfernung voneinander jeweils eilmalen Messung unterzogen werden
kbnnen. Das dabei infrage stehende Attribut war edabicht die Orts- bzw.
Impulskomponente eines Teilchens, sondern eine nBaaft, die sich in gewisser
Hinsicht ahnlich verhélt wie ein klassischer Drepuis und daher den Namen ,Spin®
erhalten hatte. Anhand dieses Attributes lieBe sicheinem geeigneten verschrankten
System im Prinzip empirisch ermitteln, ob die Megsbnisse dem von Einstein
favorisierten Modell der Wirklichkeit gentigen odercht. Aufgrund der leichteren
experimentellen Durchfiihrbarkeit wurden die entspesden Versuche jedoch nicht mit
Elementarteilchen wie z.B. Elektronen angesteltred Spin-Attribut gemessen werden
sollte, sondern mit Lichtquanten und deren Merkndgr ,Polarisation®. An der
Aussagekraft der Verfahrens anderte sich dadurciis)ilediglich die Berechnungen der
einerseins quantenmechanisch und andererseitssklassl erwartenden Verteilungen der
Messergebnisse mussten der jeweiligen Situatioe@agst werden. Bevor auf die Details
der Berechnungen und der daraufhin durchgefuhrtgrelimente eingegangen werden
kann, ist es erforderlich, zunéchst den aus detitivaellen Wellentheorie des Lichts

stammenden Begriff der Polarisation zu erlautern.
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6.2.2 Klassische und quantenmechanische Polarisatio

Nach der Maxwellschen Elektrodynamik ist Licht esegenannte Transversalwelle, d.h.
eine periodische Oszillation in der Starke zwergihagonal zueinander und orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung der Welle stehender Feldemesi elektrischen und eines
magnetischen, welche gegeneinander um 180 Grademeschoben sind. Zur
mathematischen Modellierung eines solchen Gebikdem man sich beispielsweise des
elektrischen Feldvektors bedienen, d.h. eines |g¥&iwelcher an jeder Stelle des von der
Welle okkupierten Raumes die Starke und Richtung dertigen elektrischen Feldes
angibt; die magnetische Komponente ist dann mgatidngabe ebenfalls fixiert.

Ist nun vorausgesetzt, dass dieser elektrische ovekinmer senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle steht, so sind aemsngetrischen Griinden trotzdem noch
beliebige Winkel zwischen diesem und der Ebenesefr& gewéhlten Bezugssystems
moglich. Beispielsweise kann der elektrische Fdttwe eines parallel zu Erde
verlaufenden koharenten Lichtstrahls (z.B. einesekstrahls) senkrecht zur Ebene des
irdischen Bezugssystems stehen; man spricht dameiner — relativ zu diesem — ,vertikal
polarisierten* Welle. Ist er etwa parallel dazu emginet, handelt es sich um einen
horizontal polarisierten Lichtstrahl, wobei die Bifg ,vertikal® und ,horizontal”
natirlich vom jeweiligen Bezugsrahmen abhéngenstiext irgendeine beliebige, aber
dennoch stabile rdumliche Richtung des elektrisdhgldes, so spricht man generell von
polarisiertem Licht. Naturliche Strahlung wie zdas Sonnenlicht ist in der Regel nicht
polarisiert. Dieses besteht aus einer Mischungevwiainterschiedlicher Wellen und
Wellenlangen mit jeweils eigenen Polarisationstiogen.

Bestimmte durchsichtige Materialien besitzen eingesannte ,optische Achse“ und
haben die Eigenschaft, nur dasjenige Licht hinduutdssen, dessen Polarisationsrichtung
mit dieser Achse zusammenfallt; sie fungieren geevimallen als Filterelement. Trifft
unpolarisiertes Licht auf ein solches Materialkaan nur die parallel zur optischen Achse
liegende Komponente des elektrischen Feldvektorssip@en. Das Resultat ist eine
vollkommen polarisierte Welle, die nur noch die ft&lder Intensitat des urspringlichen
Lichts hat. Ein zweiter Filter, der in den Stralgang des auf diese Weise polarisierten
Lichts gesetzt wird, lasst dieses ungehindert peasj sofern seine optische Achse parallel

zu derjenigen des ersten Filters liegt. Wird diesesite Element jedoch langsam verdreht,
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so nimmt die Menge des insgesamt durchgelasserdnsLiangsam ab und erreicht bei
einer Winkeldifferenz von 90 Grad den Wert Null. @&vsenkrecht aufeinander stehende
Polarisatoren lassen verstandlicherweise gar kahtlmehr passieren, denn der zweite
Filter lasst nur dasjenige Licht durch, welches vensten Filter bereits vollstandig
abgeblockt wurde.

Wie wird nun diese Eigenschaft des Lichts, einetilmeste Polarisation annehmen zu
konnen, im Rahmen der Quantenmechanik behandélt,wde manifestiert sich dieses
wellen-spezifische Attribut an den einzelnen Liclagten? Sind auch diese polarisiert und
welchen Sinn hat in diesem Fall die Rede von eswchen Eigenschaft? Bekanntlich
existieren Lichtquanten immer nur als ganze Enpalkiete und treten nur vollstandig oder
eben gar nicht mit anderer Materie in WechselwitkuBesetzt den Fall, ein einzelnes
Quant hatte eine Polarisation und diese wéare 2RBtiv zum Laborsystem ,horizontal*:
Dass dieses einen horizontalen Filter ungehindadsipren wuirde, ist unmittelbar
einsichtig; ebenso naheliegend ist die Annahmes das vertikaler Filter fur dieses
Teilchen unuberwindlich ware. — Aber was geschisbt,kdnnte man berechtigterweise
fragen, mit diesem Lichtquant, wenn es z.B. auéridiagonalen, d.h. einen um 45 Grad
geneigten Filter trifft? Wird es in zwei kleinereeile aufgespalten, von denen nur ein
vollkommen horizontal polarisierter passieren kann?

Die Quantenmechanik gibt auf diese Fragen eineltféebde Antwort: Aus dem Winkel
zwischen der Polarisationsrichtung des Lichtquamd der optischen Achse des Filters
lasst sich ein Malf? fur die Wahrscheinlichkeit gevein, dass dieses den Filter ungehindert
passieren kann. Ob z.B. ein konkret vorliegendesztatales Quant einen diagonalen
Filter tatsachlich Gberwinden wird oder nicht, kamioht vorhergesagt werden. Lediglich
die Wahrscheinlichkeit fur diesen Prozess ist arszdgeordnetew-Funktion zu erhalten.
Erwartungsgemal hat ein horizontal polarisiertehtiguant nun eine Wahrscheinlichkeit
von 50%, den um 45 Grad geneigten Filter zu passidst dieses geschehen, so ist seine
neue Polarisationsrichtung eindeutig ,diagonal“r Einen vertikalen, d.h. einen um 90
Grad geneigten Filter ist die Wahrscheinlichkeit tlen Durchtritt eines horizontalen
Quants theoretisch Null. Mit einer Messung der Rsddéion in einer Richtung ist
automatisch der Zustand in der im rechten Winkeldaehenden Lage fixiert. Ein Quant,
das horizontal polarisiert ist, d.h. welches eir@nrizontalen Filter passiert hat, wird

niemals den vertikalen Filter Gberwinden kdnnenrittmtal polarisiert zu sein bedeutet
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also mit Sicherheitnicht vertikal polarisiert zu sein und umgekehrt. Im Gesatz zu
anderen quantenmechanischen Variablen wie z.B.o@et Impuls ist Polarisation ein
lediglich zweiwertiges Attribut. Auf die Frage nader Polarisation in einer gewdahlten
Richtung gibt es nur zwei Antworten: ,Ja“ oder ,N€iDie im rechten Winkel dazu
stehende Lage ist damit ebenfalls fixiert: ,Neinleo ,Ja".

Mit diesem Vorwissen ist es nun auch mdglich, eieressantes Experiment zu erklaren,
welches unter dem Begriff ,Polarisator-Paradox” doakt ist. Wird, wie oben bereits
beschrieben, ein unpolarisierter Lichtstrahl nacheder durch einen horizontalen und
einen vertikalen Filter geschickt, so kommt auselieAnordnung kein Licht mehr heraus.
Kurioserweise lasst sich dies &ndern, indem masschven die beiden Filter einen dritten
einschiebt, der z.B. diagonal ausgerichtet isttzZiRti kann wieder ein Teil des Lichts den
gesamten Aufbau passieren, was in der Tat paradowitet. Es ist so, als wirden zwei in
ihrer Kombination untberwindliche Zaune eines Remgeheges durch das Einschieben
einer dritten Barriere teilweise wieder durchlassig

Die quantenmechanische Analyse dieses Falles emgibtflr einen Lichtstrahl, der aus
Lichtquanten mit jeweils unterschiedlichen Poldr@asrichtungen besteht, dass davon die
Halfte den ersten Filter passieren kann und darfamizontal ausgerichtet ist. Den
diagonalen Filter kbnnen wiederum die Halfte derizamtalen und den vertikalen die
Halfte der diagonalen Quanten passieren, so dagesamt ein Achtel der Intensitat des
unpolarisierten Lichts die Anordnung dreier Filterrchdringen kann.

Hier wurde nun in klassischer Manier einfach unédits dass ein unpolarisierter Strahl
Quanten enthélt, deren Polarisationsrichtungerclgteéi3ig Uber alle mdglichen Lagen
verteilt sind, die man aber im Einzelfall nicht kénDies wirde dazu ausreichen, um zu
erklaren, dass im Falle eines extrem abgeschwadhedstrahls dessen Quanten, die ja
nur noch vereinzelt vorkommen, einen beliebig atisgeeten Polarisationsfilter mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% passieren kénnen. Eieeagere Analyse des Verhaltens
definitiv polarisierter Lichtquanten, d.h. derjeaig die einen vorgegebenen Filter bereits
passiert haben, lasst an dieser Deutung jedoclsgewweifel aufkommen.

Man nehme z.B. an, dass eine Messung in einerbiogdie Richtung, z.B. der vertikalen,
tatsachlich vorgenommen wurde. Lichtquanten, desealiApparatur passiert haben, sind
also eindeutig vertikal polarisiert. Man kann sgdgar dessen vergewissern, indem man

weitere vertikale Filter zur Anwendung bringt: AllQuanten werden auch diese
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ungehindert Uberwinden. Was geschieht nun, wenn uhase eindeutig vertikalen
Teilchen auf einen diagonalen, d.h. im Winkel vdh @rad angeordneten Filter fallen
lasst? Da alle im gleichen Zustand sind (vertikalapsiert), so missten nun alle das
gleiche Verhalten zeigen, d.h. entwedd#le passieren odealle abgeblockt werden. Dies
ist jedoch seltsamerweise nicht der Fall. Ledigldib Halfte der Quanten wird diesen
diagonalen Filter Gberwinden kénnen, doch welchesh¥lten ein solches Teilchen im
Einzelfallan den Tag legt, ist vollkommen unvorhersehbamestiert zu jeder beliebigen
Polarisationsrichtung, die die Lichtquanten im Zegees Experiments scheinbar eindeutig
angenommen haben, eine jeweils konjugierte Richtdiggum 45 Grad zur urspringlichen
geneigt ist und deren Polarisation vollkommen utivest wird, wobei ,vollkommen
unbestimmt” in bezug auf ein zweiwertiges Attrilngtdeutet, dass die Wahrscheinlichkeit,
den zweiten Filter zu passieren, genau 50% bettigtieser tatsachlich tberwunden wird
oder nicht, lasst sich im Einzelfall nicht vorheggea. Wenn man nun annimmt, dass der
zweite Filter seinerseits passiert wurde und daan@ietzt eindeutig im Zustand der
diagonalen Polarisation ist, hat man wiederum séraliinformation Gber den urspring-
lichen vertikalen Zustand verloren. Nun daéservollkommen unbestimmt geworden und
eine entsprechende Messung wirde nur noch mit 5@r3&&heinlichkeit eine vertikale
Polarisation feststellen.

Auch fur die messbare GroRe der Polarisation extssomit eine eigene Variante der
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation, die daéiantwortlich ist, dass die exakte
Kenntnis der Polarisation in einer gewéhlten Riogtau einer volligen Unkenntnis dieses
Attributes in bezug auf eine um 45 Grad geneigtgel ihrt. Eindeutig ,horizontal” zu
sein, wirde im Kontext der klassischen Mechanikebeh, dass auch Uber alle anderen
Lagen eine definitive Aussage madglich ist. Diesesighaber hinsichtlich der Polarisations-
Eigenschaft schlechterdings unzulassig zu sein.isEsmit anderen Worten schwer
vorstellbar, wie ein anschauliches Bild von jeneonizontal festgelegten und gleichfalls
diagonal vollkommen unbestimmten Zustand aussetient&.

Im Falle eines unpolarisierten Lichtstrahles is¢ @ituation &ahnlich. Statt davon zu
sprechen, dass diese Teilchen jeweils eine besamsrichtunghaben die man bis zu
einer Messung nichtkennf kann man in Analogie zu anderen Variablen der
Quantenmechanik behaupten, dass jedes einzelne @m&s unpolarisierten Strahls im

ungemessenen Zustand gar keine festgelegte Richhatg Jedenfalls enthalt die
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guantenmechanische Beschreibung eines unpolagisie8trahls keine Information
dariber, welches Lichtquant in welcher Richtungagsiert ist. Nach dieser Modellierung
sind alle Teilchen im gleichen quantenmechanischgstand, und demnach ist nicht nur
der Strahl unpolarisiert, sondern jedes einzelmees&onstituenten.

Dennoch kann auch hier, wie bereits im Falle vots-Qund Impulsmessungen geschehen,
die These vertreten werden, dass die Unbestimratb&ition lediglich ein Effekt der im
Zuge eines Messaktes unvermeidlich in das Systagebrachten Stérung ist. An und fr
sich, d.h. im ungestoérten Zustand, hat doch sidejedes einzelne Lichtquant eine scharf
definierte Polarisationsrichtung, und da diese ionnfalismus nicht abgebildet wird, ist
dies wiederum ein Zeichen seiner Unvollstandigkbie ,alte“ Debatte zwischen Bohr
und Einstein bezlglich der Realitdt quantenmecbkhersAttribute lasst sich somit auch
auf die Frage nach ,inexistenter* versus ,objektworhandener, aber lediglich
unbekannter” Polarisation tibertragen, und an digsdle ermdglicht die Entdeckung John
Bells, empirisch zu entscheiden, welche der gedgeidien Auffassungen angemessener

ist.
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6.2.3 Die optische Version des EPR-Experiments

Die optische Version des EPR-Experiments bediaiit des Umstandes, dass bestimmte
Atome beim Ubergang von einem angeregten Niveadein jeweiligen Grundzustand
nicht nur einzelne Lichtquanten emittieren, sondeaare solcher Teilchen, die Uber ihren
gemeinsamen Entstehungsprozess quantenmechanigeiinamiler verschrankt sind.
Beispielsweise lassen sich durch Bestrahlung mizeéku Laserpulsen Quecksilber- oder
Kalziumatome dergestalt anregen, dass sie die aofgamene Energie mittels zweier in
entgegengesetze Richtungen ausgesandter Quantelervabgebef’® Es ist nun das
Attribut der Polarisation, welches dabei von beswarh Interesse ist. Messungen dieser
Eigenschaft an jedem der ausgesandten Lichtteildrgeben, dass diese vollkommen
unpolarisiert sind, was sich wie oben ausgefutatindzeigt, dass die Wahrscheinlichkeit,
in einer frei gewahlten Richtung polarisiert zunsemmer 50% betragt. Nur jeweils die
Halfte der gemessenen Quanten passiert einen eaigmden Filter, unabhangig davon, in
welcher Lage dieser angeordnet wurde. Da die bdi@emponenten des Systems Uber eine
ihnen gemeinsamw-Funktion miteinander verschrankt sind, ist es gdmdglich, von
der Messung der Polarisation an einem der Teiledsjénige des jeweils anderen zu
schlieBen: Sie muss stets dieselbe sein. Wennigntguant auf der einen Seite des Labors
einen horizontalen Filter ungehindert passiertmess das entsprechende Partnerteilchen,
welches in die entgegengesetzte Richtung emitiiartde, bei einer entsprechenden
horizontalen Messung ebenfalls den Filter Uberwmndé@naloges gilt fur negative
Resultate: Wird eines der Quanten vom horizont®iter absorbiert und ist demnach
sicher vertikal polarisiert, so trifft dies auchrfidas andere Lichtquant auf der
gegeniberliegenden Seite des Labors zu. Beide halmmnach immer dieselbe
Polarisation, obwohl die Richtung derselben natbirlzufallig und unvorhersehbar ist.
Doch habensie diese Polarisationsrichtung schbayor sie gemessen werden, oder legt
erst eine Messung am einen Teil diejenige des |swanderen instantan fest?
Vernlnftigerweise sollte man erwarten, dass sieblbi@agig von einem Messakt bereits
eine bestimmte Ausrichtung haben, denn wie sonshtedman diese starke Korrelation

228 Dije Emission von Paaren verschrénkter Lichtquarisérkeinesfalls exotisch, sondern eher der Nomfiater
Lichtemission von angeregten Gasen. Man findetediémgange in jeder Stral3enlaterne.
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der Attribute erklaren, die sich ja vollkommen uhabgig vom raumlichen Abstand der

Quanten immer wieder bestatigen lasst?

Man sieht sofort ein, dass dieser Fall ahnlich gmtiaist wie das urspringliche EPR-

Gedankenexperiment. Es existieren hier ahnlichedkmmalbeziehungen, und die daraus

sich ergebenden Schlussfolgerungen erinnern an Adgumente Einsteins. Diese

Uberlegungen lassen sich in aller Kiirze wie folgtden Punkt bringen:

1)

2)

3)

4.)

Jedes der beiden Quanten des verschrankt¢éen®yst unpolarisiert, d.h. fir jede
mogliche Ausrichtung eines Filters ist die Wahesnhchkeit, dass dieser passiert
wird, gleich grof3. In einer Serie von Versuchessi&ich erweisen, dass zu jeder
beliebig vorgegebenen Richtung 50% der Quanteri-dtar passieren und 50%

von diesem absorbiert werden.

Wennein Lichtquant in einer frei gewahlten Richtundapsiert
(oder nicht-polarisiert) isganngilt dies mit Sicherheit auch fur das jeweils

andere Teilchen — vollkommen unabhangig von défR&iihres Abstandes.

Das Verhalten eines Teiles beim Erreichen diwarisations-Messgerates kann
nur von den lokalen Gegebenheiten an diesem @éraen und nicht von einer
anderen, unter Umstanden weit entfernten Mesdegienfalls konnte ein bisher
nicht entdecktes , Signal” die Information einerdies erfolgten Messung am ersten
Teil zum Ort des zweiten Teiles transportieren desisen lokale Bedingungen
entsprechend beeinflussen, doch dieser letzte dgisvére bei einer

gleichzeitigen Messung an beiden Teilen vollkommesgeschlosseh’

Es folgt daraus notwendig, dass jedes Lichttjesne verborgene Liste von moglichen
Verhaltensweisen besitzt, die genau festlegenawieine beliebige Anordnung eines
Filters zu reagieren ist. Jedes Quaaitdemnach auch unabhangig von einer Messung
eine genau festgelegte Polarisation oder eineeilgene, lokale Disposition,

bei Gelegenheit einer Messung auf eine vorhestigstnde Weise zu reagieren.

227 Hier muss selbstverstandlich der in der SpezieRefativitatstheorie geprégte Begriff von Gleichizgieit zur
Anwendung kommen. Sind die beiden Messpunkte gleiih vom Emissionsort der Lichtquanten entferntesreichen
diese die Messpunkte interessanterwgise definitionengleichzeitig.

- 159 -



5.) Da die Quantenmechanik diese Informationentr@akhalt, ist sie notwendigerweise

keine vollstandige Beschreibung der physikalisdRealitat.

Betrachtet man die bereits dargestellte Unbestiraitsitelation Heisenbergs in bezug auf
das Attribut der Polarisation als gultig, so scheidiese mit der gefolgerten
Unvollstandigkeit der Quantenmechanik nicht ummittelbarenWiderspruch zu stehen.
Wenn man am ersten Teilchen z.B. die vertikale fi&@ion misst und am zweiten die
diagonale, so kdnnen diese lokalen Messungen andgiar vorhergehenden Erfahrungen
mit dem System auf die jeweils anderen Komponeiitgrtragen werden und man hétte
fur beide Lichtquanten eine Antwort auf zwei Attrib, deren gleichzeitige exakte
Kenntnis die Unbestimmtheitsbeziehung definitiv bietet. Ob diese Ubertragung
allerdings zulassig war, lie3e sich nach diesensMiegen nicht mehr entscheiden, denn
jedes lokale Experiment kbnnte den Zustand deagdefistehenden Teilchens in genau der
unvorhersehbaren Weise storen, die von der Unbesligitsrelation vorhergesagt wird.
Mit anderen Worten: Die Quantenmechanik konnte, allwnachgewiesenermalden
unvollstandig, auch hier wieder eine adaquante fieder empirisch messbaren
Ph&anomene sein.

Auf den ersten Blick scheint die Situation hier geso verfahren zu sein wie bei dem
ursprunglich von Einstein vorgeschlagenen Expertni@ass dem nicht so ist, ist der Kern
der Bellschen Entdeckung.
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6.2.4 Eine Variante der Bellschen Ungleichung

John Bell beschaftigte sich urspringlich mit eine®ystem spin-korrelierter
Elementarteilchen und konnte an diesem zeigen, dassvorhersagen der Quanten-
mechanik eine Beziehung verletzen, die man ,Be#istingleichung” nennt. Dieser
Beweis der Verletzung jener Ungleichung unter dema@hme der Korrektheit der
Quantentheorie ist in der Physik unter dem NameellsBhes Theorem® bekannt. Eine
Variante dieser Ungleichung soll nun anhand dessdptn EPR-Experiments erlautert
werden.

Gegeben sei ein Versuchsaufbau, in dem durch vhelter Anregung eines Kalzium-
Atoms immer wieder Paare verschrankter Lichtteitctexzeugt werden, die sich in
entgegengesetzte Richtungen von ihrem Emissiomsudférnen und dabei eine beliebig
grol3e Strecke zurlicklegen, bevor sie auf Messgdréféen, mit denen sich ihre
Polarisation in frei wahlbarer Richtung feststell&sst. Darliber hinaus existiere ein
Bezugssystem, relativ zu dem sich die Neigung dptischen Achse jedes der
Polarisationsmessgerate angeben lasse, so dagffeBete ,horizontal* oder ,vertikal*
bzw. Winkeldifferenzen zwischen beiden Detektoremeutig definiert werden kénnen.
Weiterhin habe man Zugriff auf die Messergebnisse Weit voneinander entfernten
lokalen Beobachter, die fur eine bestimmte LageriMessgerate, die z.B. als Winkel zur
Vertikalen angegeben sei, angeben, ob ein Teild®m Polarisationsfilter passiert oder
nicht (in Form einer ,,Ja“ bzw. ,Nein“-Aussage).

Zunachst denke man sich beide Detektoren vertiksgj@richtet. Wie zu erwarten, werden
fur ein Paar verschrankter Lichtquanten beide Mesdgg immer zum gleichen Ergebnis
kommen. Entweder sindeide vertikal polarisiert, odebeide sind es nicht. Wirde man
eine Liste anlegen, die die Ergebnisse — in J(dgr dN(ein)-Aussagen kodiert — beider
lokaler Beobachter fiir eine Reihe verschrankter ffrraPaare aufzeichnet, so erhielte

man z.B. folgende Aufstellung:

1.Beobachter: J N N J N J N J N J J N J N J N
2.Beobachter: J N N J N J N J N J J NJ N J N
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Ahnlich nachvollziehbar wére das Resultat, wene®iter Messgerate um 90 Grad gegen
das andere verdreht wirde. Uberall dort, wo eirhtigaant den vertikalen Polarisator am
ersten Beobachtungspunkt passiert, wirde der z\Beitdachter, dessen Filter horizontal
ausgerichtet ist, hinter diesdwain Teilchen registrieren und umgekehrt. Eine Aufingu
der Resultate séhe wie folgt aus:

1.Beobachter: N N J N J J N N J J N J N J N J
2.Beobachter: J J N J N N J J N N J N J N J N

Beide Reihen werden am verninftigsten dadurch ldéren sein, dass die Polarisation der
Lichtquanten bereits feststeht, bevor sie an weitfeenten Orten und unabhangig
voneinander gemessen wird. Ein klassisches System Kiese Reihen somit nicht nur
problemlos reproduzieren, sondern ein solches stheich die naheliegendste Erklarung
dieser Korrelationen zu sein. Niemand kéame aubb&ruse Idee anzunehmen, dass beide
Polarisationsmerkmale solange vollkommen unbestinginid, bis eine tatsachliche
Messung durchgefiuhrt wurde, auf deren Grundlage enstranschliel3end den Zustand des
ungemessenen Systems erschliel3en konnte:

»The philosopher in the street, who has not sufferadcourse in quantum

mechanics, is quite unimpressed by Einstein-PodojysRosen correlations.
He can point to many examples of similar correlani®in everyday life. The
case of Bertlmann's socks is often cited. Dr. Bemtdnn likes to wear two
socks of different colours. Which colour he will k@ on a given foot on a
given day is quite unpredictable. But when you s¢e. ] that the first sock
is pink you can be already sure that the second Ilsowill not be pink.
Observation of the first, and experience of Bertlmm gives immediate
information about the second. There is no accoumngifor tastes, but apart

from that there is no mystery here. And is not tHEPR business just the

same?2%8

Die beiden bisher skizzierten Beispiele betrachtelie Situation der gleichen Ausrichtung
beider Messgerate und den Fall, dass zwischen dpgschen Achsen ein Winkel von 90
Grad eingeschlossen wird. Die erste Reihe (WinKeldinz O Grad) zeigt bezlglich der
gemessenen Resultate vollkommene Ubereinstimmumgl im der zweiten Liste

(Winkeldifferenz 90 Grad) zeigt sich eine ausnalossiOpposition.

228 john Bell in Bell (1989), S. 139.
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Nennt man ein nicht-Ubereinstimmendes Paar von d&igsbnissen einen ,Fehler®, so
kann man ein Mal3 F fur die relative Fehlerraterdefen, welches durch den Quotienten
aus der Anzahl der Fehler und der Menge aller geemes Teilchenpaare gebildet wird.
Bei ganzlicher Kongruenz beider Reihen nimmt sdinden Wert Null an (keine Fehler)
und bei vollkommener Gegensatzlichkeit den WersHKausschlielilich Fehler). Formuliert
man F als Funktion des von den optischen AchsenMkssgerate eingeschlossenen
Winkels, so gilt demnachd=0 und Fgo=1.

Man wird nun erwarten dirfen, dass ausgehend vanpdeallelen Anordnung eine
langsame VergroRerung der Winkeldifferenz zwischeiden Messgeraten eine immer
grolRere Fehlerrate zur Folge hat, bis schlie3lieh drthogonaler Ausrichtung kein
einziges Paar von Messwerten mehr Ubereinstimnsthelsondere wird ein charakter-
istischer Winkelg existieren, unter dem die Fehlerrate so liegts dhgchschnittlich in
vier gemessenen Paaren ein einziges Paar nictgitisemmt. ky héatte dann den Wert V4
oder 0,25.

Ausgestattet mit diesem Rustzeug lasst sich num ¥ariante der sogenannten Bellschen
Ungleichung unmittelbar einsichtig machen: Man nehmunédchst an, beide in grofRer
Entfernung voneinander befindlichen lokalen Beobecchétten ihre Messgerate vertikal
ausgerichtet. Die resultierende Reihe von Ergebnisimmt vollkommen Uberein; es gibt
keine Fehler, und somit istol=0. Nun dreht einer der beiden, man nenne ihn Bewya
A, seinen Polarisationsmesser um den Wingkeletzt betragt die Fehlerrate Eins zu Vier
oder Fky=%a. Beobachter A macht seine Aktion sofort wieddéickgangig, die
Winkeldifferenz ist wieder Null und entsprecheng=0 (keine Fehler).

Nun vollfihrt Beobachter B (fast) das gleiche MamO\Er dreht sein Messgerat um den
Winkel @, allerdings in dieentgegengesetziichtung. Der Wert der Winkeldifferenz ist
natlrlich davon unabhéngig, welcher der beidenrialmren gedreht wird und in welche
Richtung dies geschieht. Sie betragt nun wieglend die Fehlerrate wiederum Eins zu
Vier oder Fy=Ya.

Die entscheidende Frage ist nun: Was geschiehtn vibeide Beobachter ihre Geréte
jeweils um den Winkep verdrehen, und zwar in entgegengesetzte Richtyngewlass die
Winkeldifferenz insgesamt(@ betragt? Wie hoch ist die Fehlerraigy? Wenn alles ,mit
rechten Dingen“ zugeht, so wirde man erwarten, Bagsioppelt so groR3 ist wiegy; d.h.

Feg = Y2 . Eine Differenz vonpergibt einen Fehler pro vier Messungen, und eine
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Differenz von Zp musste zwei Fehler pro vier Messungen ergebena@Ggenommen
kann die Fehlerrate aber geringer sein als 2/4n @ésnkann der Fall eintreten, dass beide
Reihen gleichzeitig von dem Ergebnis abweichen,ciaed bei vertikaler Stellung zu
erwarten gewesen ware, so dass sich die beiddarFzeheinem Nicht-Fehler ,addieren”.
Auf keinen Fall jedoch kdnnen mehr Fehler auftredbnzwei in vier Messungen. Formal
ausgedruckt muss also geltepyf< Fq + Fg oder: by < Y.

Dies ist eine Form der Bellschen Ungleichung, uedrauss notwendigerweise flr den Fall
gelten, dass beide Lichtquanten des verschrankgster@s fur jeden Winkel bereits im
ungemessenen Zustand eine festgelegte Antwort fdaadnen, ob sie einen entsprechend
ausgerichteten Polarisationsfilter passieren wiroder nicht. Dass sie, sofern beide in
einer beliebigen Richtung parallel ausgerichtet dsinabsolut Ubereinstimmende
Messergebnisse liefern, legt diese Vermutung zwidgehe. Des weiteren wird natirlich
das Lokalitatspostulat Einsteins unterstellt, debeide Messgerate konnten in
astronomischer Entfernung positioniert sein, sssdgine klassische Kommunikation, die
nach der Relativitdtstheorie maximal mit Lichtgesuidigkeit vonstatten gehen kann,
definitv ausgeschlossen ist. Genau genommen kagar soit einer gleichzeitgen Messung
beider Quanten jede beliebige endliche Geschwimdigkir einen Informationsaustausch
zwischen den Messpunkten ausgeschlossen werdemeiba Lichtteilchen sich selbst mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, sind sie ein perfel®gnchronisationssignal fur den Fall,
dass beide Messpunkte gleich weit vom EmissiordestPaares entfernt liegen. Man kann
die Messungen somit (zumindest theoretisch) bis Bunkt der absoluten Gleichzeitigkeit
verlegen, so dass eine eventuell stattfindendenzaitlich aufgefasste Informationsuber-
tragung jeden denkbaren Betrag an Geschwindigkeits¢hreiten misste, um die lokalen
Ergebnisse auf irgendeine subtile Art beeinflusaekénnerf?°

Was sagt nun die quantenmechanische Berechnungdigeptische Variante des EPR-
Experiments? Wird die soeben diskutierte Ungleichwrerletzt oder nicht? — Das
sogenannte Bellsche Theorem kommt eindeutig zu Resultat, dass dies der Fall ist:
Wenn die Quantentheorie richtige Prognosen beziiger Messungen an jenem

verschrankten System macht, dann genlgen die lktimeén dieser Resultate nicht mehr

22 Diese Argumentation hangt natiirlich davon ab, délesPunkte, die von zwei gleichzeitig ausgesamdiehtstrahlen
(im Vakuum) gerade erreicht werden, als ,gleichigéitdefiniert sind und dass qua Konstanz der (Vakuum-)
Lichtgeschwindigkeit diese jeweiligen Abstande vBmissionsort notwendigerweise alle gleich groR3 saiissen. Dies
soll hier nicht weiter problematisiert werden, darhu Details der Speziellen Relativitatstheorieahgezogen werden
mussten.
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derjenigen Ungleichung, die die Grundlage des Einsthen Realitatsverstandnisses zum
Ausdruck bringt. Und diese Auffassung von Realgtin bezug auf das Lokalitatspostulat
nichts anderes als eine begrifflich prazisierte siar der alltdglichen Vorstellung von
objektiver Wirklichkeit.

Im diskutierten Beispiel ist die Prognose der Qeantechanik fur die relative Fehlerrate
durch den Ausdruck & = 1-cod(¢) gegeben. Fiir einen Winkel von 30 Grad errechnet
man somit einen Wert vonghy = % und fiir den doppelten Winkelsfy = %4, oder eine
relative Fehlerrate von 3 pro 4 Messungen! Diesdaitlich mehr als die maximal zu
erwartenden 2 Fehler in 4 Paaren und verletzt lnigeoUngleichung deutlich.

Mit dieser Entdeckung Bells war die Moglichkeit #n@&t, die Quantenmechanik einem
erneuten empirischen Test zu unterziehen. Und @asger hinsichtlich ihres Vermogens,
Messergebnisse korrekt vorherzusagen, sondern efielmnter dem Gesichtspunkt der
Frage, welche Art von physikalischer Realitat jeRé&&nomenen zugrundeliegen kann und
welche nicht. Es war mit anderen Worten moglichmdiesher empirisch unentscheidbaren
Gegensatz der ontologischen Positionen Albert Einst und Niels Bohrs mit

experimentellen Mitteln zu Leibe zu rticken.
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6.2.5 Die Verletzung der Bellschen Ungleichung imx¥periment

Mittlerweile existieren eine ganze Reihe von expertellen Untersuchungen, in welchen
die Frage beleuchtet wird, ob quantenmechaniscrste®y tatsachlich die Bellsche
Ungleichung bzw. leicht modifizierte Varianten ddben verletzen oder nicht. Eine
Auflistung der wichtigsten Studien findet man imesin Aufsatz von Bernard d"Espagnat
zum Problem der Realitat in der QuantentheBfieEinem mittlerweile gelaufigen
Sprachgebrauch folgend, nennt man Korrelationea, adif der Basis eines klassischen
bzw. alltaglichen Realitatsmodells erklart werdémrmken (z.B. der von Bell zititerte Fall
von Dr. Bertlmanns Sockenkchwache und diejenigen, welche Bells Ungleichung
verletzenstarkeKorrelationen.

Die ersten Experimente, die testen sollten, obneder Natur starke Korrelationen gibt,
stammen von Stuart Freedman und John Clauser undewubereits 1972 an der
University of Californiain Berkeley durchgefuhrt. Freedman und Clauselyaigaten
verschrankte Lichtquanten, die von angeregten Kalzihtomen ausgesandt wurden und
die in einiger Entfernung vom Emissionsort auf Hekionsfilter und jeweils dahinter
angeordnete Detektoren auftrafen. Die Arbeit miizeinen Lichtquanten hat zur Folge,
dass sowohl hinsichtlich der Polarisationsfilters ahuch der Detektoren gewisse
Unwagbarkeiten in Kauf genommen werden missendididergebnisse des Experiments
negativ beeinflussen konnen. Durch sorgféltige |[&et# der jeweils isolierten
Komponenten und eine daraufhin angepasste Analyge Daten lassen sich diese
Storfaktoren  jedoch  hinreichend  minimieren. Es ward unterschiedliche
Winkeldifferenzen zwischen den beiden Polarisafiiaen getestet, und die Resultate
standen in Ubereinstimmung mit den Prognosen dan@umechanik, d.h. sie verletzten
explizit die auf die experimentelle Situation angegie Version der Bellsche Ungleichung.
D Espagnat fuhrt weitere sechs Untersuchungen chefletzte aus dem Jahr 1976, die
teilweise mit Quanten des sichtbaren Lichts, tade&eamit unsichtbaren hochenergetischen
Gamma-Quanten durchgefiihrt wurden. Lediglich zweser Studien lieferten Resultate,
die prinzipiell noch unter der Annahme eines lalealistischen Modells der Wirklichkeit

erklart werden konnten. Alle anderen reproduziedgmeutig die auf der Grundlage der

20y/gl. d"Espagnat (1980) in Neuser (1996), S. 64.
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Quantenmechanik angestellten Berechnungen, d.Jendjen starken Korrelationen, die
der Bellschen Ungleichung nicht genlgen.

Alle bisher erwahnten Versuche bedienten sich estetischen Aufbaus; die Ausrichtung
der Filter blieb jeweils fur die Erhebung einer Mieshe fest eingestellt. Dies erdffnet die
vielleicht nicht besonders plausible, aber dennoadint auszuschlieRende Mdoglichkeit
eines reguléren, d.h. sich kontinuierlich durch d®eum ausbreitenden Informations-
austausches zwischen beiden Messpunkten, auch plersikalisch nicht ganz klar ist,

welche Art von Kraften oder Feldern dafiir in Beltakommen koénnten. In einem in

dieser Hinsicht verbesserten Versuchsaufbau mgssié sichergestellt werden, dass die
Entscheidung, welche konkrete Polarisationsrichttatgachlich gemessen werden soll,
erst kurz vor Eintreffen der Lichtquanten definitestgelegt wird. Von dieser Festlegung
hangt ja die Verteilung der moéglichen Resultate it eine Korrelation, die starker ist,
als dies aufgrund eines klassischen Modells zu ewavare, konnte dann nicht mehr
durch verborgene Signale zustandegekommen seindatie in der Relativitatstheorie

formulierten maximalen Geschwindigkeitslimit, d.der Lichtgeschwindigkeit, unter-

liegen. Die experimentelle Umsetzung einer solclie stellt freilich eine besondere
Herausforderung dar. Beispielsweise ist es vollkemmnmaoglich, die Polarisationsfilter

kurz vor Eintreffen eines Teilchens mechanischewdyen, da ein Lichtquant die Strecke
eines Meters in nur 3,3 Nanosekunden (MilliardStekunden) zuricklegt. Auch fir John
Bell ist dieser bisher nicht berticksichtigte Zéitéa ein wichtiger, wenn nicht sogar der

entscheidende Gesichtspunkt aller experimentelleemiBungen: Qf more

importance, in my opinion, is the complete absengf the vitaltime factor
in existing experiments. The analyzers are not rodd during the flight of
the particles. Even if one is obliged to admit someng range influence, it
need not travel faster than light — and so would auch less indigestible.

For me, then, it is of capital importance, that Aspt is engaged in an

. . . . . . 1231
experiment in which the time factor is introduced-

Diese Bemerkungen Bells stammen aus dem Jahr 1084. von ihm angedeutete
Experiment wurde 1982 von Alain Aspect, Jean Dafibaind Gérad Roger am
franzosischeninstitut d"Optique Théoretique et Apliquéker Université Paris Sud
durchgefiihrt®? In diesem bedient man sich sich auf jeder Seite \dersuchsaufbaus

jeweils zweier, in unterschiedlichem Winkel festtaidlierter Polarisationsfilter nebst

21 Bel (1989), S. 154.
22y/gl. Aspect (1982).
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zugehdrigen Detektoren, zwischen denen die eiemdfn Lichtquanten mittels einer
extrem schnellen optischen Weiche hin- und hernéiig werden koénnen. Die
Schaltfrequenz dieser Verzweigungen betragt 50 Medgza so dass an jedem der beiden
Messpunkte alle 10 Nanosekunden eine andere Radlansrichtung gemessen werden
kann?* Beide Taktgeber fiir die optischen Weichen arbaitembhangig voneinander, d.h.
natirlich zu erwartende geringfligige Gangunterstshider Oszillatoren fuhren fir jedes
Lichtquantenpaar zu einem quasi-zufallig ausgewatltatz an Polarisatoréi.Die Wege
vom Emissionsort der Lichtteilchen — als Quelle degr angeregte Kaliziumatome
verwendet — bis zu den Detektoren betragen jeBdileter, so dass ein etwa vorhandenes
Signal, welches mit Lichtgeschwindigkeit zwischegiden ausgetauscht werden konnte,
etwa 40 Nanosekunden Zeit benétigen wirde. Die I&etgind demnach schneller als die
.Flugzeit* zwischen Kalziumatom und Detektor, undsterecht schneller als die Dauer
einer moglicherweise mit Lichtgeschwindigkeit egehden Kommunikation zwischen
beiden Messorten. Die vier Filtera/A, auf der einen und#; auf der anderen Seite des
Experimentalaufbaus, stehen in relativen Winkel&#riissen, die den Beziehungern/ A

= A,/B; = By/B, = 22,5° und A/B, = 67,5° genlgen. Die beiden Winkel 22,5° und 67,5°
sind diejenigen, welche nach den Berechnungen dean@nmechanik die grofite
Diskrepanz zur Bellschen Ungleichung hervorrufensstén. Im Versuch wurde eine
modifizierte Form dieser Gleichung verwendet, diemihren ,KonstrukteurenClauser-
Horne-Shimony-Holt Inequalityheil3t. Diese ist auf die speziellen Erforderniskess
Experiments abgestimmt und enthalt unter andererm&@eur Unterdriickung bzw. zum
Ausgleich systematischer Fehlerquellen. Der aus Wemsuchsdaten zu ermittelnde
Parameter S muss in Analogie zur Ungleichung Be#is Beschrankung -¥ S< 0
genugen, um mit den Prognosen lokal-realistischigklidhkeitsmodelle vereinbar zu sein.
Der nach der Quantenmechanik zu erwartende WerSyaer unter der Annahme obiger
Winkeldifferenzen (22,5° und 67,5°) berechnet wuyigeS = 0,112 und verletzt somit die

233 Ejne Schaltfrequenz von 50 Mhz bedeutet, dasfedef der Seiten alle 20 ns ein kompletter Wecl&gis vollendet
ist (Polarisator 1— Polarisator 2— Polarisator 1), so dass die einzelnen Wechselwgeg4l-2 und 2-1) alle 10 ns
aufeinander folgen. Alle 10 ns wird ,gewechselt".

234 Natiirlich ware die Idealvorstellung, dass alle sl@atsachlich vollkommenmufllig gewahlt wiirde, an welchem
Polarisator ein ankommendes Lichtquant ,auf diebBrgestellt* wird. Aspect et al. glauben jedochhhialass diese
Unzulénglichkeit einen Einfluss auf die Resultaramt: , The ideal scheme has not been completecedine change is
not truly random, but rather quasiperiodic. Neveleks, the two switches on the two sides are driwerifferent
generators at different frequencies. It is thery veatural to assume that they function in an uredated way.” Vgl.
Aspect(1982), S. 1807.
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genannte Relation deutlich. Die im Experiment thfiéh gewonnenen Resultate fassen
Aspect et al. wie folgt zusammen:

»TWo runs have been performed in order to test Basllinequalities. In each

run, we have chosen a set of orientations leading the greatest predicted
conflict between quantum mechanics and Bell's inadities [..] The
average of the two runs yields g§p7 = 0.101 + 0.020, violating the
inequality S<O by 5 standard deviations. [...] A more ideal experént with
random and complete switching would be necessaryr fo fully conclusive
argument against the whole class of supplementaryrgpmeter theories
obeying Einstein’s causality. However, our observedolation of Bell's
inequalities indicates that the experimental accuyawas good enough for

pointing out a hypothetical discrepancy with the exictions of quantum

. H25
mechanics. No such effect was observed.

235 Aspect (1982), S. 1807.
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6.2.6 Starke Korrelationen und die Frage nach der lpysikalischen Realitat

Bohr und Einstein haben die Entdeckung der Belischéngleichung und die
experimentellen Tests derselben nicht mehr erlebérien. Und so mag es reine
Spekulation sein, sich auszumalen, wie die beidenttdahenten der historischen Solvay-
Konferenzen auf diese erstaunlichen Resultate egdggitten. Sicher ist, dass dann, wenn
man die experimentellen Resultate von Alain Aspésigultig akzeptiert, diese durch kein
lokal-realistisches Modell der physikalischen Wikkeit erklart werden kdénnen. Die
unmittelbaren Beeinflussungen tber beliebige D=arhinweg, die Einstein bisweilen als
.Spukhafte Fernwirkungen“ bezeichnet hatte und aioies deren sich Schrédinger an
okkulte ,Magie” erinnert fuhlte, scheinen in der tllatatsachlich zu existieren. Auch
wenn aus den Versuchen Aspects streng genommeerseilossen werden kann, dass
etwaige SignalUbertragungen deutlich schnellerdals Licht sein missten, so liegt doch
die Vermutung nahe, dass diese in der Tat instadthnohne zeitlichen Verzug vonstatten
gehen. Es hat den Anschein, als sei ein versclesu@gstem, wie aus seiner theoretischen
Beschreibung unmittelbar ersichtlich, ein einhelitis Ganzes und nicht als eine Summe
separater Teile zu begreifen. Was im Rahmen eiressithg an einem der vermeintlich
unabhangigen Komponenten geschieht, beeinflusst abitlichen Verzug das Verhalten
des jeweils anderen Teiles und man kann sogar p&raudass dessen Eigenschaften bis
zu diesem Messakt noch gar nicht eindeutig festigeslied. Die Verletzung der Bellschen
Relationen sind zumindest ein eindeutiger Hinweisadf, dass die dynamischen Attribute
eines Elementarteilchens in der Tat erst durch Aé&h einer konkreten Messung
hervorgebrachtwerden, d.h. der Kopenhagener Deutung der Quamigmmnik in diesem
Punkt eher zu trauen ist als einem nachweisliclaltiéwen lokalen Realismus. In Strenge
bewiesenist dies jedoch ausdrticklich nicht, und es istotaabgesehen auch kaum
denkbar, wie eine solche These tiberhaupt bewiesedew konnté>® Umgekehrt scheint
die von Einstein, Podolsky und Rosen vertretendassfing, dass sich die reale Existenz
der in der Quantentheorie nachweislich nicht vodemen verborgenen Parameter
verschrankter Systeme unter der Annahme des Latspibstulates indirekt erschlie3en

lasse, eindeutig widerlegt. Wenn diese existiexlies, dann nicht als lokale Attribute,

236 E5 ware sozusagen ein Nichtexistenz-Beweis gefipmier empirisch grundsétzlich nicht erbracht veerétann.
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doch als solche waren sie schliel3lich gedacht. diér meisten Physiker war damit
jedenfalls der letzte, meist ohnehin nicht mehiohdsrs ernst genommene Einwand gegen
die Vollstandigkeit der Theorie hinfallig gewordeH.

Die empirische Verletzung der Bellschen Ungleichuedhalf also der Quantenmechanik
zu einer weiteren Bewéhrung, die angesichts detre@weghenden Konsequenzen fir die
Vorstellung von objektiver Wirklichkeit umso bedsainer ist. Tatsachlich hat diese
notwendige Wandlung des Realitatsbegriffes sogardan Theorie im engeren Sinne gar
nichts zu schaffen, sondern ist selbst unter denahme einer spateren Ablésung
derselben, von bleibendem Wert. Die in der Natubeobachtenden starken Korrelationen
zeigen sich in Messreihen, die unter den lokalediiggingen beliebig weit voneinander
entfernt liegender Orte zustandegekommen sind.n§elain maximal mit Lichtgeschwin-
digkeit sich ausbreitender Informationsaustauschgeschlossen werden kann, ist auf
deren Basis die Zuriickweisung lokaler Realitatsriedmvermeidlich.

“Although Bell’s theorem arose in the context of guam theory, Bell s

result does not depend on the truth of quantum theoThe Clauser-Aspect
experiments show that Bell’s inequality is violatexdy the facts. This means
that even if quantum theory should someday fail,sisuccessor theory must
likewise violate Bell’s inequality when it comes texplaining the twin
state. Physics theories are not eternal. When quamttheory joins the
ranks of phlogiston, caloric, and the luminiferouether in the physics

junkyard, Bell’s theorem will still be valid. Becae it's based on facts,

Bell’s theorem is here to sta’il238

Einsteins Begriff einer objektiven Wirklichkeit atdegenstand der Physik beruht auf der
Annahme mehrerer Grundprinzipien, unter welchen Hiehtgeschwindigkeit eine
besondere Rolle einnimmt. Erstens vertritt er dealBmus als eine Position, die davon
ausgeht, dass die Gegenstande der Physik, was isimauch sein mégen, unabhangig
von jedwedem Beobachter an und fir sich existieBabei ist ausdricklich keine Form
des naiven Materialismus wie z.B. der antike Atomis gemeint, sondern eher eine
mathematisch elaboriertere Beschreibung der Welertbrima materiaals universelles

Kraftfeld in Erscheinung tritt. Die beiden letztdahrzehnte seines Lebens verbrachte

237 Der Physiker Shimon Malin erklart z.B. seine Pagbme und diejenige vieler Fachkollegen fiir digp&ioshagener
Interpretation der Quantenmechanik durch den Essfiiner nicht weiter rationalisierbaren Intuitigith glaube, dass
viele Physiker, ich selbst eingeschlossen, Bohra&sung bevorzugten, weil wir intuitiv von der \&éindigkeit der
Quantenmechanik tUberzeugt waren und das Geflrérhatass sie etwas radikal Neues Uber das WeseRedditat
aussagt. Obwohl wissenschaftliche Behauptungers stetrationalen Begriffen vorgestellt werden, besie sie
gleichwohl haufig auf Gefiihl und Intuition anstatif logischen Argumenten!“ Vgl. Malin (2003), S.5f4

238 Herbert (1987), S. 227.
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Einstein mit der Arbeit an einer vereinheitlichtéeldtheorie, die auch heute noch als das
Endziel der theoretischen Physik angesehen wirdnnwéhm auch hierin kein
durchschlagender Erfolg mehr vergénnt war. Das temerinzip ist die Forderung nach
einer kausal vorherbestimmten Evolution des Kosmoswelcher kein Platz fur den
Begriff eines absoluten Zufalls sein konnte. Bekbaein kritisierte er zeitlebens die
statistische Interpretation der Quantenmechaniterscsie als Verkdrperung einer nicht
weiter analysierbaren Eigenschaft der Natur betedaturde, von welcher man nicht mehr
die Hoffnung haben durfte, sie eines Tages wiedeclkd eine streng deterministische
Theorie nach klassischem Vorbild ersetzen zu konnBas dritte Postulat der
Einsteinschen Weltsicht ist eng mit dem Ideal gfezrKausalitdt verbunden und wurde
bereits unter dem Begriff ,Lokalitatsprinzip* vemaet: Lokale Wirkungen mussen lokale
Ursachen haben, und scheinbare Fernwirkungen smmder als Sukzession unendlich
vieler Nahwirkungen zu begreifen, d.h. als sich maihdlicher Geschwindigkeit
ausbreitende Stérung im raumerftllenden Feld.

Nach der Speziellen Relativitatstheorie existietn rfir diese Ausbreitungsgeschwin-
digkeit eine absolute Obergrenze, die mit derjemigdes Lichts im Vakuum
zusammenfallt. Bekanntlich wurden in dieser Thedlie drei raumlichen Dimensionen
der Newtonschen Physik und die quasi auf jene gsétyte”, in allen Bereichen
gleichférmig voranschreitende Zeit durch eine matatsche Verschmelzung dieser
Komponenten ersetzt, die sogenannte vierdimengoRalimzeit, welche die eigentliche
geometrische Struktur der Wirklichkeit widerspigg&er empirisch messbare Raum und
die empirisch messbare Zeit sind nur Projektioneseas$ vierdimensionalen Gebildes auf
die uns bekannten drei rdumlichen bzw. die eindlidee Dimension, und diese
~Schattenwirfe verandern sich fur einen Beobacigenach dessen Bewegungszustand
relativ zum beobachteten Objekt. Fur diesen lauden Uhren bewegter Gegenstande
langsamer, und die réaumliche Dimension in deren é&pwigsrichtung ,schrumpft”
(mitsamt den darin enthaltenen Objekten) immer nzelsammen. Im Grenzfall eines mit
Lichtgeschwindigkeit bewegten Objektes scheint eleszeit stillzustehen und dessen
Ausdehnung in Bewegungsrichtung sich auf Null réslizu haben.

Einstein war mit dem Namen ,Relativitatstheorie'chiti besonders gltcklich. Dieser
suggerierte (und suggeriert auch heute noch) dseHa Intuition, dass nicht nur alle

physikalischen Beschreibungen relativ seien, wawvieéen Grof3en durchaus der Fall ist,
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sondern dass gar kein absoluter Standpunkt exestieon dem aus sich sagen liel3e, wie
die Dinge wirklich liegen. Tatsachlich ist aber d@ésrdimensionale Raumzeit-Kontinuum
gewissermal3en das absolute System, und die Mebs@&ge eines jeden Beobachters
lassen sich Uber diesen ausgezeichneten Bezugsrahnakejenigen eines in beliebiger
Relativbewegung dazu befindlichen anderen Beobexhtenrechnen. Ohne diese
geometrischen Invarianten der vierdimensionalenniRait waren die zur Umrechnung
gebrauchlichen Lorentz-Transformationen schleciiged nicht maoglich. Die
Lichtgeschwindigkeit, die ja wie alle Geschwindigkea der Quotient aus einer raumlichen
und einer zeitlichen GrofRe darstellt, spielt nun Hder Festlegung einer absoluten
Reihenfolge in der kausalen Kette von UrsachenWirtungen eine besondere Rolle. In
gewissem Sinne bewegen sich grundsatziiid physikalischen Gegenstande samt ihren
Beobachtern immer mit Lichtgeschwindigkeit, sellstnn letztere z.B. den Eindruck
hatten, doch gerade zu ,ruhen®. Nur geschieht dBseegung nicht im gewohnlichen
dreidimensionalen Raum, sondern in der vierdimeraen Raumzeit. Hier kann man die
Lichtgeschwindigkeit als einen immer gleich langéektor oder ,Pfeil* auffassen, der
lediglich in unterschiedlichen Winkeln zu den Achsdes Koordinatensystems liegen
kann. Ein Beobachter, der unbeschleunigt ist, aufi.den keine Krafte wirken, kann sich
selbst mit vollem Recht als in Ruhe befindlich belzeen. Sein Lichtgeschwindig-
keitsvektor fallt mit der Achse seiner Eigenzeisammen, d.h. er bewegt sich nicht im
Raum, sondern nur durch die Zeit und das so scheelleben kann, d.h. mit
Lichtgeschwindigkeit. Fur ein relativ zu diesem Baohter bewegtes Objekt kippt der
Vektor ein wenig aus der zeitlichen in den Beradeh drei rAumlichen Dimensionen, d.h.
dieses ,verbraucht* einen Teil seiner Lichtgescliigkeit auf die Bewegung durch den
Raum, was zur Folge hat, dass es sich entspredaegsamer durch die Zeit bewegt. Im
Grenzfall steht der Vektor im rechten Winkel zuritZehse. Jetzt ist dieses Objekt so
schnell wie das Licht und seine Zeit steht stiln€edaran angeheftete Uhr wirde nicht
mehr weiterzahlen. Genau genommen ist es fur eijekDimnit von Null verschiedener
Ruhemasse niemals mdglich, diesen Zustand einzwerghda seine dynamische Masse
mit zunehmender Geschwindigkeit ebenfalls anstaigd es im Grenzfall einer
unendlichen Energie bedurfte, dieses genau so kchmeden zu lassen wie das

ruhemassefreie Licht.

-173 -



Warum ist nun dieses so schnell, wie es ist, dah.300.000 Kilometer pro Sekunde?
Darauf gibt die Relativitatstheorie keine Antwakan muss diese Zahl eben empirisch
bestimmerf?° Dass sie aber gemessen an alltaglichen Geschwaitlig sehr groR ist, hat
zur Folge, dass relativistische Effekte wie dielsiegsamung des Gangs von Uhren oder
die Verkurzung bewegter Objekte im gewohnlichen dretkeine Rolle spielen. Was
geschahe jedoch, wenn es Wirkungen gabe, die disee Grenzgeschwindigkeit
Uberschreiten wirden? Dann folgt aus der Geomédg&ieRaumzeit, dass sich nicht mehr
absolut zwischen Ursache und Wirkung unterschelddf$e und Wirkungen existierten,
deren Ursache erst in der Zukunft liegt. Die Zdeidichtschnell bewegter Objekte selbst
verliefe ruckwarts. Eine eindeutige kausale Besbhrey der Natur ware nicht mehr
madglich, was im Grunde nicht mehr bedeuten wirdeda potentielle Selbstabschaffung
der Physik.

Das Lokalitatspostulat, welches in Einsteins Réw#@uffassung eine so wichtige Rolle
spielt, bedeutet demnach, dass alle Wirkungenlidizauf kontinuierliche Nahwirkungen
zuruckfuhrbar sein missen und dass diese sich sdtirteller als mit Lichtgewindigkeit
durch den Raum bewegen konnen. Oftmals nennt maseslibesondere Prinzip auch
.Einstein-Lokalitat“. Vor diesem Hintergrund ist @uunmittelbar ersichtlich, warum eine
im optischen EPR-Experiment ermittelte Uberschrgjtuder Lichtgeschwindigkeit
hinsichtlich der gegenseitigen Einflussnahme beigiemessener Lichtquanten auf den
ersten Blick so schwerwiegende Konsequenzen zwnhsdieeint. Konnte man nicht mittels
dieser instantanen Wirkungen Botschaften in dieg®legenheit senden oder Botschaften
aus der Zukunft empfangen? Konnte man diesen ,Kanaischen den verschréankten
Teilchen nicht zur zeitlosen Kommunikation nutzen?

Es scheint so zu sein, dass dies trotz des gahahert Verhaltens verschrankter Systeme
nicht méglich ist und die Relativitatstheorie vaieskr Seite nichts zu befiirchten héatfe.

239 Mittlerweile sind etwaige Nachkommastellen die¥dsrtesper definitionemabgeschnitten worden, so dass man
unter Zurhilfenahme einer exakten Atomuhr eigehtlicht mehr die Lichtgeschwindigkeit misst, somddie Lange
eines Meters bestimmt. Die Lichtgeschwindigkeitne Vakuum betragt demnach ,genau“ 299.792.458 Mepter
Sekunde, und die Lange eines Meters ist genau tdéek®, die das Licht im Vakuum innerhalb einer99/292.458
Sekunde zuriicklegt. Diese Maflnahme ist dem Umstanschulden, dass heutzutage Zeiten viel genaueeggen
werden kdnnen als Langen. Das ,Urmeter” zu Parisdhanit (im Gegensatz zum Urkilogramm!) nur nochtdrische
Bedeutung.

240 Auf andere Schwierigkeiten, die immer noch dazaréi, dass Quanten- und Relativitatstheorie im Ggun
unvereinbar sind, wurde bereits hingewiesen (vghmA 224). Die meisten heutigen Physiker vermuteassd
weitreichende Modifikationen am ehesten an der tékitstheorie zu erwarten sind, die in ihrer Gastiuktur eine
durch und durch klassische Theorie darstellt. lbg&istandsbereich ist die subjektunabhangige ratlictze Realitat,
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Im oben diskutierten Fall, der stellvertretend fidlle gegenwartig denkbaren
Verschrankungen stehen kann, empfangt ja jederldoBeobachter ein vollstandig
unpolarisiertes Lichtquant, d.h. die WahrscheiMah flr die Polarisation in einer
beliebig gewahlten Richtung ist immer gleich grofél betragt 50%. Aus dem Muster der
Messreihen lasst sich ebensowenig eine Informdiemauslesen wie aus der Kopf-Zahl-
Verteilung einer idealen Minze. Dass in der Takeestarke Korrelation zwischen den
beiden verschrankten Teilen des Systems bestehtuis durch einen unmittelbaren
Vergleich beider Datenséatze feststellbar, und diernittiung dieser Information genigt
nach wie vor den Beschrankungen der RelativitatstbeAngesichts dieser Lage halten es
viele Physiker wie z.B. Shimon Malin, Henry Stappep Bernard d'Espagnat flr
angebracht, zwischen ,Einfissen” und ,Signalen‘unterscheiden. Die Natur ermdéglicht
offenbar instantane Einflusse, doch diese verletzecht die Basispostulate der
Relativitatstheorie, da sie nicht dazu geeigned,dimformationen zu tbertragen. In Fallen,
wo dies hingegen moglich ist, hat man es mit ,Sligmazu tun, doch diese sind ihrerseits

nicht instantan; sie bewegen sich maximal mit descawindigkeit des Lichts.

alle Vorgange lassen sich durch stetige Differdgigichungen beschreiben, und sie basiert auf déealleines
vollstéandigen kausalen Determinismus.
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7. Reduktionismus und die Grenzen

Wenn man nach den methodologischen, erkenntnigtieciien und ontologischen
Prinzipien fragt, die die Genese und den unvergleicen Erfolg der modernen
Naturwissenschaften ermdglicht haben, so stof3t omaer anderem auf die Idee einer
vollkommenen Objektivierung ihres Gegenstandsbkesic die ontologische Reduktion
desselben auf absolut letzte oder aus heuristisGnénden konstruierte ,vorlaufig letzte"
materielle Einheiten, die Unterstellung einer dgétgig kausal determinierten Interaktion
jener Elemente und schlieBlich die Erschaffung reigeometrisch mathematischen
Abstraktion der physikalischen Wirklichkeit, diehsief3lich, an ihrer Statt, zum Inbegriff
des objektiv Seienden tUberhaupt werden sollte.

Im frihen 17. Jahrhundert sind in Europa mehr edariger zeitgleich die Anfange dieser
modernen Epoche zu beobachten, deren Grindungsfigiede auf ihre eigene Weise, die
Abkehr von der scholastisch-aristotelischen Wissleaftstradition mit der VerheiRung
einer Zukunft verbanden, die keine historischenbider mehr haben wirde. Personen
wie Francis Bacon in England, der den Neubeginn desenschlichen
Erkenntnisunternehmens auf Empirie und Induktion gziinden gedachte, oder René
Descartes in Frankreich, der in der Vernunft seflistunbedingte und voraussetzungslose
Quelle der Wahrheit erblickte, oder Galileo Galileiltalien, der ein Stick weit beide
Wege betreten hatte, sind die leitenden Figuren (dekngeber des naturwissen-
schaftlichen Zeitalters.

Aus philosophiehistorischer Sicht tritt dabei befens Descartes hervor, der mit der
Etablierung einer absoluten Trennung von Subjekt @bjekt, vonres cogitansund res
extensa sowie seiner reduktionistischen Methodologie deraussetzungen fur die
vollkommene rationale Durchdringung des materiellaniversums geschaffen hatte, von
welchem man mit Fug und Recht behaupten kann, aésd-ragen, die hier Gberhaupt
sinnvoll gestellt werden kénnen, auch eine Antvibmsitzen und dass das Auffinden jener
Lésungen letztlich nur eine Frage des aufgewendetharfsinns und der verfligbaren Zeit
ist. Was die logischen Empiristen des 20. Jahrhuasd&ir ihre erfahrungsbasierte
Einheitswissenschaft reklamierten, gilt in gleichgeise fir das Cartesische Universum
der ausgedehnten Materie: Das Ratsel gibt es nidlets erschopft sich in Ausdehnung

und der gegenseitigen Verschiebung dieses Ausgtstelgegeneinander, d.h. in rein
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quantitativen Bestimmungsstuicken, die aus der Wedisive der Pflanzen, Tiere und des
menschlichen Korpers, ein gigantisches mechanisGetgebe werden lassen, welches
insgesamt nicht mehr ist, als die Summe seinermelén Einzelteile.

Freilich ist dies bestenfalls die Halfte der Cagelsen Lehre, denn dieser gilt zu Recht als
der Philosoph der Subjektivitat. Es ist letztlich sogain geringeres als das sich selbst
Uberantwortete Subjekt, das im bekannten Cogitaisent die erkenntnistheoretische
Isolation des methodischen Zweifels Gberwindet daohit den Grundstein dggsamten
d.h. auch des naturwissenschaftlichen Erkennttesm@hmens legt.

Im ,Cogito“ Descartes” zeigt sich die methodolopescund ontologische Prioriat des
Subjekts. In ihm bundeln sich sinnliche Wahrnehmwfagystellungsvermdogen, Fihlen und
Wollen. Es istBewusstseirschlechthin, in welchem sich der unantastbare Hb&s
gualitativen Empfindens, alles Denkens und allenisaften bzw. wertenden Einstellungen
verbirgt und welches seinem gottlichen Schopfel néher steht als die leblose und von
purer Notwendigkeit regierte Materie. Gleichwohlsiteg auch die menschliche Seele,
deren grundlegende Charakteristik durch Denken Aumgtiehnungslosigkeit beschrieben
ist, einen ihr jeweils zugeordneten Korper, der Gdanze dem ontologischen Bereich der
res extensad.h. dem des Nicht-Denkenden und raumlich Ausgeté® angehort und mit
dem sie in inniglicher, aber letztlich unverstaneteimteraktion steht. Die Seele empfindet
bei Gelegenheit bestimmter korperlicher Verfasstmeischeinbar kaum willkdrlich zu
beeinflussende Geflihle wie Lust, Unlust, Hungensbader Schmerz und kann ihrerseits
willentlich die komplexe Maschinerie steuern, dergfiihrerstand“ Descartes in der
Hirnanhangdriise des Gehirns vermutet. Auf die Sehgkeit der Wechselwirkung
zwischen Seele und Korper, d.h. zweier eigenst@&nd®ubstanzen, die ihrem reinen
Begriff nach bereits als vollkommen voneinanderragait angesehen werden und
angesichts deren kaum denkbar ist, wie Nicht-Ausgetes in der Lage sein sollte, auf
Ausgedehntes einzuwirken, wird hier nicht weitengeigangen. Es sei nur darauf
hingewiesen, dass die von Descartes gegebene Wrglawelche darin besteht, dass die
Seele in der Zirbeldrise ja keine Bewegung neu rggnee sondern lediglich vorhandene
materielle Stréme in ihrer Richtung umleite, digiritus animale$™” in unterschiedliche

Nervenenden dirigiere, um gleichsam hydraulisch gieeils intendierten Muskeln

241 Diese ,Lebensgeister* sind keine immateriellenitatgn, sondern bestehen durchaus aus winzigeikétarganz
gewohnlicher Materie. Sie in Verbindung zur Lebeaftk(vis vitalis) oder den Entelechien des Vitaliss zu bringen,
waére somit nicht statthaft.
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aufzublahen — dass diese These dennoch dem eigstudigrten Prinzip von der Erhaltung
der Gesamtmenge aller Bewegung im Univerd@mzuwiderlauft. Die spatere,
physikalisch prazisierte Variante jener ldee, dgremannte Energieerhaltungssatz, liel3 die
Annahme einer moglichen Einwirkung der Seele awd @hirn noch abenteuerlicher
erscheinen und trug viel zur absoluten ,Verbannudgs Bewusstseins aus der als
objektiv-materiell vorgestellten Wirklichkeit befAuf dieses Problem wird weiter unten
gesondert eingegangen.

Fur die sich neu herausbildende empirische Natsemschaft war die generelle
ontologische Vereinfachung der bewusstseinsunalg@mdrealitat und die von Descartes
vorgefuihrte Mdglichkeit einer mathematisch-quatitien Behandlung der Gegenstande
ein Segen. Sein Ruf als Wegbereiter der modernénmrhMasenschaft begriindet sich nicht
in den eigenen Beitragen zur Naturforschung, die tvia auf die Arbeiten zur Optik als
hoch-spekulativ und weitgehend fruchtlos anseherssmsondern vielmehr in der
Ausgestaltung einer universellen, quantitativ-matagsch verfahrenden Methode. Hatte
noch Galilei seine Fallgesetze mittels geometriséhguren gewissermal3en anschaulich
begrinden muissen, so schuf Descartes mit der Asdigh Geometrie die
Voraussetzungen fir eine vollstandige Arithmetisigr des Raumes und der Zeit, als
deren sinnfalligstes Merkmal uns heute noch dage€iache Koordinatensystem begegnet.
An die Stelle einer unendlichen Linie im Raum ke&nt.B. nun die algorithmische
Komprimierung derselben in Form einer einfachenkiion (y = mx+b) treten, mittels
deren sich die aktual unendliche Mannigfaltigkbrier Punkte in eine Form bringen liel3,
die Beweise in einer mathematischen Strenge edaubé mit zeichnerischen Mitteln
niemals mdglich gewesen waren. Die erfolgreiche &mdung dieser Mathematik auf den
physikalischen Raum bedurfte allerdings der Erweitg des Begriffssystems, die durch
reine Deduktion aus Verstandesprinzipien nicht dangen war. Descartes” Weltenbau
basiert nur auf Ausdehnung und Bewegung. Er istgéimzlich kinematisches System, in
dem der Begriff der Kraft, der zum Dreh- und Angmikt der Newtonschen Physik
werden sollte, noch nicht in axiomatischer Defontivorkommt, ja sogar als solche gar
nicht vorkommen kann, da selbst die Idee sgeliditas d.h. der Undurchdringlichkeit
materieller Korper und das Prinzip der Massentrdgals Sekundarphanomen reiner

Bewegung konstituiert wird.

242yg. z.B. Descartes, Principia Philosophiae, 8,l2w. Descartes (1992), S. 48.
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Der immense Erfolg Newtons erklart sich aus deflirung seines Kraftbegriffes und der
damit in unmittelbarem Zusammenhang stehenden Emweg des mathematischen
Instrumentariums um den Infinitesimalkalkil, dev&tzur gleichen Zeit auch von Leibniz
entwickelt wurde. Der kausale Determinismus fanthese Ausdruck in Form eines

Systems von Differentialgleichungen, die, gegeben &ewegungszustand, Form und
Masse aller Kérper des materiellen Universums,riileten, sowohl die Vergangenheit
als auch den zuklnftigen Zustand der Welt prazisberechnen. Die verninftigerweise
angenommene endliche Ausbreitungsgeschwindigkeveder Kraftwirkung, d.h. die

prinzipielle Unmdglichkeit instantaner Fernwirkumgelie, trotz der ,unzeitlichen* Form

des Gravitationsgesetzes, selbst Newton als unglbaiie Voraussetzung einer
physikalischen Naturerklarung erachtete, ermoghichiveiterhin die Behandlung

zusammengesetzter Systeme als eine einfache Suramé&igenschaften und lokalen
Interaktionen ihrer jeweiligen Elemente, d.h. einbeispiellos erfolgreiche

Verfahrensweise, die im Rahmen der Philosophie Nigiurwissenschaften unter dem
Begriff des ,,Reduktionismus* firmiert.

Bereits Descartes hatte in den frimegulae ad directionem ingeraiusgefuihrt, dassije
ganze Methode [...] in der Ordnung und Disposition sken [besteht],

worauf man sein geistiges Auge richten muss, um eéngleine Wahrheit zu
finden. Und zwar werden wir diese Regel genau bedeh, wenn wir
verwickelte und dunkle Propositionen stufenweise faueinfachere
zuruckfiahren wund sodann von der Intuition der aleéanfachsten zur

Erkenntnis aller anderen Uber dieselben Stufen hihausteigen
versuchen“?*® Und spater, inDiscours de la méthodeeilt es: pie zweite [Regel

besagt], jedes Problem, das ich untersuchen wirda, so viele Teile zu
teilen, wie es angeht und wie es no6tig ist, um esidhter zu |I8sen. Die
dritte, in der gehdrigen Ordnung zu denken, d.h.tmden einfachsten und
am leichtesten zu durchschauenden Dingen zu begimneim so nach und
nach, gleichsam uUber Stufen, bis zur Erkenntnis dausammengesetztesten

aufzusteigen, ja selbst in Dinge Ordnung zu bringedie naturlicherweise

nicht aufeinander folgen“.244

Fir Descartes ist mit seiner universellen Methosteits die Idee verbunden, dass letztlich
alle Forschungsdisziplinen ein einheitliches Ganbéden und auf ein gemeinsames

Fundament einfachster Prinzipien zurtickgefuhrt werkdonnen, denndje Erkenntnis

243 pescartes, Regulae ad Directionem Ingenii, Regeb Descartes (1972), S. 16.
244 Descartes, Discours de la méthode 11, 8/9 bzwcBrss (1960), S. 31.
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einer Wahrheit entfernt uns nicht, wie die Ausliburegner Kunstfertigkeit,
von der Entdeckung einer anderen, sondern hilft Miehr dabei. [...] Man
mull also Uberzeugt sein, dall alle Wissenschaftennsidteinander verknipft

sind, dalR es viel leichter ist, sie alle gemeinsaau erlernen, als eine

. 245
einzelne von den anderen abzutrennéh.

Im 20. Jahrhundert begegnet man der Vorstellungrdétmheitswissenschaft wieder in der
Philosophie des logischen Empirismus. Auch hiedwin Konstitutionssystem propagiert,
in welchem alle Aussagen der Wissenschaft auf nieteiter analysierbare
Sinnesempfindungen oder auf sprachliche protoktdlie Fixierungen solcher
Beobachtungen zurtckfuhrbar sein missen. ObwohlMieéungen dartber, welches
Fundament nun fur die Wissenschaften am geeignessg bisweilen weit auseinander
gehen, so steht doch der Gedanke im Hintergrundass diber die prinzipielle
Ruckfuhrbarkeit aller hoherstufigen Aussagen aufneje Basis letztlich alle
Forschungsdisziplinen ein einheitliches Ganzesehild

Eine weniger auf Sinnesempfindungen oder Wahrnegspradikate, als vielmehr auf
letzte einfache ,Dinge" gegrindete Vorstellung v@&inheitswissenschaft, die dem
alltaglichen Realitatsverstandnis von objektiv imuf und Zeit situierten Objekten
Rechnung tragt, wurde 1958 von Paul Oppenheim utatyHPutnam vorgeschlagéf?
Die Uberall in den Naturwissenschaften zu beobadatelendenz des Verstehens durch
Zerlegung in einfachere Komponenten, d.h. letztladlwrch Reduktion, wird hier in
theoretisch-logischer Hinsicht auf den Punkt geffirand es wird vorgeschlagen, dass ein
mehr oder weniger natirliches Stufensystem exéstiewelches durch sogenannte
Mikroreduktionen schrittweise auf eine absolut ustee Ebene — die der ,Elementar-
teilchen* — zurlckgefuhrt werden kann. Fir die deweilgen Stufen zugeordneten
wissenschaftlichen Theorien sind dann ebenfallsuRBzhsbeziehungen formulierbar, die
den folgenden Kriterien gentigen mussen:

,Gegeben seien zwei Theorien;Tund T,; T, heiRt auf T, reduziert dann und

nur dann, wenn 1. die Sprache von,TTerme enthdalt, die nicht in der
Sprache von T enthalten sind, 2. jegliche Beobachtungsdaten, dierch T,

erklart werden kodnnen, auch durch ;Terklarbar sind, 3. T mindestens

ebenso gut systematisiert ist wie, 1%

245 pescartes, Regulae ad Directionem Ingenii, Regebl Descartes (1972), S. 3f.
246 \/gl. Oppenheim/Putnam (1958) in Kriiger (1970)3%9-371.
247 Oppenheim/Putnam (1958) in Kriger (1970), S. 341.
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In analoger Weise wird sodann die Reduktion eiretwissenschaft Bdurch eine andere
Teilwissenschaft B(z.B. die Reduktion der Chemie auf die Physik) aied Begriff der

~Mikroreduktion“ erlautert: Mman nehme die allgemein anerkannten Theorien aus

B, zu gegebener Zeitt als T,. Dann wird B, auf B; zur Zeitt reduziert
dann und nur dann, wenn es zur Zetitin B; eine Theorie T gibt, so dafR T
T, reduziert. [...] Dieser Ansatz setzt voraus (1) dbekannte Annahme, dafR
eine Aufteilung des gesamten Vokabulars beider Twis$senschaften in
theoretische Terme und Beobachtungsterme gegebemn, ssend (2), dafRR die
beiden Teilwissenschaften dasselbe Beobachtungsvokiar besitzen.

[...] Unter den folgenden Bedingungen werden wir saigedall die Reduktion
von B, auf B; eine Mikroreduktion ist: B, ist auf B; reduziert; die Objekte
des Grundbereiches von ,Bsind Ganze, die eine Zerlegung [...] in echte
Teile besitzen, welche alle dem Grundbereich vom Bngehéren. Nehmen
wir z.B. an, B, sei eine Teilwissenschaft, die vielzellige lebenddnge als
Grundbereich hat. B sei eine Teilwissenschaft, deren Grundbereich aus
Zellen besteht. Dann kénnen die Dinge aus dem Grbaedeich von B in
echte Teile zerlegt werden, die alle zum Grundbeclei von B; gehdren.

Falls des weiteren B B zur Zeit t reduziert, werden wir sagen B

mikroreduziert B, zur Zeitt. “28

Eine Mikroreduktion im beschriebenen Sinne stefitin Meinung der Autorenejnen

Schritt in Richtung aufEinheit der Sprachein der Wissenschaft dar. Denn
B, erklart alles, was auch B erklart (und normalerweise einiges mehr),
falls B; B, reduziert. Dann kénnen wir Ban Stelle vonB, benutzen auch

wenn wir in B; keine Analoga fur einige theoretische Terme von, B
definieren kdnnen.

[...] Ebenso zielt die Mikroreduktion von Bauf B; auf Einheit der Gesetze
ab, denn sie ‘reduziert” die Gesamtzahl der wissemaftlichen Gesetze

durch die Mdglichkeit, im Prinzip auf die Gesetzeon B, zu verzichten und

die einschlagigen Beobachtungen mit Hilfe von Bu erklaren“?4®

Oppenheim und Putnam schlagen nun sechs hieranchesardnete und bereits aus der
bisherigen Systematik der empirischen Wissensahafteentnehmende Ebenen vor, deren
Aggregationsgrad ausgehend von den ultimativen ddi@h der Elementarteilchen
schrittweise zunimmt und zwischen denen jeweils masgtrische Teil-Ganzes-
Beziehungen bestehen. Jede Theorie einer Stufe dmbei eine potentielle
Mikroreduzierende der nachst-hdheren, so dasslgmfaer hieraus resultierenden

Transitivitat der Reduktionen die vollstandige Riitkung aller Ebenen auf die Gesetze

248 Epd. S. 341/342. Kursivierung im Original.
249Epd. S. 342. Kursivierung im Original.
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der Atomphysik mdoglich erscheint. Im Detail werdéolgende Phanomenbereiche

unterschiedef®®

Soziale Gruppen
(mehrzellige) lebende Dinge
Zellen

Molekile

Atome

=N W A O o

Elementarteilchen

Die Einteilung ist eine empirische, d.h. die Braumtkeit der einzelnen Stufen fiur die
Durchfuhrung des (mikro-) reduktionistischen Progmaes erweist sich letztlich am Erfolg
des Unternehmens. Gleichwohl ist die Annahme deistéxz unterschiedlicher

Aggretationsebenen tberhaupt auch ein Gebot détilghilitat: ,Es ist nicht absurd

anzunehmen, dafR schlielich die Gesetze der Psyolgoé im Sinne des
Verhaltens einzelner Neuronen erklart werden kdénnehaR das Verhalten
einzelner Zellen - unter EinschlufR der Neuronen -déich wird erklart
werden koénnen im Sinne ihres biochemischen Aufbausind dafR das
Verhalten der Molekiule — die Makromolekile, aus dem die lebenden
Zellen aufgebaut sind, einschlossen — zum Schlufklért werden kann im
Sinne der Gesetze der Atomphysik. Wenn dies erretidet, dann werden die
Gesetze der Psychologie im Prinzip auf die Gesetader Atomphysik
reduziert worden sein, obgleich es nichtsdestoweaig hoffnungslos
unpraktisch ware, Zu versuchen, das Verhalten einesinzelnen

menschlichen Wesens im Sinne seines Aufbaus aus nEdetarteilchen zu

. 251
erklaren“?®

Oppenheim und Putnam argumentieren fir die Einbkgér empirischen Disziplinen,
indem sie den Nachweis zu erbringen suchen, dade doherstufigen
Beschreibungssysteme prinzipiell auf Aussagen ileduzwerden konnen, die
ausschliel3lich der Theorie der fundamentalsten Eleetstammen. Ein solches Verfahren
beinhaltet gleichermalRen eine Reduktion der wisteisichen Begriffe, eine Reduktion
der Gesetze und letztlich sogar eine Reduktionndéurwissenschatftlichen Ontologie, da

durch die Zusammenlagerung von Elementarteilchdtie®tich nichts mehr entstehen

20Epd. S. 345.
BlEpd. S. 343,
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kann, als Haufen von Elementarteilchen, auch wean die Beziehung zwischen diesen
z.B. ,das soziale System einer menschlichen Ge$elfs' nennen mag. Aus heuristischen
Grinden konnte das Festhalten an Beschreibungssystetherer Stufen auch weiterhin
unabdingbar sein, um ,hoffnungslos unpraktischefotietische Monstren zu vermeiden,
doch es scheint offensichtlich, dass im Falle degémessenheit des mirkroreduktio-
nistischen Programms letztlich der Wissenschaftuthersten Stufe die absolute Prioritét
einzuraumen ist. Uber ein der Transitivitat der lReihnsbeziehungen analoges Prinzip
bestimmen die Gesetze der fundamentalsten Ebensemdiy und vollstandig das
Verhalten auf hoheren Aggregationsstufen, und esew&B. durchaus zuldssig, die
Soziologie deduktiv aus den Formalismen der Atorsphlgerzuleiten.

Auch wenn nun die direkte Gegenuberstellung vonmElgarteilchenphysik und
Soziologie und der Verweis auf die prinzipielle Be@rbarkeit der letzeren ein wenig
grotesk anmuten mag, so ist doch die Zwangslaufigker Argumentation scheinbar
unausweichlich — jedenfalls dann, wenn man berit €inige bisher nicht explizit
ausgefuhrte Zusatzannahmen zu akzeptieren, disditevollkommen vernftig klingen.
Betrachtet man dartberhinaus den Siegeszug deeitleen Naturforschung, so lassen
sich muhelos Beispiele fur erfolgreiche Reduktionsibringen, ja man kann sogar
behaupten, dass die reduktionistische Methodologie Inbegriff dessen gehért, was man
eine wissenschaftlichErkarung nennt. Und diese ist wiederum nicht viel mehr, etrge
systematische Intensivierung der natirlichen Ellstg des Menschen, das Verhalten
zusammengesetzter Systeme durch die Einsicht in Wligkzusammenhange ihrer
Komponenten verstehbar und vorhersehbar zu madbienvon Descartes vorbereitete
Moglichkeit, den empirischen Raum und die darinifzichen mechanischen Prozesse
ganzlich in ein System mathematischer Relationahkumktionen zu transformieren, bot
fur den Ansatz reduktiver Erklarungen enorme Véeteds gehort schlief3lich zum Begriff
der mathematischen Gegenstande und Zahlen, nidht ate die Summe ihrer Teile zu
sein, und ohne diese Verlagerung des SchauplateesNdturwissenschaft in einen
ontologisch neutralen, d.h. s&mtlicher qualitativepekte beraubten Raum, wéare die
Newtonsche Mechanik kaum denkbar gewesen.

An dieser Stelle begegnet man nun den oben bamgsdeuteten Zusatzannahmen, die im
wesentlichen auf die der klassischen Physik eigegespater auch von Einstein vertretene

Vorstellung von objektiver Realitat hinauslaufemndihangig vom Beobachter gibt es
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einen physikalischen Raum und darin befindlichentelete der Wirklichkeit, denen
quantifizierbare und zumindest theoretisch messBaribute zukommen, und die unter
der Annahme des Lokalitatspostulates sowie deridmai Ausbreitungsgeschwindigkeit
kausaler Wirkungsketten einen deterministischerzéd® verkorpern, der seinerseits durch
ein samtliche Bestimmungssticke reprasentierendabematisches Modell zur Ganze
beschrieben werden kann. Selbstverstandlich isimal® gesichert, dass die jeweils

vorliegende Beschreibung vollstdndig und adaqiatAs far as the propositions of

mathematics refer to reality, they are not certaimand as far as they are

certain, they do not refer to realit9?52—Nichtsdestoweniger wird unterstellt, dass

es eine solche geben misse. Den Glauben an deisgie Vernunftordnung des Kosmos
zahlte Einstein bekanntlich zu seinen quasi-redigibUberzeugungen®

Der Aufstieg, den die Naturwissenschaften seitMite des 17. Jahrhunderts begonnen
hatten, betraf zunadchst die physikalische Mechaalk eine ihrer fundamentalsten
Disziplinen. Die Idee einer vollkommenen Objektivamd Mathematisierbarkeit der
Cartesischenres extensaund die damit mdgliche Reduktion des Kosmos auofaehe
Begriffe und Prinzipien war die Basis ihres immengafolges. Was frihe biologische
bzw. medizinische Forschung betraf, so war bef#scartes durch anatomische Studien
zu der Uberzeugung gelangt, dass Pflanzen und fésamt des menschlichen Koérpers
ausschliel3lich als mechanische Automaten behaweetten konnen, d.h. reine, von purer
Notwendigkeit regiertees extensalarstellen. Die Reduzierbarkeit dieser Gegenstande
mechanische Prinzipien ertffnete den Weg des zueetiem Erkenntnisfortschritts auch
in diesen Disziplinen der Naturforschung. Dass abemindest im Menschen der
eigentliche Urgrund jedweder Wissenschaft Uberhadipt bewusst wahrnehmende, ihre
Erkenntnisgegenstande konstituierende sowie Sirth Redeutung stiftende Seele zum
puren Mechanismus des Koérpers hinzutreten mussihueseits nicht auf diesen reduziert
werden kann — diese These geriet im Kreise dertrablsnden Naturwissenschaft zur
metaphysischen Spekulation, die allenfalls zumv2eiteib der idealistischen Philosophie
gereichte. Sicher: Durch die absolute begrifflicheennung vonres cogitansund res
extensaund die damit zusammenhangenden Schwierigkeitendée Erklarung ihrer
Interaktion, hatte Descartes ungewolt zu dieseeliedenden Vertreibung der Seele aus

dem sinnentleert zurlickbleibenden Kosmos beigetrag@e Einsicht aber, dass die

252 Einstein (1954), S. 233.
23ygl. z.B. Einstein (1934), S. 176.

- 184 -



klaffende Licke ihrer Eliminierung auch fur die dngcthe Naturwissenschaft nicht
folgenlos bleiben konnte, verbreitete sich im Vefldes 19. Jahrhunderts selbst im Kreise
ihrer eifrigsten Protagonisten.

Das reduktionistische Programm der Zergliederungjelgeiligen Erkenntnisgegenstande
hatte mittlerweile auch in der Anwendung auf lelegysteme zu enormen Fortschritten
gefuhrt. Man hatte die Zellen als quasi-autonomesgtituenten biologischer Organismen
identifiziert, die Ontogenese hodherer Lebewesen E$wicklung aus jeweils einer
einzelnen Keimzelle beschrieben und die Phylogedeserten, inklusive der ddsomo
sapiensim Rahmen der natirlichen Zuchtwahl erklaren lginDie noch junge Disziplin
der Elektrophysiologie hatte die grundlegenden Kamikations- und Steuerungsmecha-
nismen des Nervensystems aufgedeckt, auf derend@gen man hoffen durfte, dereinst
ein luckenloses Verstandnis des Verhaltens hoWgmdaeltiere zu erlangen und sogar die
geistigen Fahigkeiten des Menschen auf nichts ralshdie komplexe Aktivitéat neuronaler
Reflexbogen zu reduzieren.

Die atemberaubende Geschwindigkeit der Fortschiittediesen Bereichen strafte
scheinbar all diejenigen Lugen, die die Madoglichkedtes Verstandnisses der
Lebensvorgédnge und der hoheren Geisteskrafte aufBdeis naturwissenschaftlicher
Methoden stets in Abrede gestellt hatten. Die Eilaer bisherigen Erfolge flhrte zur
berechtigten Hoffnung, dass eine konsequente Vii@memg der reduktionistischen
Welterklarung auf der Grundlage einer rein matestisgchen Ontologie schlie3lich keine
denkbare Frage mehr offen lassen wirde. Als inediBhase der Euphorie der fuhrende
Vertreter der deutschen Physiologie, Emil du BoggaRond in einer Art Bilanzaufnahme
der wissenschaftlichen Errungenschaften des 19hdatierts sich anschickte, prinzipielle
Grenzen jedweder Naturerkenntnis zu verkinden, eltdies im Lager seiner
metaphysikfeindlich gestimmten Fachkollegen, deradikalster Vertreter der Jenenser
Ordinarius fur Zoologie, Ernst Haeckel war, eingnr® der Entristung aus. In dieser
denkwirdige Rede, die anlasslich der zweiten alieem Sitzung der Versammlung
Deutscher Naturforscher und Arzte am 14. Augus2li@7Leipzig gehalten wurde, hatte
du Bois-Reymond zwei tiefgriindige Rétsel benanid, rdhch seinem Daflirhalten sich
einer naturwissenschaftlichen Behandlung fir imneetziehen wirden, und seine
Ausfihrungen mit der orakelhaften Prophezeiung tgsorabimus” — wir werden nicht

wissen — enden lassen:
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.Naturerkennen—=", SO seine einleitenden Wortegenauer gesagt naturwissen-

schaftliches Erkennen der Korperwelt mit Hilfe undm Sinne der
theoretischen Naturwissenschaft — ist Zuruckfuhrerer Veranderungen in
der Korperwelt auf Bewegungen von Atomen, die durdleren von der Zeit
unabhangige Zentralkrdfte bewirkt werden oder Auflén der Naturvorgange
in Mechanik der Atome. Es ist psychologische Erfalmrgstatsache, dall, wo

solche Auflésung gelingt, unser Kausalitdtsbediréni vorldufig sich

befriedigt fihlt. 2>

Diese ,vorlaufige* Befriedigung endet nun nach Aui du Bois-Reymonds an einer
ersten und schlechthin untberwindlichen Grenzealsdohach dem eigentlichen Wesen
von Materie und Kraft gefragt wird, d.h. nach dezridsstheit desjenigen substanziellen
Prinzips, welchem bereits die vorsokratischen Ndtilwsophen mit der Frage nach der
Arché, dem Urgrund alles Seienden gegenliberstaMderaus ,bestehen” die Atome der
mechanistischen Physik und woher stammt ihre Beng®lEs scheint nicht nur so zu
sein, dass im Rahmen der maximalen Kenntnis einateriallen Systems, d.h. der
Kenntnis aller Ortslagen und Bewegungsgréf3en sdfmenponenten, die qualitative
Frage nach dem Urstoff noch nicht berihrt wirdeydeon vielmehr, dass noch nicht
einmal vorstellbar ist, wie eine befriedigende Aotiviberhaupt aussehen kdnnte. Dieses
Substanzproblem ist gleichsam das Kernthema deapgsik schlechthin, welche in der
Frage gipfelt, warum Uberhaupt etwas sei, und nigdltnehr nichts. Der Naturforscher
und der Mensch im allgemeinen kann sich dennochitdéegnigen, den seiner
Zergliederungen zugrundeliegenden Stoff sowie deauniR und die Zeit als von
vorneherein gegeben zu betrachten, ohne sichnerséiloglichkeiten des Weltverstehens,
welches im wesentlichen auf das Verstehen derictesth Evolution dieses Stoffes
hinauslauft, eingeschrankt zu sehen. Sind irgerciveelnicht weiter begrindbaren
materiellen und kinetischen Anfangsbedingungentgesso scheint der vom Kausalgesetz
determinierte kosmische Tanz der Atome dem Natsewischaftler die Moglichkeit an die
Hand zu geben, zumindesgtinzipiell alle Verhaltensweisen des Gesamtsystems und
ausgewabhlter Teile desselben erklaren zu kénnerktBnte die Bildung von Sternen,
Planetensystemen und die Entstehung des Lebenshesehus dieser Perspektive nicht

mehr zu sein scheint als ein komplexer Mechanisnal®enso verstehen, wie die

24Dy Bois-Reymond (1974), S. 55.
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biologischen Evolutionprozesse, an deren vorlauiigende der Mensch sich schlief3lich
selbst wiederfindet.

Dass aber, die Materie vorausgesetzt, im Zuge sleséstandig transparenten Geschehens
sich eine zweite absoulte Schranke der Erkenntnifuta die den empirischen
Wissenschatftler in ahnlich hilfloser Lage zurticktasvie denjenigen, der es wagte, nach
dem Urgrund alles Seienden zu fragen — diese Hindiec Bois-Reymonds wiegt fur das
Programm einer reduktionistisch zergliedernden Maklarung umso schwerer:

»[---] an irgendeinem Punkt der Entwickelung des Letseauf Erden, den wir

nicht kennen und auf dessen Bestimmung es hier nichnkommt, [tritt]
etwas Neues, bis dahin Unerhortes auf, etwas wiedmr gleich dem Wesen
von Materie und Kraft, und gleich der ersten Bewepgy Unbegreifliches.
Der in negativ unendlicher Zeit angesponnene Fadédes Verstdndnisses
zerreiRt, und unser Naturerkennen gelangt an einéufd, Uber die kein
Steg, kein Fittig tréagt: wir stehen an der anderé&renze unseres Witzes.
Dies neue unbegreifliche ist das BewulRtsein.

[...] Mit der ersten Regung von Behagen oder Schmerdie im Beginn des
tierischen Lebens auf Erden ein einfachstes Wesempéand, oder mit der

ersten Wahrnehmung einer Qualitat, ist jene unubterigbare Kluft gesetzt,

und die Welt nunmehr doppelt unbegreiflich geword.é%55

Es ist demnach die Entstehung einer subjektiv-taialen Perspektive, die, obgleich erst
im menschlichen Welt- und Selbstbewusstsein zuemdEntfaltung gelangt, bereits in den
elementarsten Frihformen derselben nicht aus deterigiéen und dynamischen

Verfasstheit der biologischen Organismen deduzigerden kann, dennweiche

denkbare Verbindung besteht zwischen bestimmten Bgwngen bestimmter

Atome in meinem Gehirn einerseits, andererseits dehir mich
urspringlichen, nicht weiter definierbaren, nicht ewzuleugnenden
Tatsachen: “lch fihle Schmerz, fihle Lust; ich schoke SiuRes, rieche

Rosenduft, hére Orgelton, sehe Rot" und der ebensomittelbar daraus
flieBenden GewiRheit: "Also bin ich’? Es ist eberurchaus und far immer
unbegreiflich, daB es einer Anzahl von Kohlenstoff-Wasserstoff-,
Sauerstoff-, usw. Atomen nicht sollte gleichgiiltigein, wie sie liegen und
sich bewegen werden. Es ist in keiner Weise einzihemr, wie aus ihrem
Zusammensein BewulRtsein entstehen kénne. [...] Es adso grundsatzlich
unmoglich, durch irgendeine mechanische Kombinatiam erkldren, warum
ein Akkord Kénigscher Stimmgabeln mir wohl-, und warum Berthrung tmi
glihendem Eisen mir wehtut. Kein mathematisch Ubegéner Verstand
konnte aus astronomischer Kenntnis des materiell@eschehens in beiden

BSEpd. S. 65f.
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Fallen a priori bestimmen, welcher der angenehme wund welcher der
schmerzhafte Vorgang sei. DaR es vollends unmdglicdi, und stets bleiben

werde, hoéhere geistige Vorgadnge aus der als bekanwndrausgesetzten

Mechanik der Hirnatome zu verstehen, bedarf nichetrdAusfuhrungf‘256

Du Bois-Reymond hatte seinen Begriff von Natureri@an expliziert und den Versuch
unternommen, auf rationalem Wege die prinzipiellBrenzen dieses Unternehmens
abzustecken, d.h. im wesentlichen dasjenige zuesieden, was ein Jahrhundert zuvor in
der Philosophie Immanuel Kants bereits geleistetde war. So unscheinbar also der
Inhalt seiner gleichwohl rhetorisch brillianten Realuch sein mochte, so unerwartet heftig
fielen die Reaktionen der Zeitgenossen aus, undkaan nicht umhin, darin ein Symptom
eines kulturellen Umfeldes zu sehen, in welchem dapide voranschreitende
Naturalisierung des Menschen dessen tradiertestBétbbereits bis in die Grundfesten
erschittert hatte. Mit groRem Beifall wurde dasBhis-Reymondschégnorabimusvon
Seiten derer instrumentalisiert, die hierin die vbdéchster wissenschaftlicher Stelle
verbriefte Mdglichkeit der Rettung bzw. Wiederhelising einer unsterblichen
menschlichen Seele erblickten. Der erbittertste aMdthnd entstammte hingegen dem
Lager der biologischen und physiologischen Natsdber, die angesichts der enormen
Fortschritte ihrer noch jungen Disziplinen nichtdiewaren, schlechthin absolute Grenzen
der Erkenntnis zu akzeptieren und erst recht nikhtsichtlich der empirischen
Untersuchung des sinnlichen Empfindungsvermogeekhas sich doch in gleicher Weise
wie alle anderen Féahigkeiten héherer Organismemiatit mehr als die Eigenschaften der
sie konstituierenden Materie zurlckfiihren lassesstell

In den meisten Fallen beruhten sowohl die rigowisiehnung der von du Bois-Reymond
vertretenen Thesen als auch die vielerorts zu eneade Genugtuung beziiglich des
offenen Eingestandnisses naturwissenschaftlichenz&n auf einem Missverstandis, denn
weder war von diesem beabsichtigt, der metaphysis&eele Platz zu schaffen, noch war
ihm daran gelegen, den Geltungsanspruch der ewetpamsWissenschaften zu relativieren.
Es ging ihm mit anderen Worten nicht darum, deruNatschung nachzuweisen, dass in
ihrem Gegenstandsbereich Probleme existieren, iausid nicht in der Lage ware, eine
Antwort zu geben, sondern vielmehr darum, um eiitenes Mal festzustellen, dass durch
ihre rein quantitative Methodiklie Form aller in ihr denkbaren Fragen und Antwaorte
bereits vorgegeben ist, ohne dass das Bewusstsghsm hinzugehorte. Ob dieses zu den

B6Epd. S. 71.
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l6sbaren oder unlésbaren Schwierigkeiten zéhlt,detnach keine empirische Frage,
sondern eine solche, deren Antwort manpriori aus dem von du Bois-Reymond
gegebenen Begriff des ,Naturerkennens” deduzieemkWenn letzteres lediglich das
,Zurtckfihren der Veranderungen in der Korperwelt faBewegungen von
Atomen* ist, so ist das Bewusstsein in der Tat ganzlicangeendent”, denn was immer
es auch sein mag, es ist selbst keine VeranderudgrKorperwelt sondern allenfalls die
Wahrnehmung derselben.

Ist dieses vorausgesetzt, so gibt es anderersaite KGrenze hinsichtlich der objektiven
Erforschung von Natur und Mensch. Alles was eirldgischer Organismus auch immer
an Verhaltensweisen an den Tag legen kann, istFdige der Einrichtung seiner
materiellen Teile, und insofern vollstandig natwes@nschaftlich verstehbar. Es gibt nichts,
was hier eine Seele bzw. ein empfindendes Bewusstsazutun konnte. Der ganze
Verlauf des Kosmos, mitsamt der in ihm befindlicHdenschen, verliefe in genau der
gleichen Weise, ob nun dort zusatzlich noch ein Bstsein existierte oder nicht. Da
letzteres insofern gar kein Bestandteil der obyekti Welt ist, ist die empirische
Wissenschatft hinsichtlich dieser prinzipiell vaiistig. Ebenso einsichtig ist — darauf wird
noch zuriickzukommen sein —, dass auch willentlidkee, fur die sich das wollende
Subjekt allein verantwortlich fuhlt, gar nicht vallesem ausgehen, sondern bereits vom
deterministischen Nervensystem bzw. vom Gehirn s@rieden“ sind, denn an der
kausalen und energetischen Abgeschlossenheit desiellan Universums besteht auch
fur du Bois-Reymond kein Zweifel. Auch diejenigdaa die seiner Ignorabimus-Rede die
indirekte Rechtfertigung fir menschliche Wirde, ilke&, Moral und Verantwortung
entnehmen wollten, hatten den eigentlichen Sinmes&lNorte nicht verstanden.

Innerhalb der empirischen Wissenschaften war atsgeig Ende des 19. Jahrhundert der
Streit entbrannt, ob die Sphare des subjektivenfiaagns tatsachlich ein transzendentes
Problem darstelle oder nicht. Du Bois-Reymond hattgar fiur die prinzipielle
Unlosbarkeit argumentiert, gleichzeitig aber dafjesorgt, dass dieser Schwierigkeit
keinerlei empirische Relevanz zukommen kann. Mit G@anszendenz des Bewusstseins
war jeder mogliche Berihrungspunkt mit der kaubgkeachlossenen Welt der Materie von
vorneherein unterbunden, so dass fur ihn auch epiphdnomenalistische Position
ausgeschlossen sein musste: Davon, dass die Hgioidgie Bewusstseinsphanomene

zwar verursacht, diese aber am absoluten EndpwarkKadusalkette stehen und ihrerseits
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keine Moglichkeit der Rickwirkung (willentliche A&t haben, kann gar nicht gesprochen
werden, da der Begriff der Kausalitéat Uberhaupt marBereich der Materie sinnvoll
verwendet werden kann.

Konsequenterweise sympathisiert du Bois-Reymond eti@sten mit der Leibnizschen
Version einer prastabilierten Harmonie zwischensGend Korper, d.h. der These, dass
beide Bereiche — subjektives Bewusstsein und nedieeNorgange — vollkommen getrennt
nebeneinander herlaufen und jeder Phé&nomenbereath aifgrund seiner inneren
Einrichtung in determinierter Weise so entwickeltass auch ohne wechselseitige
Bedingtheit sich z.B. immer dann ein subjektivedi@Gkevon Schmerz einstellt, wenn im
Gehirn bestimmte physiologische Gegebenheitenegeti und umgekeht’

Der offentlichkeitswirksamste Gegner du Bois-Reydgn der Jenenser Zoologie-
Ordinarius Ernst Haeckel, trachtete hingegen nadlereausschlief3lich monistischen
Erklarung der ,h6heren Seelentétigkeiten®, die eiesit den Funktionen der jeweils

assoziierten Hirnareale gleichsetztepig eigenartige Naturerscheinung des

BewuRRtseins ist nicht, wie du Bois-Reymond wund di@ualistischen
Philosophen behaupten, ein véllig und "durchaus nsaendentes Problem’,
sondern sie ist, wie ich stets konsequent behauptetabe, ein

physiologisches Problem und als solches auf die &rsinungen im Gebiete

der Physik und Chemie zurickzufihreif?

Ohne auf die Details der Begrindung dieser These +4auft im wesentlichen auf eine
psychophysische Identitatstheorie hinaus — nahlmeaugehen, ist auch hier der materielle
Kosmos und mit ihm die subjektive Seelentatigkait,die deterministischen Gesetze der
Mechanik gebunden und Naturerkenntnis letztlichhtsicmehr als die Erklarung eines
Gesamtphdnomens aus der Interaktion seiner kleitstandteile. Zumindest beziglich
der Angemessenheit reduktionistischer Verfahrerssvebestand damals wie heute unter
den praktizierenden Naturwissenschaftlern kaumDBassens, wobei die Rechtfertigung
derselben im 19. Jahrhundert auf der uneingescta@néultigkeit der Newtonschen
Physik beruhte. Die sich empirisch bewahrende kilei@ster Teile bildete zusammen mit
den Prinzipien der Mechanik das Fundament, auf ddla anderen empirischen
Disziplinen gegrindet waren und in denen insoféeemals mehr Sicherheit angetroffen

werden konnte, als bereits in der Axiomatik derariatlen Basis enthalten war.

%7 Die hierbei oftmals gebrauchte Metapher ist dieiewUhren, die jede fiir sich so kunstvoll gebénd sdass sie nach
einer anfanglichen Synchronisierung auch ohne vedskisige kausale Einfussnahme immer die gleiclieafzeigen.
28 Haeckel (1984), S. 234.
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Diese deduktive Beziehung zwischen den Naturgesetee jeweiligen Basis und den
theoretischen Beschreibungssystemen héherstutigerzusammengesetzter Entitaten, ist
gleichermal3en in der oben bereits dargelegten Retthting des Reduktionismus von
Oppenheim und Putnam zu finden, so dass auch cierGesetze der Ebene der
.Elementarteilchen” sich transitiv auf alle folgesd Aggregationsstufen Ubertragen. Im
Gegensatz zur Situation des ausgehenden 19. Jaertsinmuss hier allerdings
bertcksichtigt werden, dass diese Gesetze keinassmedr den Charakter derjenigen der
klassischen Mechanik tragen, sondern vielmehr gafolder Entwicklung der
Quantentheorie einer radikalen Umgestaltung unggzaverden mussten.
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7.1 Reduktionismus und Quantenmechanik

Die Idee, eine potentielle Einheit aller empiristh&aturwissenschaften tber das
Verfahren schrittweiser Mikroreduktionen sicherellsh, die schlie3lich alle
hoherstufigen Theoriebereiche auf die Gesetze dedamentalsten Ebene, die der
Elementarteilchen, zurlckfihren sollen, ist wie €liter dargestellt noch 1958 von
Oppenheim und Puntam vertreten und systematischiibeégt worden. Die Wahl der
ultimativen Einheiten orientiert sich dabei an @enpirischen Zergliederung der Natur,
d.h. an der fur das 19. Jahrhundert noch unbekartitesicht, dass die Atome der Stoffe
wiederum aus kleineren Komponenten zusammengesstmi, den sogenannten
Elementarteilchen, doch ist offensichtlich, das#ave Forschungen dazu fuhren koénnten,
eine noch grundlegendere Basis des Wissenschdéssyszu etablieren. Gegenwartig
kann man in der Physik bereits von ,Subelementahien“ sprechen, wobei auch fir diese
die Quantenmechanik zustandig ist, d.h. die prieltgn Eigenschaften bzw. Attribute
jener Gegenstande und die zugehoérigen Wechselvggdunwerden in @hnlicher Weise
modelliert, wie diejenigen von Elektronen oder ganAtomen. Bei der hier intendierten
Neubewertung des Reduktionismus kommt somit derbl®m welche Basis des Systems
jeweils zu wéahlen ist, weniger Bedeutung zu als @=fund, dass man es nach heutigem
Stand des Wissens generell mit quantenmechanigatté@éaten zu tun hat.

Nach Oppenheim und Putnam kann das Theoriensystem (@eil-) Wissenschaft Bauf

dasjenige einer Wissenschaft; Breduziert werden, wenn dje Objekte des
Grundbereiches von B[...] Ganze [sind], die eine Zerlegung [...] in ecét

Teile besitzen, welche alle dem Grundbereich von Bngehoren.?® Auf der
niedrigsten Reduktionsstufe bietet sich somit dieel des (Elementar-) Teilchens allein
schon aus begrifflichen Griinden an, denn dieseesiggydas tatséachliche Vorliegen eines
raumzeitlich objektiv existierenden Gegenstandesssen Eigenschaften prinzipiell
unabhangig von anderen Gegenstanden sind. KanBystem, wie gefordert, in ,echte
Teile* zerlegt werden, sbestehtes letztlich nur aus ,echten Teilen®, die ihre gydtelle

Eigenstandigkeit auch innerhalb dieser Verbinduagdhren.

29 Oppenheim / Putnam (1958) in Kriiger (1970), Sf341
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Wie wird nun der Begriff eines solchen mikrophysikehen Objektes in der Quanten-
theorie behandelt und inwiefern ist dieses als Basnes einheitswissenschaftlichen
Systems zu gebrauchen?

Zunachst einmal ist es eine empirische Erfahrumgsdedwede Wirkung, die sich im
konkreten Experiment registrieren lasst, immerindform diskreter Ereignisse vonstatten
geht, die nahelegen, dass hier raumzeitlich loieabare Entitdten am Werke sind.
Beispielsweise zeigt die im Rahmen des Fotoeffekiatersuchte Wechselwirkung
zwischen Licht und den Elektronen metallischer R@ster, dass dieses Licht offenbar in
Form einzelner Quanten vorliegt, die ihre Energemer nur ganz oder garnicht
Ubertragen. Die naheliegendste Erklarung hierfiiss Annahme, die Strahlung ,bestehe”
letztlich aus einem Strom diskreter Teilchen, wobigir bereits eine gewisse Vorsicht
geboten ist, denn Licht besteht sicherlich nichtgieichen Sinne aus Lichtquanten, wie
z.B. Regen aus Regentropfen. Die meisten Physikgetien den unangemessenen Begriff
des ,Bestehens”, indem sie behauptertrete immer nur in Form dieser Energiepéckchen
auf, oder esverhalte sich (bei Gelegenheit einer Messung) wie ein Schauezegier
Teilchen:

»lch betone noch einmal, dafR Licht in dieser Forma+t+s Teilchen — auftritt.

Es verhalt sich genauso, wie sich Teilchen verhalteDas missen sich
vornehmlich diejenigen unter lhnen einprdgen, die der Schule vermutlich

etwas vom Wellencharakter des Lichts erzahlt bekameln Wirklichkeit

aber ist das Verhalten des Lichts das von Teilch®%°

Verhalten ist dabddeobachtetesder zumindegtrinzipiell beobachtbare¥erhalten, denn
unabhangig davon kann die Idee, Licht sei an ungitin eine Ansammlung von Teilchen,
nicht aufrecht erhalten werden. Beim bekannten Blgpalt-Versuch, der mit extrem
verdinntem Licht bzw. mit einzelnen Lichtquantemgestellt wird, fuhrt die Vorstellung,
dass jene Teilchen exakt definierte Trajektorieschesiben, dientwederdurch den einen
oder den anderen Spalt verlaufen, bereits zur vollkomeneUnerklarlichkeit des sich
einstellenden Interferenzmusters. Ein zu jeder 2adhkt lokalisiertes Teilchen kann
vernunftigerweise nueinender beiden mdglichen Wege wahlen, doch ist deitdtliche
Wahrscheinlichkeitsverteilung der moéglichen Ortsladpinter dem Doppelspalt nur durch
einen Wellenzug zu erklaren, der gleichzeitigeide Offungen passiert hat und
anschlielend ,mit sich selbst” in Interferenz getinest. Jeder Versuch, mittels geeigneter

260 Richard Feynman in Feynman (2004), S. 26. Kurkigevorhebung im Original.
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Detektoren herauszufinden, was in dem raumlicheeiBle zwischen der Strahlungsquelle
und dem registrierenden lichtempflindlichen Fivirklich geschieht, ist vollkommen zum
Scheitern verurteilt: Man erhakentweder die ,Welcher-Weg-Information“oder ein
Interferenzmuster, aber niemals beides.

Die Aussichtslosigkeit des Unternehmens, auch uegseenen Lichtquanten genaue
raumliche Positionen zuzubilligen, kann durch aadéersuchsaufbauten noch deutlicher
hervorgebracht werden, als beim ohnehin schon ichmead irritierenden Doppelspalt-
Experiment. Man betrachte z.B. die folgende Anordpulie unter dem Namen ,Mach-

Zehnder-Interferometer” bekannt i€t

DzI

Sp1 oben ST VA -
Di

STi unten
LQ emd ——2 o

Sie besteht aus einer Lichtquelle (LQ), zwei Steilelr?® (ST, ST,), zwei Spiegeln
(Spi, Sp) und zwei Detektoren (D Dy). Lasst man einen monochromatischen und
koharenten Lichtstrahl (z.B. Laserlicht) in die Agpatur eintreten, so wird dieser an;HiS
zwei Teilstrahlen aufgespalten und verlauft aufdbei Wegen zum zweiten Strahlteiler,
von dem aus sowohl zu;@ls auch zu Plberlagertes Licht beider Teilstrahlen gelangt.
Welchen Weg das Licht, das die Detektoren errejefeils genommen hat, lasst sich in

folgender Weise aufschlisseln:

261 Diese Apparatur wurde gegen Ende des 19. Jahrhanedmn dem Ziricher Physiker Ludwig Zehnder undavon
unabhangig — von dem Prager Physiker Ludwig Maem 8ohn Ernst Machs, entworfen.

262 Ein Strahlteiler ist in der Regel ein ,halbversitter Spiegel, der die eine Halfte des auftrefamdlichts reflektiert
und die andere Halfte auf geradem Wege hindurdhlass
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Zielort: Detektor Nr. 1 Zielort: Detektor Nr. 2

Weg ,oben*: 1.) Reflektion an HS 1.) Reflektion an HS
2.) Reflektion an Sp 2.) Reflektion an Sp
3.) Transmission durch HS 3.) Reflektion an HS
Weg ,unten*: 1.) Transmission durch HS 1.) Transmission durch HS
2.) Reflektion an SP 2.) Reflektion an SP
3.) Reflektion an HS 3.) Transmission durch HS

Man sieht, ohne dass hier auf technische Detaitseslakten Berechnung eingegangen
werden soll, dass das Licht, welches zu Detektgelangt ist, auf beiden seiner Wege
(oben vs. unten) ein ,ahnliches Schicksal” erleidemsste: Es wurde jeweils einmal an
einem Strahlteiler reflektiert, jeweils einmal dureinen Strahlteiler hindurchgelassen und
jeweils einmal an einem Spiegel reflektiert, woblgerbei die etwas veranderte
Reihenfolge der Ereignisse keine Rolle spielt. Wdan Interferometer ,wohljustiert” ist
und die durchlaufenen Wege die gleiche L&fjaufweisen, so erreichen;xwei
Teilwellen, die die gleiche Phasenld¥ehaben und sich konstruktiv wieder zum
ursprunglichen, d.h. ungeteilten Lichtstrahl Gbgela. Der Lichtstrahl kommt in Richtung
des Detektors Pgenauso aus der Apparatur wieder heraus, wieneirfgegangen war.

Die offensichtlichen Unterschiede in den Wegen deilstrahlen, die zum Detektor 2
gelangen, fuhren hingegen, ohne dies hier weiter lkmgrinden, zu einer
Phasenverschiebung von 180 Grad zwischen den Weékgder Lichtwege, d.h. die
Wellenziige Uberlagern sich hier derart, dass stet8Vellental auf einen Wellenberg trifft
und umgekehrt. In der Summe stellt sich eine \énlidige destruktive Interferenz ein, die
zur Folge hat, dass;iberhaupt kein Licht erreicht.

In Analogie zu den Doppelspalt-Versuchen oder derbefen mit optischen
Polarisationsfiltern, kann man auch hier die Frsigdlen, welche Auswirkungen es hatte,
wenn die Lichtquelle so stark abgeschwacht wir@dessdnit groRer Wahrscheinlichkeit
immer nur einzelne Lichtquanten in der Apparatugedroffen werden konnten. Mustert

man dabei die einzelnen Komponenten des Aufbaus einzelnen, so sind die

63 Eg st nicht unbedingt erforderlich, dass beideg#/exakt gleich lang sind, sondern lediglich, dassDifferenzein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge des veretendLichts ausmacht. ,Gleiche Lange" ist ein Sofadledieser
Bedingung.

264 Gleiche Phasenlage* bedeutet, dass Wellenberb/alienberge und Wellentéler auf Wellentaler teetf

- 195 -



interessantesten Punkte sicherlich die beiden I&ti&h. An diesen wird bekanntlich ein
Lichtstrahl in zwei gleiche Teilstrahlen von jeveeihalber Intensitat zerlegt, aber was
geschieht, so kdénnte man fragen, im Falle der Afikemes einzelnen Lichtquants?
Spaltet dieses sich auch in zwei Teilguanten adf heschreitet beide Wege? Man kann
entsprechende Detektoren nutzen, um dies in Enfighzu bringen, und es zeigt sich, dass
die Quanten keineswegs aufgeteilt werden, sonaemmer nur unversehrt und ungespalten
einender beiden mdglichen Wege ,wahlen* und das mieeiWahrscheinlichkeit von
jeweils 50%. Dass sich im Einzelfall auf keine desile Weise vorhersagen lasst, welche
Richtung ein gegebenes Quant an einem Strahltitséchlich einschlagen wird, dirfte
denjenigen, der bereits mit ahnlich gelagerten eRall(z.B. dem Verhalten an
Polarisationsfiltern) bekannt gemacht wurde, kaurehmverwundern. Die anderen
Komponenten des Experiments, d.h. die beiden Spi€geund ), sind insofern
unproblematisch, als sie im Idealfall 100% des tdaleflektieren und demnach auch alle
Quanten dem erzwungenen Richtungswechsel Folgenaisiissen.

Ausgestattet mit diesen Informationen Uber das &aegh einzelner Quanten an den
Strahlteilern und den Spiegeln, koénnte man nun woben, den Ausgang eines
entsprechenden, mit extrem verdiinntem Licht bzmzednen Lichtteilchen durchgefihrten
Experiments vorherzusagen, ohne auf den vermdindiatiquierten Begriff der Welle
zuruckzugreifen: Am ersten Teiler ist die Wahrsohehkeit fur jeden der beiden Wege
50%. Am zweiten Teiler befinden sich die Lichtqueanin der gleichen Situation; 50%
werden reflektiert und 50% transmittiert, so dass rechnerisch an jedem der Detektoren
die Halfte aller in den Apparat eingetretenen Telt ankommen musste und das im
Gegensatz zur wellentheoretischen Vorhersage, diarmtlich B vollkommen leer
ausgehen lasst. Welche Deutung ist nun die richtiee erweist sich hier ebenso wie im
Doppelspalt-Versuch, dass die Lichtquanten sichititlich der Verteilung moglicher und
unmaglicher Orte wie eine Welle verhalten, die dmmzen Versuchsaufbau, d.h. beide
Wege gleichzeitig durchmessen muss, um zu ,wisseefcher Detektor erreicht werden
kann und welcher nicht. Nur so lasst sich erkladass de factkeinesder Teilchen in B
ankommt, auch wenn sichergestellt ist, dass sicjeder Zeit nur maximal ein einziges
Quant in der Apparatur aufhalt. Aber auch in dies&th ist man versucht zu fragen, was
denn hiemwirklich geschehe. Lasst sich nicht gleichzeitig herausfingdvelchen der beiden

Wege ein Quant tatsachlich einschléagt dabei eine Interferenz beobachten, d.h. in einer
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langen Reihe von Versuchen feststellen, dagsniemals erreicht wird? Die Theorie
verbietet es, und die Praxis hat keine Mdglichkeifunden, dieses Verbot zu umgehen.
Welcher-Weg-Information und Interferenz sind niesnglleichzeitig zu haben, da sie
komplementare Experimentalsituationen erfordermt @® ist dieser Umstand, der es nach
Bohr letztlich verhindert, dass Wellen- und Teilchid in direkten Konflikt geraten. Was
jenseits dieser Bilder wirklich am Werke ist, las&th nicht sagen, doch scheint genze
Apparatur, d.h. auch die Wege, von denen man anemehmuss, dass sie gar nicht
eingeschlagen wurden, fir das Phanomen verantalortizu sein. Dass diese
Ganzheitlichkeit auch experimentell zu vollkommeonkaintuitiven Resultaten fuhren
kann, soll der folgende Fall verdeutlichen:

In den oberen der beiden Wege wird eine lichturtdéesige Barriere eingebracht. Wie zu
erwarten, kommen nur noch die Halfte der Lichtqgaardus der Apparatur wieder heraus,
d.h. diejenigen 50%, die am ersten Strahlteiler dbaren Weg eingeschlagen haben,
werden von der Barriere absorbiert und gehen vamloErstaunlicherweise erreichen aber
von den 50%, die den unteren Weg ,gewahlt* habenl (@diesen mussten sie ja wahlen,
um Uberhaupt herauskommen zu kénnen), wiederunHditte den ehemals verbotenen
Detektor 2, d.h. die destruktive Interferenz, desdsorher verhindert hatte, ist nicht mehr
vorhanden! In raumzeitlichen Bildern gesprocheehisiman sich mit der verbliffenden
Konsequenz konfrontiert, dass das Verhalten ddntgianten am letzten Strahlteiler von
der Blockade eines Weges abhangen muss, den $ieeiatich nicht genommen haben!

Es mag nur als zusatzliche Verscharfung des Prablangefiihrt werden, dass die
tatsachliche Lange dieser Wege keine Rolle spieds Interferometer kdnnte sich
(zumindest theoretisch) Uber riesige Distanzemremkén. Was immer in dieser Apparatur
-herumspukt® — es ist offenbar Uber alle relevantBaile derselben augenblicklich
Jnformiert”. Dass hier der Begriff des ,augenblichen* bzw. des ,instantanen®
tatsachlich nicht Uberzogen ist, lasst sich sogaEkperiment erweisen. Es wird spater
darauf zurickzukommen sein.

Im Mach-Zehnder-Interferometer hat man es im Rahjeder Messung mit einzelnen
Quanten zu tun, deren Verhalten aber von der gaApparatur in einer Weise abhangt,
die Zweifel daran aufkommen lasst, ob die beligig3en raumlichen Distanzen fir das
eigentliche Quantenobjekt, was immer es auch sdigemiberhaupt vorhanden sind.

Identifiziert man dieses Objekt mit seiner mathesectien Beschreibung, d.h. mit einer
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entsprechenden Schrddingersch@A-unktion, so ist das nicht-lokale Verhalten der
Lichtquanten eine unmittelbare Konsequenz des Hemas. In diesem ist nur derjenige
Rest demDifferenzbeider Wege von Interesse, der bei einer Divisierselben durch die
Wellenlange des verwendeten Lichts noch Ubrig blieldler anders ausgedrtickt: Es ist nur
die durch unterschiedliche Weglangen verursaétitasenverschiebungon Belang und
nicht die absolute Grol3e der Strecken.

Es ist offensichtlich, dass man die Vorstellungs déerhalten des Lichts gleiche im
wesentlichen demjenigen materieller Korpuskeln, awir die diskreten Ereignisse in der
jeweiligen Beobachtungssituation beziehen kann,strehg genommen noch nicht einmal
auf diese, denn auch im Messprozess selbst verhimde Unbestimmtheitsrelation
Heisenbergs die gleichzeitige Kenntnis derjenigénitute des vermeintlichen Teilchens,
derengemeinsameKenntnis erst den mechanischen Zustand einesiddass Korpers
eindeutig festlegen wirde. Es sind diese auch headb irritierend wirkenden Paradoxien,
die den Realisten Einstein Zeit seines Lebens Bdisgten und die bis heute nichts von

ihrer Aktualitat verloren habenbie ganzen 50 Jahre bewusster Griibelei haben

mich der Antwort auf die Frage: "Was sind Lichtqutem?” nicht naher

gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse, eaber er tduscht

sich.“%%

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Lichtguarkeine Sonderrolle spielen
hinsichtlich der Schwierigkeiten zu verstehen, siaseigentlich sind. Die de Broglieschen
Wellenlangen von Atomen oder ganzen Atomgruppere iin Gegensatz zu den
Konstituenten elektromagnetischer Strahlung eine Wull verschiedene Ruhemasse
aufweisen, sind zwar um etliche GroRenordnungereékiiials die des sichtbaren Lichts,
doch zeigen auch diese vermeintlich massiven Odbjekindeutige Interferenz-
eigenschaften, die keinesfalls mehr mit dem Konzeipes klassischen Teilchen zu
vereinbaren sind. Will man diese Phanomene zurtBlarsg bringen, so bendtigt man
Doppelspalte oder sogenannte Beugungsffittedie viel kleiner sind, als diejenigen,
welche im optischen Experiment zur Anwendung kommBie groten materiellen

Strukturen, die man bisher zur Interferenz bringennte, sind sogenanntggfMolekile,

265 Brief von Albert Einstein an Michele Besso vom1I21951. Zitiert nach Kanitscheider (1988), S. 58.

2% Ein Beugungsgitter besteht im Gegensatz zum Deppklaus sehr vielen Spalten. Trifft ein ebenetlédeug auf
ein solches Gitter, so geht von jeder Offnung edmkundarwelle aus, und die Superposition aller Sakwvellen
erzeugt wiederum ein bestimmtes Interferenzmuktehtquanten oder ,materielle Teilchen*, die anesinGitter solche
Muster produzieren, missen in gewisser Weise daltelSpalten gleichzeitig hindurchgehen.
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d.h. Verbindungen aus 60 (!) Kohlenstoffatomen, die ihrer dreidimensionalen
Anordnung der aus funf- und sechseckigen Flachesamamengesetzten Struktur eines
FuRballs ahnelf®” Diese Objekte sind tiber eine Million mal schwesds, ein Elektron
und zeigen eindeutig die von der Quantentheoridhargesagten Welleneigenschaften.
Gegenwartig konzentrieren sich einige Forschergropgarauf, immer groRere Objekte
zur Interferenz zu bringen, was allerdings immeckteichere Experimentalaufbauten
erfordert. Ob hier eine Obergrenze existiert, anickax die Quantentheorie ihre
Vorhersagekraft einbiif3t und ab der die Gegenstéiotieschliel3lich so verhalten, wie man
es im alltaglichen Kontext von ihnen erwarten solist eine offene Frage. Die Blieglie-
Wellenlangen makroskopischer Objekte waren jedengal unvorstellbar klein, dass keine
gitter- oder spaltenartige Strukturen mehr exiggigran denen sich mogliche Interferenz-
effekte zeigen konnten. Theoretisch ware es moglaalf diese Weise ein scheinbar
klassisches Verhalten mit der Quantentheorie ikl&aihg zu bringen, doch herrscht Gber
diese Fragen auch unter den Physikern noch kemgkKeit.

Diese prinzipielle Nicht-Lokalitat, die bereits ei@rundcharakteristikum einfachster
Quantenobjekte zu sein scheint, verstarkt sich nhegdtnn man es mit vermeintlich
zusammengesetzten Systemen zu tun hat. Die infdéggeEntdeckung der Bellschen
Ungleichung angestellten Experimente zeigen eingleutass die quantenmechanische
Verschrankung zweier Teilchen viel mehr ist, aleeerein summarische Zusammen-
setzung eigenstandiger Komponenten. Das Ganzeeist, rals die Summe der Teile, oder,
falls man Wert darauf legt, es weniger emphatisciszadricken: Das durch die
Schrédinger-Funktion vertretene Gesamtsystem kamneinem quantenmechanisch
maximal bestimmten Zustand sein, ohne dass diefferiden Teilsysteme dies sind, und
dies gilt fur alle jemals in Wechselwirkung gestanen Systeme solange, bis ein
mysterioser Messakt die Verschrankung auflost. gré&8te und bislang ungeltste Ratsel
der Quantentheorie besteht nun darin, zu verstekeas dieses Kollabieren der
Wellenfunktion tatsachlich verursacht, denn dass Apparat, den man vielleicht ein
.Messgerat® zu nennen geneigt ist, sich als eirclsd auszeichnet, obwohl er doch
letztlich aus der selben Materie besteht, wie diemessenden Objekte und mit diesen
eigentlich nur in eine weitere, sozusagen kompkexérschrankung geraten misste, statt

ein eindeutiges Resultat zu liefern, ist letzthdtlkommen unverstanden.

267 y/gl. Zeilinger (2003), S. 26-29 und 102 ff.
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Wenn man nun versucht, den quantenphysikalischegrifBeines Elementarteilchens
daraufhin zu untersuchen, inwieweit er als Basie®ireduktionistischen Systems der
Wissenschaft dienen koénnte, so sieht man sich rmeih dréf3ten Schwierigkeiten
konfrontiert. Zunacht einmal sind diese Teilchem&eeigenstandigen Entitaten, sondern
vielmehr nur Erscheinungsformen oder Attribute simagrundeliegenden Prozesses, der
zwar mathematisch modelliert, aber nicht mehr rézhmhngeschaut werden kann. In der
gegenwartigen Theorie dient dieser Prozess, dezsiliche Evolution mittels einer
Schrédingerschen Wellenfunktion beschrieben witat, Berechnung der Wahrscheinlich-
keit, im Rahmen einer zukinftigen Messung fir aimsgewahltes dynamisches Attribut
einen bestimmten Wert zu erhalten, wobei die Emwvaytkataloge sogenannter
konjugierter Paare von Attributen wie z.B. ,Ortmipguls” oder ,Energie / Zeit* in einem
reziproken Verhaltnis stehen, dergestalt, dassvdikommen sichere Vorhersage der
einen GroRRe die ganzliche Unbestimmtheit der jewvaihderen zur Folge hat und
umgekehrt. Auch ohne die Frage zu berlhren, waras mathematische Spiel der
Moglichkeiten Uberhaupt irgendwo (z.B. in einem BtEyat) zu einer manifesten
Wirklichkeit wird, und welche Rolle dabei der Bechter oder das vom Beobachter
geschaffene experimentelle Umfeld spielt, ist offehtlich, dass die Konstruktion
autonomer Teilchen allein schon daran scheitegs damer und mathematisch notwendig
wesentliche Bestimmungssticke derselben fehlen.

Die dem Alltagsverstand entlehnte Idee, das Vezhalusammengesetzter Systeme aus
den Verhaltensweisen ihrer Komponenten begreifliea machen, bedient sich
unausgesprochen des Anschauungsraumes und deslitdtsidaals der klassischen
Mechanik. Was an einem gegebenen Ort geschiehg gins zureichende lokale Ursache
haben und fir jedwede Kette von Ursachen und Wgkanexistiert eine maximale und
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit, die es Uhgrharst gestattet, zwischen Ursachen
und Wirkungen in zeitlicher Hinsicht zu untersclegid Die wichtigste Intuition ist dabei
die Separierbarkeit von Elementen, d.h. die Vdistg, dass es Uberhaupt klassische
Gegenstdnde an und fir sich gibt, die intrinsisétigenschaften unabhangig vom
Vorhandensein anderer Objekte besitzen, so dass Nénergesetze, die die Wechsel-
wirkungen dieser Eigenschaften in zusammengesegystemen betreffen, die zeitliche
Evolution komplexer Anordnungen eindeutig verstanded vorhergesagt werden kann.

Auch in der klassischen Physik war diese Idee gtrggnommen ein niemals zu
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erreichendes Ideal, doch erlaubten es die untediattien Dimensionen physikalischer
Einflisse in der Regel, zwischen wesentlichen umvasentlichen Faktoren zu
unterscheiden und z.B. in der mathematischen Bétagaines mechanischen Getriebes
(z.B. eines Uhrwerks) die Reibung zwischen den Kamepmten — die stérenden Einflisse
der Luft, die Gravitationskraft der Erde, den Ingmihtrag kosmischer Strahlung usw. — zu
vernachlassigen, da sie in Relation zu den in é¢mhRung vorkommenden mechanischen
Kréften von verschwindender GréRenordnung sindkdemte jedoch kein Zweifel daran
bestehen, dass derjenige, destlos alleBewegungen der kleinsten materiellen Teile des
Kosmos kennte, es in deren jeweiligen InteraktionansschlieBlich mit der
mathematischen Idealgestalt selbst zu tun hétte,dass er, ohne weitere Storfaktoren
berticksichtigen zu missen, aus der konsequenteredwng einfachster Bewegungs-
gleichungen das Verhalten aller zusammengesetzster8g und letztlich sogar dasjenige
des grofdten dieser Objekte, des gesamten Universonsvollkommener Sicherheit
berechnen kénnte. Wenn es also nach dieser ldedicmdgar, ausgehend von der
materiellen Basis der kleinsten Teile alle hohdigtim Gegenstdnde deduktiv zu
konstruieren, so musste auch das umgekehrte Verfaldie Dekomposition komplexer
Objekte in ihre ulitmativen Konstituenten, die eghdegitime und sichere Methode
wissenschatftlicher Erkenntnis sein.

Die Quantenmechanik fihrt nun zu einer erstauntidéimsicht, die dazu geeignet ist, die
Durchfuhrbarkeit des mikroreduktionistischen Progmes gleichsam in ihren Grund-
festen zu erschuttern und die man, wenn es darngegsie auf eine schlagwortartige und
etwas vereinfachte Formel zu bringen, auch so &akdn kdnnteDie kleinsten Einheiten
der Materie im Sinne der klassischen Physik gibhieht! Es gibt zwar etwas, das den
Eindruck erweckt, an ihre Stelle treten zu konrach dieses ,Etwas” offenbart in seinen
Eigenschaften, wenn man es nach den Malstabenlaksischen Mechanik bewerten
musste, nur die Halfte derjenigen Attribute, dezsrzu einer vollstdndigen Hypostasierung
bedirfte. Die genauen Betrage, die man, abgesebresagenannten ,reinen Fallen, im
Zuge eines Messaktes erhalt, sind nur mittels eWahrscheinlichkeitsverteilung
vorherzusagen, und diese Verteilung hangt zu alldsel noch nicht einmal von den
lokalen Bedingungen am Messpunkt ab, sondern kannidht zu vernachlassigender
Weise und ohne zeitlichen Verzug von den Verhdsmsin beliebig weit entfernten

Regionen des empirischen Raumes beeinflusst werden.
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Die Zusammensetzung dieser grundsatzlich nichtidok&ntitéaten fuhrt zu Systemen, die
mehr sind als die Summe ihrer Teile und die einanzbeitlichen odeholistischen
Charakter offenbaren. Es ist zwar immer moglicineedieser Komponenten isoliert zu
betrachten bzw. zu vermessen, doch ist deren Merhahtrennbar an das Schicksal aller
anderen Bestandteile gebunden, unabhangig davenwidiche rdumlichen Distanzen sich
das System erstreckt. Dieses verhalt sich, wiesginigesQuantenobjekt. Ist von diesem
die maximal mogliche Kenntnis vorhanden, so isfetiige der Komponenten notwendig
unter-maximal. Versucht man nun, das Wissen lUbmmeder Teile zu maximieren, so ist
das System nicht mehr vorhanden. Eine Zerlegung Sietems ,erklart“ nicht das
Verhalten des Systems aus seinen Konstituentemlesorzerstort unwiederbringlich das
System, und man weifl3 nicht mehr, was man eigengidtiaren” wollte.

Vor dem Hintergrund dieser Befunde ist der Versutid,Einheit der Wissenschaften tber
das Verfahren der Mikroreduktion sicherstellen allen, ein aussichtsloses Unterfangen.
Wie zur Mitte des 20. Jahrhunderts ,Elementarteiithnoch ernsthaft als Kanditaten fur
echte Teile hoherstufiger Systeme gehandelt wekdenten, ist angesichts der quanten-
mechanischen Umgestaltung dieses Begriffes kaurhzoaollziehen. Gleichwohl bedarf
der unbestreitbare Erfolg dieser Methodologie eiBeklarung, die wiederum auf das
Problem hinauslauft, an welcher Stelle die Gesetes Mikrokosmos annahernd in
diejenigen der klassischen Mechanik Ubergehen usdzb welcher unteren Grenze
zusammengesetzte Systeme tatsachlich nicht mebeinuscheinen, als die Summe ihrer
Teile. Es ist aber zu vermuten, dass die Quantenth&otz ihrer oftmals kontraintuitiven
Beschreibungen des Mikrokosmos und trotz der nogjehlsten Interpretationsprobleme
eher in der Lage ist, das Wesen der Realitat zasseh, als noch die Physik des 19.
Jahrhunderts. Diese hatte in ihrer Degradierung désiversums zu einem
deterministischen Spiel der Atome keinen Raum ngeleissen flir sogenanreenergente
Phanomene, d.h. solche Erscheinungen, die ausulen pnechanischen Interaktion der
Atome schlechterdings nicht zu erklaren sind. Manrk mit einem gewissen Recht die
These vertreten, dass die Ausbildung des subjekBeavusstseins, obwohl diese nach der
Ublichen Rekonstruktion der Naturgeschichte einggleechsweise spate Entwicklungs-
stufe markiert, der Inbegriff der Emergenzphanonmsaidechthin ist, welches mit einem
Schlage die unterschiedlichsten intrinsisch sireriosnateriellen Strukturen mit einer

qualitativen Bedeutsamkeit versieht, die etwa eidMischung niederfrequenter
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Luftdruckschwankungen zu einer Bachschen Fuge uied ,Hinschlage* unzahliger
Lichtquanten auf der Retina des Auges zum Lichd Gchattenspiel eines abendlichen
Bergpanoramas werden lasst.

Auf die gleichwohl spekulativen Beziehungen, dieisohen dem quantentheoretischen
Modell der Realitat und der Emergenz des phanameanBewusstseins bestehen konnten,
wird noch gesondert einzugehen sein, doch musstbene dieser Stelle mit Nachdruck
darauf hingewiesen werden, dass der Kern des ditB@®ymondschelgnorabimusdavon
nicht im geringsten berdhrt wird. Schlechterdingde Theorie der Welt ist immer nur
Objekt und setzt das Subjekt als Bedingung ihreglMbikeit voraus. Aus der Sphare
dieser subjektbedingten Objektivitat fuhrt kein kleswrer Weg zur Erklarung der
Subjektivitat selbst, deren Gegenstand sie ist; haweenn naturalistische und
reduktionistische Bestrebungen in der jlungeren Olgwsiologie dieseanalytische
Wabhrheitals empirische Unwissenheit verkaufen wollen, ahgesichts der Entwicklung
immer besserer Forschungsmethoden (nicht-invasisigaibbende Verfahren etc.) in naher
Zukunft zu beheben sein werde. Dennoch bietet die der Quantentheorie modellierte
Version einer physikalischen Realitat entscheidevideeile gegentiber dem Weltsystem
der klassischen Mechanik, insofern sie die Entstghtnolistischer Systeme und
emergenter Eigenschaften nicht mehr als naturwsebattliche Unmdoglichkeit deklariert:
Ein komplexes Netzwerk von Neuronkannbei Gelegenheit eines bestimmten globalen
Aktivitditsmusters von einem seiner Natur nach rickélen subjektiven Bewusstseins-
zustand begleitet sein, der keineswegs ein Epiphé@nodesselben ist, sondern vielmehr
eine auf ihre Komponenten nicht mehr reduzierbared wauf diese insgesamt
zurtckwirkende Form. Und ein Lebeweskann nicht nur in der Zuschreibung eines
beobachtenden und wertenden Subjekts sondern atsewdliche Summe materieller
Bestandteile, in einem von der klassischen Mechanggeschlossenen Sinmehr sein
als diese Summe, d.h. eine globale und funktionzkrteilbare Form ausbilden, die auf
die stofflichen Bedingungen ihrer jeweiligen Masif&tion stabilisierenden Einfluss
nimmt.

Es liegt nun nahe, diese gleichsam zu neuem Lelveeckte Dichotomie von Stoff und
Form mit den beiden grundlegenden Elementen dentgotheoretischen Dynamik zu
identifizieren, der mit der Schrédingergleichunggeieenen zeitlichen Evolution der

Moglichkeiten und der im diskontinuierlichen Messaksich vollziehenden
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Konkretisierung, d.h. des Ubergangs vom Potennellum Aktualen. Im oben
vorgefuhrten Beispiel des Mach-Zehnder-Interferarsebestimmt die nicht-lokale, Uber
die Verhaltnisse in der gesamten Apparatur instapaformierte* Wellenfunktion die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der moglichen Messbrgsse an den beiden Detektoren.
Sie ist die Ubergeordnete Form, die die Aktualisigr inrer Teile auf subtile Weise
beeinflusst und im Extremfall der vollstandigen ddektiven oder konstruktiven)
Interferenz sogar eindeutig determiniert.

Gleichwohl unterliegt die Situation einer nicht mmngehenden Komplementaritat, die sich
darin &ufRert, dass der Versuch, den genauen Weg &iohtquants zu verfolgen, was
allein eine raumzeitlich-kausale Beschreibung dgstetns ermoglichen wirde, die
unmittelbare Zerstérung des Interferenzmusters reich ziehen muss. Oder anders
ausgedruckt: Die Untersuchung der Fragarum Detektor Nr. 2 kein Licht erreicht, setzt
voraus, auf die Welcher-Weg-Information und auf deegriff einer determinierten
Trajektorie Uberhaupt zu verzichten. Andererseitsirde der Versuch einer
experimentellen Verfolgung der Wege der Lichtquantdie zu einer raumzeitlich-
kausalen Beschreibung der Vorgange vonnoten wére Effekt, den es urspringlich zu
erklaren galt, d.h. denjenigen, dass ap K2in Licht ankommt, vollkommen zum
Verschwinden bringen.

Die sich in der Beschreibung atomarer Systeme dadda Komplementaritat lasst sich in
gewisser Weise auf hoherstufige emergente Systebwztrégen, und es war kein
geringerer als Niels Bohr selbst, der in der Anwergldieses Begriffes auf biologische
Organismen die Madglichkeit einer Verséhnung redukstischer und holistischer

Erklarungsmodelle erblickte:w,enn wir also imstande waren, die Analyse des

Mechanismus der lebenden Organismen ebensoweit zneiden wie die
Analyse der Atomph&nomene, so kdnnten wir kaum erwean, ein Verhalten
zu finden, das irgendwie von dem der anorganisch&8mnoffe abweicht. In
diesem Dilemma miussen wir jedoch daran denken, ddi®@ Bedingungen bei
biologischen und physikalischen Untersuchungen nichunmittelbar
miteinander verglichen werden kdnnen, da die Notwlegkeit, das
Untersuchungsobjekt am Leben zu halten, fur jenenei Einschrankung
bedeutet, die bei diesen kein Gegenstick aufzuweiskat. So wirden wir
zweifellos ein Tier tdéten, wenn wir versuchten, enUntersuchung seiner
Organe so weit durchzufihren, dafl wir den Anteilrdeinzelnen Atome an
den Lebensfunktionen angeben kdnnten. In jedem Vweals an lebenden

Organismen mufR daher eine gewisse Unsicherheit irezbg auf die
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physikalischen Bedingungen, denen sie unterworfeimds, bestehen bleiben;
und es drangt sich der Gedanke auf, daRB die geritreg&reiheit, die wir in
dieser Hinsicht den Organismen zugestehen mussearagle gro3 genug ist,
um ihnen zu ermdglichen, ihre letzten Geheimnissewgssermaflen vor uns
Zu verbergen. [...]

lch will [..] hervorheben, dafB der Kern der erwdhmteAnalogie das
typische Komplementaritatsverhaltnis ist, das zwhenm der fir jede
physikalische Analyse erforderlichen Unterteilung inerseits und
charakteristischen biologischen Phé&nomenen wie SsdlErxhaltung und
Fortpflanzung der Individuen andererseits bestehfDieser Sachverhalt
bringt es ja auch mit sich, daRR der Begriff der ZalemanRigkeit, der in der
mechanischen Analyse keinen Platz hat, einen gewirssAnwendungsbereich
bei Problemen findet, wo Rucksicht auf die Kennzéieen des Lebens
genommen werden mufl. In dieser Hinsicht erinnert ediRolle der
teleologischen Argumente in der Biologie an die iKorrespondenzprinzip

formulierten Bestrebungen, das Wirkungsquantum irerd Atomphysik auf

rationale Weise in Betracht zu ziehefte®

Die hier von Bohr intendierte ldee komplementarezs@hreibungssysteme steht in
gewisser Analogie zur Situation, in der sich eilydtker befande, der eine Antwort auf die
Frage nach dem Wesen des Lichts zu geben hattDidismus von Welle und Teilchen
offenbart sich hier in der Notwendigkeit, zwei gleermalRen unerlassliche gedankliche
Konzeptionen verwenden zu muissen, deren unmiteib&Widerspruch durch die
Unmdglichkeit verhindert wird, in ein und demselberperimentellen Aufbau beide
gleichzeitig zur Darstellung zu bringen. Keine deiden Perspektiven kann auf die
jeweils andere reduziert werden und beide sindclglerspriinglich. Es liegt somit nahe,

,die spezifisch biologischen GesetzmalRigkeiten alsatNrgesetze zu

betrachten, komplementédr zu jenen, die fur eine Bhseibung der
Eigenschaften unbelebter K&érper geeignet sind, gaihe Analogie zu der
komplementaren Beziehung zwischen den Stabilitatgenschaften der Atome
und solchen Phé&nomenen, fur deren Beschreibung eimaumzeitliche
Koordinierung der einzelnen atomaren Teilchen in tBacht kommt. In
diesem Sinne durfte die Existenz des Lebens sowdihdziglich Definition
als Beobachtung in der Biologie als eine gegebener®¥ussetzung, die nicht
weiter begriindet werden kann, angesehen werden,gleicher Weise wie die
Existenz des Wirkungsgquantums zusammen mit der ait®thschen Struktur

der Materie die elementare Grundlage der Atomphysikdet.”

268 Bohr (1958), S. 9 ff.
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Bohr weist jedoch ausdriicklich darauf hin, dasseeKomplementaritatsverhaltnis in der
wissenschaftlichen Beschreibung der belebten Nké&imesfalls zur Ausbildung eines
neuartigen szientistischen Mystizismus dienen solhdern, wie im Bereich der atomaren
Phanomene, lediglich Ausdruck der Situation istssdachlechterdings uniberwindliche
Grenzen hinsichtlich der Anwendbarkeit raumzeithketusaler Begriffe existieren, die
gewissermalRen mit den Grenzen mechanizistisch-tiedistischer Methodologien

zusammenfallen. Genau in der gleichen Weise, wiemat keine ,Dinge” sind, sind

Lebewesen keine reinen Mechanismen. Die MethodeBéeebachtung selbst, die darauf
abzielen wirden, bis in das Verhalten des kleind&molekils eine durchgangige
raumzeitliche Beschreibung der Vorgadnge zu liefesmd mit der gleichzeitigen

Beobachtung eindeutiger Determiniertheit grundsitainvereinbar.
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7.2 Determinismus, Indeterminismus und das Problerdes freien Willens

Im Rahmen der klassischen Mechanik begegnete desielie Universum dem Physiker
als naturgesetzlich determiniertes Getriebe klemisbrpuskeln, in welchem jeder Zustand
als notwendige Folge des jeweils vorhergehendertaddes betrachtet werden muss,
dergestalt, dass mit der ersten Konfiguration ders$énverteilung im Raume und den
jeweiligen Geschwindigkeiten dieser Teile, wo imnsg auch herrihren mochten, die

zeitliche Evolution dieses Systems bis in alle Beigfestgelegt war:wir missen also
den gegenwartigen Zustand des Weltganzen als dierlMing eines friheren

und als die Ursache des folgenden Zustandes bettaah, Schrieb zu Beginn des

19. Jahrhunderts der franzosische Mathematikerré?i&@imon de Laplace.Ejne

Intelligenz, welche fiur einen gegebenen Augenblicklle in der Natur
wirkenden Kréafte sowie die gegenseitige Lage derestusammensetzenden
Elemente kennte, und uUberdies umfassend genug waum, diese gegebenen
GroRen der Analysis zu wunterwerfen, wirde in derbBeh Formel die
Bewegungen der groRBten Weltkdrper wie des leichtestAtoms umschlieBen;

nichts wiurde ihr ungewill sein und Zukunft wie Vermg@enheit wirden ihr

offen vor Augen Iiegen“.269

Es ist nachvollziehbar, dass ein menschlicher Natscher, der nur Gber eine endliche
Menge an Information verfigen kann und dessen matische Madoglichkeiten
ebensosehr begrenzt sind, sich in einer ungleibiscigeren Situation wiederfande als
jener ,Laplacesche Damon“, doch wére diese vernighet Begrenzung der
Welterkenntnis lediglich den Unzulanglichkeiten @ekennenden Subjekts zuzuschreiben
und nicht einer prinzipiellen Unberechenbarkeit Natur. Diese Idee der durchgangigen
Determiniertheit des materiellen Kosmos findet saaich schon bei Descartes, wobei
bereits dieser sich mit dem Dilemma konfrontieift, santweder der menschlichen Seele,
die ja selbst kein korperliches Prinzip ist, di@dWchkeit willentlicher Einflussnahmen
auf ihren jeweiligen Leib abzusprechen, oder imeRdr des Gehirns eine explizite
Verletzung der eigens formulierten Gesetze der Bewgserhaltung zuzulassen. Um der
alltaglichen Erfahrung gerecht zu werden, dassengakte sehr wohl dazu hinreichen, den
eigenen Korper in Bewegung zu versetzen, entscidd Descartes bekanntlich zu der
inkonsequenten These, dass zwar die Seele kene Bewegung im Gehirn erzeugen
konne, sie aber durchaus in der Lage sei, beveitisandenestoffliche Strome in ihrer

269 aplace (1932), S. 1 f.
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Richtung umzulenken. Die Erkenntnis, dass es sellnst Zwecke dieser ,Umlenkung*
einer Bewegung bedarf — die Begriffe des mechasis¢mpulses und der Energie waren
noch nicht entwickelt —, brachte die Cartesianar efsten Generation bereits dazu, im
wahrsten Sinne des Wortes eirterus ex machinau bemuihen, d.h. anzunehmen, dass bei
jeder Gelegenheit des Wollens nicht die Seele sm@etriebe des Korpers eingreife, was
sie aus prinzipiellen Griinden gar nicht in der Lagdeisten ist, sondern Gott selbst die
Gute besitzen musse, dies zu bewirken.

Die fehlende Erklarung der Wechselwirkung zwisch&@rper und Geist war eine der
gréRten Schwachpunkte des Cartesischen Substarsrdusiund die grof3en Fortschritte
im Bereich der Physik fuhrten schlief3lich zur Folisrung universeller Erhaltungssatze,
von denen niemand mehr ernsthaft anzunehmen heaejtdass diese im menschlichen
Gehirn durch das gespenstische Walten des Geisfiey &raft gesetzt werden kdnnten.
Im Gegenteil schien immer mehr darauf hinzudeutess das Verhalten der biologischen
Organismen eine unmittelbare Folge der zwar kongslexaber dennoch kausal
bestimmten Regelschleifen des Nervensystems istlass sich dieses im Falle einer
genauen Kenntnis aller relevanten materiellen Faktanit Sicherheit vorhersagen liel3e.
Selbiges musstenutatis mutandisauch fir den Menschen gelten, dessen Gefuhl der
subjektiven Freiheit damit grundsatzlich infragetgét war. Selbst du Bois-Reymond war
sich sicher, dass die ausnahmslose Glltigkeit daturiyesetze den menschlichen
Organismus vollstandig determinieren.

»Wie anders fallt unsere Zeit das Problem der Willémesheit auf. Die

Erhaltung der Energie besagt, dall so wenig wie Mraee jemals Kraft
entsteht oder vergeht. Der Zustand der ganzen Welguch eines
menschlichen Gehirnes, in jedem Augenblick ist dieunbedingte
mechanische Wirkung des Zustandes im vorhergehendeugenblick und die
unbedingte mechanische Ursache des Zustandes im hiséfolgenden
Augenblick. DaBl in einem gegebenen Augenblick vowe Dingen das eine
oder andere geschehe, ist undenkbar. Die Hirnmollek&dnnen stets nur auf
bestimmte Weise fallen, so sicher wie Wirfel, nachd sie den Becher
verlieBen. Wiche eine Molekel ohne zureichenden @duaus ihrer Lage oder

Bahn, so ware das ein Wunder so grofl als brache deampiter aus seiner

Ellipse und versetzte das Planetensystem in Aufruif®

270 by Bois-Reymond (1974), S. 176.
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Dieser Determinismus und die Verabschiedung dengmtlichen subjektiv empfundenen
Freiheit betraf bei du Bois-Reymond keineswegs dareich der transzendenten
Probleme, denn das unerklarliche Auftreten des Betgeins hatte mit der kausalen
Abgeschlossenheit der materiellen Welt nichts zwaBen. Der Bereich des qualitativen
Empfindens wurde als reines Epiph&nomen der Hivigdt aufgefasst, als von den
neuronalen Prozessen bedingt ohne seinerseits eniKichft versehen zu sein, auf das
Gehirn zurickwirken zu kénnen. Diese Lesart des IlBstgeins als absolutes Endglied
einer Kausalkette ist auch unter den heutigen N#wysiologen ein ungeschriebenes
Gesetz, wobei die erheblich fortgeschrittenen Middeiten, mittels nicht-invasiver
Verfahren dem Hirn gleichsam beim Denken zuzusetien{Jberzeugung noch verstarkt
haben, dass es letztlich der deterministische Mgnozess selbst sei, der eine Handlung
plane und ausfihre und nicht das vermeintlich fri8ighjekt. Dass in kontrollierten
Experimentalsituationen, in welchen die Probanderbeliebiger Zeit willentlich einen
Finger oder die Hand bewegen sollen, bereits Ubee dalbe Sekunde vor der
tatsachlichen Ausflihrung der Handlung eine groRftie Hirnaktivitat, ein sogenanntes
.Bereitschaftspotential“, zu registrieren ist, leatler Neurologe Hans Kornhuber schon in
den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts entdecktuBgeghnlich gelagerte experimentelle
Evidenzen lassen es heute fiir ausgemacht erschéiasndie im subjektiven Empfinden
erlebte Gewissheit, der Urheber seiner jeweiligaetefi zu sein, eine erst nachtraglich
generierte lllusion ist, die dem Bewusstsein eirmvélirn langst Entschiedenes als
vermeintlich frei Gewolltes prasentiert. ,Keinerrkaanders, als er ist*, ,Verschaltungen

71 _ diese und &hnliche

legen uns fest* und ,Wir sollten aufhéren, von Begi zu rederf
Behauptungen werden gerade in jungster Zeit vone®diihrender Hirnforscher der

beeindruckten Offentlichkeit prasentiert, und schegrden erste Konsequenzen fir die
Begriffe von ,Schuld” und ,Verantwortlichkeit* imt&afrecht reklamiert, denn man kdnne
schlie3lich niemanden fur irgendetwas verantwdrttitachen, was die kausale Bedingtheit
seiner materiellen Struktur notwendigerweise hdysingen musste.

Es soll nun im hiesigen Zusammenhang keine detdéliUntersuchung dessen stattfinden,
was Willensfreiheit bedeutet bzw. vielmehr, was sieht bedeutet; doch scheint es

angebracht, die Behauptungen der gegenwartigenoW&sgenschaft zumindest in zwei

Punkten einer eingehenderen Kritik zu unterzielzanm ersten ware da die in der Regel

271 ygl. Singer (2004).
- 209 -



unausgesprochen vorausgesetzte These des psyciscphbysEpiphdnomenalismus, der in
der heutigen Philosophie des Geistes meist untar Biegriff des ,,Supervenienzprinzips*”
firmiert und zweitens die Idee von der neuronalestebminiertheit der physiologischen
Prozesse, die sich letztlich auf die Annahme ethecchgéngigen Determiniertheit der
physikalischen Welt selbst zurtckfuhren lasst.

Die letztere Behauptung ist naheliegenderweise iahnfen einer ,naturalistischen
Naturalismuskritik® am leichtesten zu widerlegerend bekanntlich lassen sich die
diskontinuierlichen Quantenspringe, d.h. die kowmreResultate einer Messung an
atomaren Systemen im Regelfall nur mittels einer hi&heinlichkeitsbetrachtung
vorhersagen, und die Chancen, das Problem miteel&itifUhrung verborgener Variablen
aus der Welt schaffen zu koénnen, sind nach dem riemeetellen Nachweis der
~Spukhaften“ EPR-Korrelationen nicht gerade gestreden meisten Physikern gilt es als
ausgemacht, dass nicht gemessene physikalischibudtmicht nur unbekannt, sondern
tatsachlich unbestimmt sind, oder vielmehr, dassalikeine unabhangigen Elemente der
Realitat im von Einstein intendierten Sinne seimr@n. Und auch hinsichtlich des
statistischen Charakters elementarer Quantenessmgiiesteht kaum mehr Hoffnung auf
Besserung. Fir eine grol3e Menge Atome eines ratilieakPraparates lasst sich z.B. eine
Halbwertszeit angeben, die diejenige Zeit speafizinach welcher etwa die Halfte

zerfallen sein Wil‘d, dOCh/\g,enn man ein einzelnes radioaktives Atom betrachtet

so ist seine wahrscheinliche Lebensdauer viel schar abzuschatzen als

diejenige eines gesunden Spatz&f’? LAsst man Licht oder materielle Teilchen

einen Doppelspalt passieren, so ist es gleichetmaendglich vorherzuberechnen, an
welchem Ort des Detektorschirmes die Teilchen iBreergie abgeben werdenw jr

haben von der Wahrscheinlichkeit gesprochen, daBn eElektron wunter
gegebenen Umstanden eintreffen wird. Wir haben ssclhweigend
vorausgesetzt, dall es in unserem experimentellenfbfaw (oder sogar in
dem bestmodglichen) unmdglich sein wirde, genau verhusagen, was
passiert. Wir kdénnen nur die Chance voraussagen! ermd das wahr wéare,
wirde es bedeuten, daR die Physik aufgegeben hai dem Problem, genau
vorherzusagen, was unter bestimmten Umstanden pasesn wird. Ja! die
Physik hat aufgegeben.Wir wissen nicht, wie man vorhersagen kdnnte, was
unter vorgegebenen Umstédnden passieren wiuyrdiend wir glauben heute, dafR
es unmoéglich ist — daR das einzige, was vorhergetsagerden kann, die
Wahrscheinlichkeit verschiedener Ereignisse ist. MamufR erkennen, daf

22 gchrodinger (2001), S. 136.
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dies eine Einschrankung unseres friiheren Idealsge dNatur zu verstehen,

ist. Es mag ein Schritt zurick sein, doch hat niemda eine Mdglichkeit

. . 273
gesehen, ihn zu vermeideh”

Angesichts dieser Sachlage mag man an der Thess, di@ neuronalen Prozesse des
Gehirns ein streng deterministisches System awsbildiurchaus berechtigte Zweifel
anmelden. Und dies gilt erst recht angesichts xieem rickgekoppelten Architektur, die
das System bisweilen an kritische Punkte mandyrsegenannte Bifurkationsstellen, an
welchen infinitesimal kleine Einflisse makroskopisc Wirkungen hervorbringen
konnen?™
Andererseits ist offensichtlich, dass auf den erddick mit diesem Indeterminismus
nichts gewonnen ist. Im Grenzfall von purem Zuggleitet zu sein, ist keine brauchbare
Antwort auf das zugrundeliegende Problem fregansusunfreier Willensentscheidungen.
An dieser Stelle muss nun die erste der beidleen genannten
Annahmen einer genaueren Prifung unterzogen wedkmmEpiph&dnomenalismus, der

seinen logischen Ausdruck in der sogenannten Sapmmzthese findetbas Mentale

superveniert insofern auf dem Physikalischen, alichs beliebige zwei Dinge
(Objekte, Ereignisse, Organismen, Personen, etc.)die in allen
physikalischen Eigenschaften gleich sind, hinsicicth ihrer mentalen
Eigenschaften nicht wunterscheiden koénnen. Das heilBPhysikalische
Ununterscheidbarkeit beinhaltet auch psychologiscb@aunterscheidbarkeit.

Oder wie man manchmal sagt: Kein mentaler Untersedti ohne einen
physikalischen Unterschied‘.275

Dieses Supervenienz-Prinzip lasst die Moglichkaitdass zwei Organismen im gleichen
psychologischen Zustand sein kdnnen, ohne im gdeighhysikalischen Zustand zu sein,
d.h. geistige Zustande, die man wohl am ehesterDedtcartes” Begriff des ,Denkens”

identifiziert, sind unter Umstanden multipel rei@ibar. Wie der analytische Philosoph
Jaegwon Kim ausfuhrt, ist dieses Prinzip zwar tegsch damit vereinbar, dass zumindest

eine Cartesianische Seele existieren konnte, die geuekghysikalischen Eigenschaften

23 Feynman (1988), S. 30. Kursive Hervorhebungen iigifal.

274 Diese in riickgekoppelten Systemen zu beobachtefateotischen® Eigenschaften hatten bereits in \tedt der

klassischen Physik dazu hingereicht, ein Systemdaie Gehirn (und vermeintlich sehr viel einfacheads absolut
unberechenbar zu erweisen, ohne dass dies derpgllen Determinismus aul3er Kraft gesetzt hatte. fBszinierenden
mathematischen Konsequenzen eines ,deterministisChaos” wiirden z.B. auch den Laplaceschen Damahbsnluter
Hilflosigkeit zuriicklassen, sofern dieser nur dieriggste denkbare, aber von Null verschiedene Heiteinen

Rechenschritt bendtigte. Selbst eine vollkommenk&xaBestimmung des infinitesimal nachsten Zustandes

Universums wirde eine unendlich lange Rechenzelinspruch nehmen. Auf diese chaostheoretischenmegte soll
allerdings hier nicht weiter eingegangen werden.

275 Kim (1998), S. 11.
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besélRe, doch wird jene Mdoglichkeit von den Anhamgeer Supervenienz in der Regel
ausgeschlosseft® Des weiteren wird von diesen oftmals ohne expmizNennung
unterstellt, dass geistige Prozesse mit materiglieilm nur kovariieren, sondern sogar von
letzteren kausal abhé&ngen, d.h. welche psychologis@ustande ein (Lebe-) Wesen hat,
ist von seinen physikalischen Eigenschaften eingedéterminiert. Die Materie hat
gewissermal3en das ontologische Primat gegenubegaistigen Epiphdnomenen, die sich
zwar nicht auf neuronale Konfigurationen reduziel@ssen, aber umgekehrt auch keine
Mdglichkeit besitzen, auf diese einen Einfluss aliben. Es ist somit diese konkretisierte
Form des Epiph&nomenalismus, die von den meistamddbysiologen vertreten wird,
und die erst in Kombination mit der These einersehaeterminierten materiellen Welt die
Verabschiedung des vermeintlich freien Willens nsich zieht, mitsamt den angedeuteten

moralisch-ethischen Konsequenzen. Neben dieseneggimbination von Annahmen:

1) Der Epiphdnomenalismus ist gerechtfertigt und

die materielle Welt ist kausal determiniert.

existieren noch drei andere Mdglichkeiten:

2) Der Epiphdnomenalismus ist gerechtfertigt und

die materielle Welt ishicht kausal determinert

3) Der Epiphdnomenalismus istcht gerechtfertigt und

die materielle Welt ist kausal determiniert

4.) Der Epiph&nomenalismus ietcht gerechtfertigt und

die materielle Welt ist ebenfallsicht kausal determiniert.

Die beiden Szenarien 1 und 3 sind, sofern die @maméchanik weiterhin keine
grundlegende Revision erfahrt, definitiv ausgess$gn. Nicht kausal determiniert zu sein,
soll hier aber nicht bedeuten, dass eine kausaselBeibung des Kosmos grundsatzlich

inadaquat ware, was die Moglichkeit einer Orienitngy in der Weltad absurdunfihren

276 Kim, a.a.O.

-212 -



wirde, sondern lediglich, dass die makroskopischeteininiertheit nicht mit der
Idealgestalt derselben zusammenfallt. Sie gilt deghmur in guter Naherung, und dies
entsprache sogar der in der naturwissenschaftliPlnexis etablierten Erwartung, dass eine
Rechnung umso spekulativer wird, je gro3er diedobteten Zeitraume und je komplexer
die modellierten Systeme sind. Es verblieben disBioationen 2 und 4.

Unter den Gegebenheiten der Situation Nr. 2 sseh, wie beim Epiphanomenalismus
generell, die Frage, warum das qualitative Bewasstéiberhaupt existiert, wenn doch
alles, was in der materiellen Welt geschieht (olfdlig oder notwendig), genau so
verliefe, ohne jene geistigen Begleiterscheinung&arum, so das haufig angefuhrte
Argument, hat die Natur im Laufe der Evolution €&irinzip entwickelt, welches fir das
Urproblem des Lebens, das Uberleben, gar nicht Belang ist? Auch im Falle des
Menschen waren Entscheidungen, die auf der bewus&teagung von Grinden beruhen,

eine pure lllusion: wenn eingeraumt wird, daB das bewuRte Verhandelnnvo

Argumenten auf neuronalen Prozessen beruht, dannfBmes neuronalem
Determinismus in gleicher Weise unterliegen wie dasunbewullte
Entscheiden, fur das wir dies zugestehen. Dies foolgus der zwingenden
Erkenntnis, dafR neuronale Vorgange in der GrofRhimde nach immer
gleichen Prinzipien ablaufen und daR sowohl bewufRdaes auch unbewuflte
Entscheidungen auf Prozessen in dieser Struktur tbrean. Wenn dem aber so
ist, warum rdaumen wir den bewuBten Entscheidungeimesn anderen Status
ein als den unwillkldrlichen, warum wahnen wir ergee unserer Intention
und Wertung unterworfen und sind bereit, fir sie soendere Verantwortung

zu Ubernehmen?#’

Nun, die Antwort auf diese eher rhetorisch gemekrtegge des Neurophysiologen Wolf
Singer hat eine beeindruckend einfache Antwort: IWBEegriffe wie Freiheit,
Zurechenbarkeit, Wertung/Bewertung und vor allenraviewvortlichkeit in der objekti-
vistischen Beschreibung neuronaler Systeme sclelethgys keine Entsprechung haben
konnen! Was wirde den Naturforscher berechtigen, @oem materiellen System wie
einem Gehirn zu behaupten, es sei ,frei*? Abwesgnoe Determinismus ist sicherlich
eine notwendige Bedingung, doch waére diese hinegid® Ist z.B. der Ausgang einer
Ortsmessung im Doppelspaltexperiment eine Folge d&ien Entscheidung® des
betreffenden Lichtquants, da abgesehen von eiraiststchen Reglementierung keine

kausale Verursachung derselben vorliegt? Ist dashtigilchen flr seine Taten

217 ygl. Singer (2004).
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verantwortlich zu machen? Wirde es Schuld auf gieladen haben, wenn mit einer
bestimmten Wahl die Zindung einer Atombombe verbund/éare? All diese Fragen
klingen vollkommen absurd und wirden sich nicht genabsurd ausnehmen, wenn sich
jenes Lichtquant von einem menschlichen Gehirtretan liel3e.

Freiheit ist kein objektivierbares Systemverhaltesandern in erster Linie Selbst-
zuschreibung, die wiederum ein voll ausgepragtdbs8ewusstsein zur Voraussetzung
hat. Diese beiden Faktoren bedingen sich wechtglsed dass man behaupten kann, dass
ohne Selbstbewusstsein keine Freiheit und gleich@em ohne Freiheit kein
Selbstbewusstsein moglich ist. Wessen sollte sicip@rer Automatismus ,bewusst” sein?
Sobald sich dieser dessen bewusst wirde, ,nur‘Aeitomatismus zu sein, ware sein
Automaten-Dasein im gleichen Augenblick beendeth Sils einlch wahrzunehmen bzw.
zu sich ,ich* zu sagen, ist der erste und gleichsaspriinglichste Akt der Freiheit. Diese
Wahrnehmungkann kein determiniertes Epiph&nomen eines seinerséitshgangig
determinierten Systems sein. Sie ist eine phénd@enad irreduzibel-holistische
Eigenschaft eines komplexen biologischen Nerveergyst womit nicht behauptet werden
soll, dass Nervensysteme die einzig moglichen nedliem Konfigurationen sind, die von
jenen emergenten Phanomenen begleitet wefdewollte man sich weiterhin einer
naturalistischen Sprache bedienen, so kdnnte miaaupéen, dass jene hdheren geistigen
Zustande eine unmittelbare und unhintergehbare sjghiische” Wirklichkeit sind. Es

mussen bestimmte materielle Bedingungen erfulh, sgamit sich Bewusstsein einstellen

278 Seriell arbeitende programmgesteuerte Rechennmasghileren theoretisches Grundmodell 1936 von degiisehen
Mathematiker Alan Turing entwickelt wurde (die sngante ,Turing-Maschine®), gehéren ausdriicklidbht zu den
hier favorisierten Kandidaten fur Systeme, die pt&d in der Lage sein kdnnten, Selbstbewusstgaigenerieren. Alle
heute gebrauchlichen Computer- und Robotersysteb@sten auf dieser Basis, d.h. ihre Algorithmenr&m immer in
einen funktional quivalenten Algorithmus einer ilgrMaschine Ubersetzt werden. Turing-Maschinem sibsolut
determiniert, d.h. jeder folgende Zustand ist eitigedurch den jeweils vorhergehenden festgelegt.dizses Modell
dartberhinaus mittels diskreter Zustande, diskrgtiamdlungsanweisungen® (Programmtabelle) und eirgdranfalls
diskreten und endlichen Satz an Symbolen arbéstegs leicht und eindeutig zu berechnen. Alan Agikonnte sogar
umgekehrt zeigen, dass der Begriff der mathematisdderechenbarkeit stefiniert werden kann, dass ein Problem
genau danterechenbaist, wenn eine mit endlichem Symbolsatz und eiesalichen Programm ausgestattete Turing-
Maschine (der Speicher wird hingegen als theoietisobegrenzt angenommen) in einer endlichen Zatm vo
Arbeitsschritten zum Stillstand kommt, d.h. eindsintiges Ergebnis liefert. Fir Turing-Maschinert gis von dem
Mathematiker Kurt Godel zu Beginn der 30er Jahre H& Jahrhunderts bewiesene Unvollstandigkeitstheodessen
Kern sich anhand dieses Modells relativ leicht dah Punkt bringen lasst: Gegeben sei eine univer3elring-
Maschine, die in der Lage sein soll, jede belielsigdere Turing-Maschine zu simulieren, dann karaeigé werden —
und dies scheint sogar intuitiv einleuchtend zwn seidass diese sich nicht selbst simulieren karer. &hglische
Mathematiker und theoretische Physiker Roger Penveswendet genau diese Argumentation um nachzewegass
der menschliche Geist nicht in das funktionalisteséquivalent einer Turing-Maschine (ibersetzt warkienn, da dieser
(und der Mathematiker Penrose sollte es wissemjeinLage sei, Probleme analytisch zu I6sen, zundBeweis ein
Computer (eine Turing-Maschine) unendlich lange Bendtigen wiirde, d.h. die algorithmisch unbewagistind. Vgl.
hierzu Penrose (1990), Kap. 1-4. Die hiesige Arguaton, dass determinierte Systeme kein Selbstbetaein
ausbilden kénnen, ist mit der der Paradoxie derarsellen Turing-Maschine verwandt.
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kann, doch dieses wirkt seinerseits stabilisierandl diese materiellen Bedingungen
zurtck. Der Geist wird gleichzeitig hervorgebracimd ist selbst hervorbringend. Das
subjektive Empfinden von Freiheit und willentlich®ferursachung ist keine lllusion,
sondern es ist gewissermalf3en die Innenansicht ledieren Ordnungsform, die mehr ist
als das Verhalten der sie konstituierenden Elememtiedie zur Erhaltung ihrer selbst auf
diese Konstituenten zurickwirkt. Nimmt man als Veter dieser Elemente z.B. einzelne
Nervenzellen an, so ist das Verhalten derer, didaille eines holistischen Musters infrage
kommen, dessen ,Innenansicht* wiederum ein subjektBewusstseinszustand ist, nicht
nur von den lokalen Bedingungen an ihrer jeweiliggamzeitlichen Position bestimmt,
sondern ebenfalls und unvermittelt vom UbergeommeGesamtzustand, der sich
gewissermal3en derjenigen Teile bemachtigt, dieeséamwirklichung méglich machen.

Es ist leicht einzusehen, dass dieser Vorgchdtnes psycho-
physischen Eigenschaftsdualismus mit der gegewanégt verbreiteten und oben
dargestellten Version des Epiphdnomenalismus due@etings unvereinbar ist. Die
Materie hat nicht das ontologische Primat und Betaesnszustéande sind keine hilflosen
Endglieder kausaler Wirkungsketten. Sie greifen ekefprt kreativ und aktiv in die
materiellen Bedingungen ihrer Mdglichkeit ein, indesie z.B. bestimmte neuronale
Muster Uber gewisse Zeitraume stabil halten, dieeatiese nicht-lokalen Beeinflussungen
sehr schnell wieder zerfieléf Dass man sogar aus physikalischen Griinden dariiber
spekulieren darf, ob Bewusstseinszustande untetdsasn nicht viel realer sein kbnnten
als die materiellen Strukturen, deren sie sichdyezh, soll weiter unten dargelegt werden.
Im Rahmen der oben unterschiedenen Positionen @irdeutig fur die vierte optiert:
Weder ist die materielle Welt durchgangig kausaltedriniert, noch ist der
Epiphdnomenalismus die angemessene Charakterigiedes Verhaltnisses zwischen
Korper und Geist.

279 Kreativitat hat in absolut determinierten Systeneenfalls einen schweren Stand, wobei wiederunschein

Determination und Berechenbarkeit unterschiedend@emmuss (Vgl. die vorangehende Anmerkung). Kappeo

scheint z.B. diese Unterscheidung an einer Stalle, dennoch das Problem sehr treffend skizzierthtnizu

berlicksichtigen: ,Wenn der physikalische Deternminis recht hat, dann kdnnte ein vollig tauber Plersitter nie einen
Ton Musik gehort hat, samtliche Sinfonien und Kateeon Mozart und Beethoven schreiben, indem mfiaeh den
genauen physikalischen Zustand ihres korpers wrersund voraussagt, wo sie schwarze Zeichen aufiritertes

Papier machen wiirden. Unser tauber Physiker k&wugar noch mehr tun: Durch hinreichend genaue Bitéung der
Korper von Mozart und Beethoven koénnte er Partitigehreiben, die Mozart und Beethoven nie tatsélclgeschrieben
haben, die sie aber geschreiben héatten, wenn etigulRere Bedingungen ihres Lebens anders gewgsen; wenn
sie zum Beispiel Hammelfleisch statt Huhnerfleigdgessen oder Tee statt Kaffee getrunken hattegl.* Ropper
(1994), S. 232.
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7.3 Supervenienzthese und Indeterminismus im neurahen System

Zugegeben: Die Supervenienzthese ist vernunftegisbieine heuristisch brauchbare Basis
fur Medizin und Neurophyisiologie und ihr Grundgeke ist sogar dem Alltagsmenschen
vertraut. Niemand wirde erwarten, dass der Konsuiideger Mengen Alkohols oder eine
schwere Schadel-Hirn-Verletzung keinen Einfluss da$ Bewusstsein der betroffenen
Person hat. Und niemand wirde einem neugeborenegligi die gleichen geistigen
Fahigkeiten zutrauen, wie einem normal entwickelwachsenen. Die systematische
Hirnforschung hat eine grof3e Menge an Belegen dafigehauft, dass selbst hohere
geistige Leistungen wie Sprachvermdgen oder soKalepetenz an das Vorhandensein
und die funktionale Unversehrtheit mehr oder wenigenau lokalisierter Hirnareale
gebunden sind. Es existieren Unmengen an Fallstudie die skurilsten psychischen
Erkrankungen auf morphologische oder physiologis&t@rungen des Nervensystems
zuriickfihren kénnen, so dass die weitverbreitetergdugung, mit den Mitteln einer
reduktionistischen Methodologie den Schlissel zumfassenden Verstandnis aller
Leistungen des Gehirns in Handen zu halten, duschmeachvollziehbar erscheint: Das
Gesamtsystermusssich aus dieser Perspektive durch eine Analyseelearierbaren und
ihrerseits kausal eindeutig determinierten Teildld@en lassen und d&nn schlie3lich
nicht mehr sein als die Summe dieser Interaktionen.

Die Ausbildung der Quantentheorie im 20. Jahrhundsat nun diese Situation
grundlegend verandert. Die Physik des Mikrokosmdéenbart eine ratselhafte
Wirklichkeit, die ihrem Wesen nach nicht-lokal, Inieseparierbar und holistisch ist. Der
Anspruch der reduktionistischen Verfahrensweise Wlelt zusammengesetzter Korper auf
die Eigenschaften ihrer Komponenten zurtickzufiihférdert paradoxerweise Systeme
zutage (Atome, Elementarteilchen), die die absolutedurchfiihrbarkeit derjenigen
Methodologie erweisen, auf deren Geheil3 sie letettixistieren. Die Physiker sind sich
darin weitgehend einig, dass die makroskopischd Welein Grenzfall eines abgrindigen
Reiches der Quantenobjekte ist, auch ohne dasgesiau zu sagen wuissten, wie die
scheinbare Stabilitat grol3erer Gegenstande ldtz#diovege gebracht wird. Damit sind
weder der Alltagsverstand noch die Prinzipien diEsdischen Mechanik, die ja die
Voraussetzungen fir den Erfolg reduktionistischgst&mnerklarungen schufen, infrage

gestellt, sofern man sich wiederum des Umstandesisst ist, dass sie ihrerseits nur
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Idealisierungen sind, die mehr tber die Struktur denschlichen Subjekte verraten, die
sie hervorgebracht haben, als Uber die Verfasstieitphysikalischen Realitat. Obwohl
gerade die Neurophysiologie die erste Wissensahaft die sich mit den prinzipiellen
Grenzen des Reduktionismus auseinanderzusetzes, lesistammen ihren Reihen bis
heute die eifrigsten Verfechter dieser Programma{&in Physiker wirde gegenwartig
noch ernsthaft von ,neuronalem Determinismus” dpeec— Hirnforscher offenbar schon;
und dass sie mit dieser Idee tatsachlich die voikene und durchgangige
Determiniertheit des Menschen behaupten wollen niclt etwa eine in angemessener
Weise abgeschwachte Version, zeigt sich in ihrenereenten Eintreten fur die angebliche
Nichtexistenz der Freiheit.

Es soll nun gezeigt werden, dass sich die starkeiama der psychophysischen
Supervenienzthese, deren heuristischer Wert urtbestist, selbst in einer klassisch
gedachten Welt — und das scheint wohl diejenigevArt Wirklichkeit zu sein, die unter
den heutigen Neurophysiologen die hochsten Sympadrie erzielen wirde — niemals
beweisen lassen konnte, und das aus logischen @rireie wéare somit gleichsam
dasjenige, was sie am wenigsten sein sollte: eitaphgsisches Dogma. Mit ,starker
Variante” ist dabei gemeint, dass neben dem reBepervenienzprinzip angenommen
wird, dass keine Cartesianische Seele exiétfeund die Vorgange im phanomenalen
Bewusstsein nicht nur mit den physikalischen Prezesm Gehirrkovariieren,sondern
von dieserdeterminiertsind.

Fir einen klassischen Physiker wére es, einmal s#bg®m von experimentellen
Schwierigkeiten, durchaus vorstellbar, eine vofidige Beschreibung des materiellen
Zustandes eines menschlichen Gehirns zu einer gegelZeit zu besitzen, d.h. genau zu
wissen, an welchem Ort und in welchem Bewegungandgedes einzelne der Atome des
Systems sich befindet. Man nehme einmal an, da&se dnformation zu jeder beliebigen
Zeit verfugbar sei. Der Zustand des Bewusstseird¢chgs als von den Hirnprozessen
determinertes Epiphdnomen aufgefasst werden sbbelbstverstandlich immer neiner
Person unmittelbar zugénglich, welche zum Zweckelteerpriifung des Supervenienz-
verhaltnisses demjenigen, der die objektive Besiohng des zugeordneten Gehirns

besélRe, Uber ihre jeweilige Befindlichkeit Auskugiben muisste. Dies wére jedoch

280 \ie bereits oben ausgefiihrt, ist das Supervenierzp streng genommen logisch damit vereinbarsdasnindest
eine Cartesianische Seele existieren kdnnte, d.h.aedingeistiges Wesen, welches keine materiellenrSiglgaften bzw.
keine materielle Basis besaRe.
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hdchst ungenau und wirde keinesfalls dazu hinrejctie Idee, dass sich kein geistiger
Unterschied ohne einen materiellen Unterschiedtalea kann, einem strengen Test zu
unterziehen. Es scheint nun nahezuliegen, dassBeingeilung des Supervenienzprinzips
nur anhand des jeweils eigenen Bewusstseins mogléale, d.h. man selbst musste die
Information Uber alle Atome seines Gehirns besijtzesms vielleicht noch denkbar ware,
und gleichzeitig darauf achten, in welchem psycholcggsh Zustand sich gerade der
eigene Geist befande. Ist nun auch dies denkbar?

Spatestens an dieser Stelle gerat man in eine lbskcthie Paradoxie, die in dem Umstand
begriindet ist, dass im sich selbst beschreibendsmgstsein Subjekt und Objekt der
Erkenntnis zusammenfallen. Im gleichen Augenbliokdem man glauben kdnnte, ,sich
selbst zu haben®, hat man sich schon wieder verlooder, in einer formaleren
Terminologie ausgedrickt: Die Frage nach dem Zds@es eigenen Bewusstseins ist
innerhalb dieses Systems unentscheidHar.

Wechselt man von einer Welt der klassischen Phpsike Moderne, so wird die Situation
sogar noch aussichtsloser: Auch die Frage nach algektiven Zustand des Gehirn als
eines materiellen Systems wird gleichermal3en udkeidbar, sofern man unter dem Wort
»Zustand” diejenigen Parameter subsumiert, dereicigteitige Kenntnis die vollstandige
Beschreibung eines klassischen Gegenstandes tarstelirde. In der Quantentheorie
wird der Begriff desZustandegedoch nicht fur Ergebnisse von Messungen, d.hdés
Faktische verwendet, sondern steht flr die Schg@lgthe¥-Funktion, welche eine
Superposition von Maoglichkeiten verkérpert. Diesnik man in der Tat exakt kennen,
doch lassen sich daraus bekanntlich nur die ssaten Verteilungen mdglicher

Messergebnisse vorhersagen.

281 \Was hinsichtlich der Frage einer moglichen Bewamiskit der Supervenienzthese zu einer erniichterifesicht
fuhrt, kann gleichsam ins Positive gewendet aféeimele Beschreibung des ambivalenten VerhaltnidesdMenschen zu
sich selbst thematisch werden — und damit zur Gherigierung des Mensch-Seins Uberhaupt dienemées dabei z.B.
an Plessners Begiff der Exzentrischen Positionaitédenken.
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7.3.1 Das ,,quantenmechanische” Gehirn - Freiheit dich Zufall?

Es muss im Rahmen des vorgeschlagenen Modells el@aBtseins als Innenperspektive
eines irreduziblen und holistischen Quantenzustadés Gehirns auf eine weitverbreitete
Kritik eingegangen werden, die sich mit Recht daksruft, dass der quantenmechanische
Indeterminismus gewissermal3en selbst determinettnd auch die in ihrem jeweiligen
Ausgang unprognostizierbaren Einzelereignisse (Btgsbnisse) sich schlie3lich einer
eindeutigen statistischen Verteilung flgen miuss@ezogen auf das optische
Doppelspaltexperiment ist z.B. der genaue Ort, afthem ein Lichtquant mit dem Film
in Wechselwirkung tritt, nicht vorherzuberechneacld ,wahlit* jedes der Teilchen diesen
Ort nach einer durch die Interferenz der Wellergegebnen Wahrscheinlichkeitsfunktion.
Sehr viele Lichtquanten erzeugen zusammengenommenterferenzmuster und dessen
raumliches Aussehen ist seinerseits festgelegt.

Die durchaus berechtigte Frage ist nun, ob mitedistatistischen Determiniertheit etwas
gewonnen ist. Ist nicht diese in gleichem Malie eigget, ein materielles Korrelat des
sich frei wahnenden Subjekts zu sein? — Denn elagssim Gehirn vor sich geht, wéahrend
vor dem geistigen Auge Argumente verhandelt unédd&idungen getroffen werden, und
dass diese materiellen Vorgénge ihre Wirkungenpisveise in der Muskulatur des
Kdrpers entfalten, lasst sich kaum bestreiten. e-Aitwort muss wohl negativ ausfallen:
Ein statistisch determiniertes Gehirn ist keineubhdare Aul3enperspektive subjektiver
Freiheit. Mussten demnach nicht auch hier die fajischen Naturgesetze, auch wenn es
~nur* statistische waren, au3er Kraft gesetzt sein?

Niels Bohr hat eindringlich betont, dass die mdgidusdehnung des Komplementaritats-
prinzips auf die Relation zwischen Korper und Geisht so interpretiert werden darf,
dass der Geist auf die Materie unmittelbaren Essflinehmen kann und z.B. die
statistischen Verteilungen manipuliert. Eine dégartidee liefe auf einen psycho-

physischen Interaktionismus hinaus, den Bohr zumeaten sucht: wenn man z.B.

gemeint hat, dafR der Wille sein Wirkungsfeld bei rdeRegulierung der
atomaren Prozessse in den Organismus finden solltér welche auf Grund
der Atomtheorie nur Wahrscheinlichkeitsgesetze aafdellt werden kdnnen,
so handelt es sich um eine Auffassung, die mit déier angedeuteten
Auslegung des psychophysischen Parallelismus wunvebar ist. Von
unserem Standpunkt aus ist ja das Gefuhl der Wil$émeiheit als ein dem

bewuRBten Leben eigentimlicher Zug zu betrachten, sden materielle
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Parallele in organischen Funktionen gesucht werdemuf, die weder einer
mechanischen Kausalbeschreibung zuganglich sindcmaorgendeine fiar die

wohldefinierte Anwendung der statistischen Gesetzder Atommechanik

hinreichend weit getriebene physikalische Untersuwanhy zulassen".282

Bohr scheint demnach der Ansicht zu sein, dass ®Bimerpriifung, ob und inwiefern
statistische Gesetze verletzt sein kdnnten, mit derftreten geistiger Phanomene selbst
unvereinbar ist und dass diese beiden komplemenfspekte, Geist und Materie, sich in
ahnlicher Weise verhalten, wie die Konzeptionen Welle und Teilchen, die in der
Beschreibung quantenphysikalischer Systdmeé@le zur Anwendung kommen missen,
ohne gleichzeitig darstellbar zu sein. Es kdonnte demnach grundsktzinmdglich sein
festzustellen, inwiefern statistische Erwartunge $n biologischen Organismen anders
gestalten, als in nicht-belebten Systemen.

Es gibt jedoch noch einen anderen Gesichtspunkt,ddechaus geeignet ware, diese
Intuition noch zu verstarken. Zu dessen Explikatish es vonnéten, kurz darauf
einzugehen, unter welchen Bedingungen reproduzierbajuantenmechanische
Wahrscheinlichkeitsverteilungen  entstehen kdnnen.oh&/ stammt z.B. im
Doppelspaltexperiment jene tendenzielle Gewichtamiglicher Einzelereignisse, deren
Summe sich nach einer groRen AnziatsachlicherVorkommnisse zu einem eindeutigen
Muster verdichtet? Es konnte fast so scheinenwélssten die Lichtquanten voneinander
und stimmten ihre Aktionen mit den jeweils andefeiichen ab, doch die Theorie liefert
hierfir eine einfachere Erklarung: Das charakteibe Interferenzmuster stellt sich genau
deshalb ein, weil alle Lichtquanten, die die Apparapassieren, imgleichen
quantenmechanischen Zustand $ftidSie haben alle digleiche Schrédingerschey-
Funktion, die von dem gesamten experimentellen Awflabhangig ist, welcher sich
wahrend der Durchfihrung des Experiments nicht éndféirde man z.B. standig den
Spaltabstand oder die Distanz zwischen DoppelspaltFilm variieren, so verschwande
auch das Interferenzmuster, da dessen raumliche vag jenen Parametern unmittelbar
abhangig ist. Es wirden genau genommen viele whiedliche Interferenzmuster

erzeugt, die sich alle zu einer diffusen Wolke (dggrten.

282 Bohr (1958), S. 12.

28 Um dies zu gewahrleisten, muss man naturlich mon@chromatischem und koh&rentem Licht arbeitene All
Lichtquanten miissen die gleiche Wellenlédnge (Eeergiarbe”) haben und sie mussen so emittiert werdass ihre
zugeordneten Wellenziige die gleiche raumliche Phage aufweisen (rAumliche Kohéarenz). Idealerweiselen diese
Bedingungen von Laser-Licht erfiillt, doch kann gi#tt geeigneter Vorbereitung, auch das Licht korigastler
Lichtquellen annahernd in diesen Zustand gebraehtien.
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Kann man nun annehmen, dass derartige Bedingunge@eahirn angetroffen werden
konnen? Offensichtlich nicht. Was dieses Systenezedoknet, ist nicht ein statischer
Zustand, sondern vielmehr eine hochkomplexe Dynandie offensichtlich umso
intensiver ausfallt, je ,wacher* das Bewusstseinuisd je anspruchsvoller die geistigen
Akte ausfallen. Anhand des Elektroenzephalograntei<s) eines Menschen lassen sich
Ruckschlisse auf dessen Bewusstseinszustand zi8bbtaf, Narkose, Koma etc.) und
nicht ohne Grund bedient sich die Neurophysioldgiegebender Verfahren (f-MRT,
PET), die z.B. anhand der lokalen Glukosekonzeantratoder der gesteigerten
Durchblutung diejenigen Hirnregionen ausfindig nechsollen, die eine gesteigerte
Stoffwechselaktivitat aufweisen. Allein der Befundass ohne diese Dynamik das
Bewusstsein erlischt, lasst den Versuch vollkommessichtslos erscheinen, im Hirn die
Verletzung derjenigen Naturgesetze nachzuweiser® iin Falle eines stabilen
Systemzustandes und der haufighrederholungeinzelner Messungen, die Statistik der
Resultate eindeutig bestimmen wirden.

Genausowenig wie sich Freiheit am Gehirn messefdelikann demnach behauptet
werden, dass sie physikalisch unmdglich wéare. Wae Meurophysiologe Wolf Singer
davon zu sprechen, dass die Verschaltungen des tinsfestlegten und schlief3lich keiner
anders konne als er sei, ist nicht mehr als geisaltMetaphysik. — Wahrscheinlich kann er

aber nicht anders.
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7.3.2 Holistische Hirnzustande: Neurophysiologis&Befunde

Es ist nun zu untersuchen, inwiefern sich empigdBblege fur die Existenz teilautonomer
und holistischer Systemeigenschaften beibringesetasdie als mdgliche Kandidaten fir
das neuronale Korrelat des Bewusstseins infrageskamabei soll vor allem die noch
weitgehend unverstandene Schwierigkeit beleuch&ztien, wie das Gehirn die von den
Sinnesnerven stammenden Daten verarbeitet und eluh& Weise es in der Lage ist, aus
der Summe dieser afferenten Impulsmuster einenegiichen Bewusstseinszustand zu
generieren. Auf die Darlegung der allgemeinen Giageh neuraler Informationsleitung
und -verarbeitung soll in diesem Rahmen verzichietden; der Leser sei auf die grol3e
Anzahl einfuhrender Werke verwiesen.

René Descartes hatte bereits im frihen 17. Jahenubdobachtet, dass die Nerven, die
von den unterschiedlichsten Sinnesorganen ihrenga#ng nehmen, keine morpho-
logischen Unterschiede aufweisen, so dass er eufGkdanken verfiel, dass samtliche
afferenten und efferenten ,Leitungen“ auf denselplgsiologischen Prinzipien beruhen
misserf®* Auf der Grundlage dieser Idee entwickelte er e@iich die These, dass jene
Nerven hohle Schlauche seien, durch welche eine di@mfliissige und aus winzigen
Korpuskeln bestehende Flussigkeit zirkuliere, rstteeren dann auf hydraulischem Wege
die Wirkungen von der Peripherie des Korpers in dastrum des Gehirns gelangen und
durch welche in umgekehrter Richtung und dirigiesh dem willentlichen Einfluss der
Seele, einzelne Muskeln aufgeblaht und in Beweguargetzt werden koénnen. In diesem
Modell des menschlichen Organismus musste es déneiaen zentralen Punkt geben, an
dem alle Nervenbahnen zusammenlaufen und an welelseder Seele mdglich ist, sich
Uber die Zustdnde des Koérpers zu unterrichten urebed mittels willentlicher
Beeinflussung der hydraulischen Strome zu stelgkanntlich glaubte Descartes, in der
Zirbeldrise (Hirnanhangdrise) die Schnittstellesziven Leib und Seele identifiziert zu
haben, da sie nach seiner Ansicht die einzige riatieralisierte und nur in einfacher
Ausfertigung vorhandene Struktur im Zentralhirn sei

Descartes interaktionistischer Substanzdualismu®rveehr bald an Uberzeugungskraft,
doch die damit verbundene Idee einer zentrischasktBr des Nervensystems war damit

keineswegs obsolet. Genauere Analysen der neuroNaarbeitung sinnlicher Daten, die

24y/gl. Descartes, Principia Philosophiae, IV, 198vbDescartes (1992), S. 241.
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vor allem im 20. Jahrhundert durchgefuhrt wurdeshienen sogar darauf hinzudeuten,
dass ausgehend von den priméren somatosensoridchalen auf der GrofRhirnrinde, an
denen die afferenten Nerven des Koérpers nach dilmschaltung im Zwischenhirn
schlie3lich angelangen, eine ganze Abfolge hierscbh gegliederter Analyseebenen
existiert, an denen gezeigt werden kann, dasslamaervenzellen und Zellverbande auf
immer spezifischere und komplexere Muster in denhiM@hmungsdaten reagieren.
Mittlerweile am besten untersucht sind dabei diegévder visuellen Informationen und
man kann sagen, dass sich die urspringliche Haffnest misse schliel3lich dmbchstes
Verarbeitungszentrum geben, in dem gleichsam dieh nbestimmten Merkmalen
analysierten und vorsortierten Daten zusammenlaufehnein einheitliches Ganzes bilden,
nicht erfullt hat. Ausgehend von der Netzhaut delgén kann man die Auslaufer des
Sehnerven bis zum priméren visuellen Areal verfolgeelches sich auf dem im
Hinterkopf gelegenen Teil der GroRRhirnrinde befinamch ab dieser Ebene wéchst sich
das System zu einem weitverzweigten Geflecht uchéxdlicher, parallel verarbeitender

und vor allem rekursiv verbundener Neuronengruppest E£s existiert kaum eine

Vorwéartsverbindung, die nicht von einer guantitativméachtigeren
Rickwartsverbindung parallelisiert wir5?85

Was am Beispiel des visuellen Systems besondemugemersucht ist, scheint auch fir
die Verarbeitungswege anderer Sinnesmodalitategetten. Vergeblich sucht man nach
einer zentralen Einheit, auf die alle Wahrnehmuagsd hinprojiziert wiirden und von der
man mit Recht erwarten dirfte, dass sie, die gewisal3en alle Faden in der Hand hielte,
in der Lage ware, aus der integrativen Verbindutigr aDaten einen einheitlichen
Bewusstseinszustand zu generieren. Es gibt somihe kegenau lokalisierbaren
.Bewusstseinsneuronen”, sondern eher gewisse gobhlster der GroR3hirnrinde, die
zumindest als notwendige Bedingung der phanomenal@hrnehmung ausgebildet sein
missen, ohne dass begreiflich ware, wie diese mameier in Zusammenhang gebracht
werden. Diese Schwierigkeit gehort zu den groRRetsdR@& der Neurophysiologie und
firmiert unter dem Namen ,BindungsprobleRf®.

Zur Losung dieses Problems sind unterschiedlichehsligismen vorgeschlagen worden,
doch scheint in der gegenwartigen Diskussion eore Wolf Singer favorisierte Variante

die Oberhand zu gewinnen, da sich zu deren Gubstesits empirische Belege vorbringen

285 gjinger (2002), S. 66.
26 \/gl. Singer (2002), S. 67.
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lassen. Singer geht davon ausa® die Reprasentation von Inhalten nicht iber

einzelne hochspezialisierte Nervenzellen erfolgt,ondern (dber ganze
Ensembles von Nervenzellen, die Gber groRe Bereicheer Hirnrinde verteilt
sein koénnen wund sich ad hoc aufgrund der vorhandené&opplungen
zusammenschlieBen. Jede einzelne dieser Zellen velirddann nur
Teilmerkmale eines bestimmten kognitiven Objektesprdsentieren. In ihrer
Gesamtheit aber waren die Antworten der Zellen, digich an einem
Ensemble beteiligen, die nicht weiter reduzierbarBeschreibung eines
bestimmten Inhaltes. [...] Wir favorisieren aufgrundexperimenteller
Hinweise die Hypothese, daB Neuronen in der Hirnden die sich mit der
Repréasentation des gleichen Objektes befassen, sicchadurch als
zusammengehorig zZu erkennen geben, danf sie ihre iAikat

synchronisieren. Die Signatur dieses Ensembles waremnach die zeitliche

Koharenz der Aktivitat der jeweils teilhabenden Nreon e n 4287

Was Singer hier als mogliche Losung des Bindunddpnos prasentiert, ist die zeitliche
Synchronisation der neuronalen Entladungsmustiez, etwa in der Grof3enordnung
von 40 Hz, d.h. 40 Entladungen pro Sekunde lieg#ia.Nervenzellen, die das neuronale
Korrelat eines einheitlichen BewuRtseinszustandestellen sollen, missen durch einen
Prozess der Selbstorganisation ihre Aktionen fiizdweit aneinander koppeln. Uber das
wie dieser Selbstorganisation ist wenig bekannt, ddefde sich durchaus ein
guantenmechanisch-holistischer Systemzustand dadiantwortlich machen, d.h. eine
nicht-lokale und instantane Beeinflussung raumligbtrennter Einheiten, die eine
koharente Form ausbilden, die mehr ist als die Sender Teile und die ihrerseits
stabilisierend auf die materiellen Bedingungen riviglichkeit zurtckwirkt, um sich
gleichsam selbst Uber die Zeit zu bringen. SicBetbstorganisationsphanomene kdnnten
auch klassisch erklart werden und dass hier inTaéreine nicht-lokale Synchronisation
stattfindet, ist nicht mehr als eine These. Wennn madoch bereit ist, die
guantenmechanische Umgestaltung des physikalidebahtatskonzepts ernst zu nehmen,
so durften holistische Phanomene keinesfalls eiotdfidasein fristen, sondern zu den
grundlegendsten Tatsachen der Welt gehdren.

Das wichtigste Argument ist jedoch ein durchaushtaphysikalisches: Das Bewusstsein
selbst ist an Ganzheitlichkeit und Nicht-Lokalittaum zu Uberbieten. Es zu zerteilen,
hieRe es zu zerstéren, wie bereits dem tradieregmiB des ,Individuums* zu entnehmen

ist. Ist man an einerollstandigenBeschreibung der Welt interessiert, so ist diestexiz

287 Singer (2002), S. 69.
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des Bewusstseins dasrste und unmittelbarste Faktum, an welchem man nicht
vorbeikommt, obwohl es gerade im Umkreis der venttieh empirisch-objektiven
Naturwissenschaften eine institutionalisierte Tiiadider Selbstausblendung gibt. Hier, im
eigenen Bewusstsein, hat man den Holismus unbattelor Augen®.

Wolf  Singers  Entdeckung und  Erklarung eines  quasiichtrdokalen
Synchronisationsphdnomens ruht auf dem ontologschend methodologischen
Fundament der klassischen Physik. Sein Subjektndtbleibt ein Epiphdnomen, das am
Géangelband der determinierten Hirnphysiologie getfidlrd und sich seine vermeintlichen

Freiheiten als pure lllusionen verkaufen lassen snugim Bezugssystem

neurobiologischer Beschreibungen gibt es keinen Ruaufir objektive
Freiheit, weil die je nachste Handlung, der je n&tk Zustand des Gehirns
immer determiniert ware durch das je unmittelbar MNaaisgegangene.
Variationen waren allenfalls denkbar als Folge zullfiger Fluktuationen.
Innerhalb neurobiologischer Beschreibungssystemerawadas, was wir als
freie Entscheidung erfahren, nichts anderes als einnachtréagliche
Begrindung von Zustandsédnderungen, die ohnehin ¢gto waren, deren

tatsdchliche Verursachungen fir uns aber in der REgnicht in ihrer
Gesamtheit faRbar sind?®®

Der Wechsel der Perspektive zu holistischen Strektust, wie bereits dargelegt, in der
Lage, diese Situation grundlegend zu veranderre Zeistande sind gleichermal3en durch
materielle Prozesse generiert, wie sie ihrersaits diese Materie zuriickwirken. Das
bewusste Korrelat dieser Zustande, das subjektie@uBstsein, ist aktiver Moderator
seiner Entstehungsbedingungen. Es wirkt, um eindenm@ Terminologie zur Anwendung
zu bringen, kreative Top-Down-Beeinflussungen and diese sind — man erinnere sich
der Worte Singers — sogar in vollkommen augengdlig/eise im Gehirn ,verdrahtet":
»ES existiert kaum eine Vorwartsverbindung, die nitction einer quantitativ

machtigeren Rickwartsverbindung parallelisiert wirg®®

Dem ist hier nichts hinzuzufligen.

288 ginger (2002), S. 75.
29 gjinger (2002), S. 66.
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7.4. Bewusste Wirklichkeit und die Wirklichkeit des Bewusstseins

Im bisherigen Verlauf der Argumentation wurde vetgu anhand der Entwicklung des
physikalischen Weltbildes im 20. Jahrhundert nawlezsen, dass die Anspriche
empiristisch-reduktionistischer Methodologien irreiim universellen Deutungsanspruch
relativiert werden mussen und dass gerade dereari3&kktion der Subjektivitat als eines
machtlosen und der permanenten Selbsttauschungeerde Epiphdnomens materieller
Notwendigkeiten nicht mehr gerechfertigt werdenrkalhs wurde versucht darzulegen,
dass die Sphare des phanomenalen Bewusstseinssgemafien eine teil-autonome
Funktion der Natur selbst ist, die in einem kommeatdaren Verhaltnis zu den materiellen
Bedingungen ihrer Mdglichkeit steht. Beziglich dd@chotomie von Koérper und Geist
wurde die epiphdnomenalistische Interpretation, whe der These des ontologischen
Primats der Materie ihren Ausgang nimmt, durch ddsster einer zumindest
gleichberechtigten Beziehungsstruktur ersetzt.

Es soll nun die These vertreten werden, dass sdilese Gleichberechtigung, bei welcher
man es als Kritiker reduktionistischer Anthropokagibewenden lassen konnte, aufgrund
bestimmter Interpretationen der Quantenphysik zagumeines ontologischen Primats des
Bewusstseins verschoben werden muss, so dasssdamuerkenntnistheoretisches
Szenario erwachst, welches mit den Grundpositioden idealistischen Tradition der
Philosophie durchaus in enger Verwandschaft sighs. Besondere an dieser Einsicht ist
wiederum, dass sie ihren Ursprung den Bemihungeer ematurwissenschaftlichen
Disziplin verdankt, welcher es wie keiner anderendar rigorosen Trennung zwischen
objektiver Wirklichkeit und subjektiver Erkenntnierselben gelegen ist und welche seit
ihren antiken Vordenkern eine auf rein quantitaiRedationen reduzierte Idealgestalt der
Welt als die eigentliche Realitat verstanden haleltie: ,Farbe®, so liest man in einem

fast zweieinhalbtausend Jahren alten Fragment desigten Demokrit, gibt es nur

der herkdmmlichen Meinung nach und ebenso Sun unditt®r; in

Wirklichkeit gibt es nur die Atome und das Leeréd™®

Es ist nun dieser Sachverhalt, den man als dasdpasadoxon einer objektivierenden
Naturbetrachtung Uberhaupt ansehen kann, und welihgener Stelle bereits in aller

Klarheit zum Ausdruck kommt. In der Ruckfuhrung d€mlfaltigen auf einfachste

290 pemokrit, Frg. 125. Vgl. W. Capelle (1968), S. 438
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Prinzipien wird die Welt rational durchschaubar widichzeitig ein quasi gesichtsloses
Abstraktum. Und bezeichnenderweise findet man émmso schon die Artikulation des
Unbehagens, welches aus dieser Zumutung resutlemt) bei Demokrit wenden sich im

Anschluss an besagte Passage die Sinne vorwurfavalen Verstandbu armseliger
Verstand, von uns hast du deine Gewissheiten genemnmund nun willst du

uns damit niederwerfen? Dein Sieg ist dein Faifit

Verlegt man die Genese der neuzeitlichen Naturwgseften in das frihe 17.
Jahrhundert, so kann zumindest hier von einem tilgear, Fall* noch keine Rede sein. Im
Cartesischen Substanzdualismus wurden die sinnliGh&litdten zwar aus der objektiven
Welt derres extensantfernt, um diese einer vollstandigen Mathemeatisig zuganglich
zu machen, doch blieb fur das Subjekt das Refugianontologisch geschitzten Seele, in
welcher die qualitativen und wertenden Einstellunger vernichtenden Relativierungen
hinreichend geschitzt waren. Bei Descartes isAdi&agerung der Subjektivitat aus dem
materiellen Kosmos eine Folge der rationalen, dus den Prinzipien des Geistes selbst
herrihrenden Einsicht, dasss cogitansund res extensajleichsama priori von derart
unterschiedlicher Natur sind, dass sogar das Faltitam offensichtlichen Vereinigung im
menschlichen Kdrper zu einem der grof3ten philosmblen Ratsel avancierte.
Interessanterweise ist nun diese Tendenz der obgkinden Umgestaltung der Natur
auch im Kreise empiristischer und sogar sensustiséir Denker entwickelt worden, die ja
aulBer den immer schon qualitativ gegebenen Sintessdeeine anderen Quellen der
Erkenntnis zulassen wollten. Die explizite Unteedbng zwischen den sogenannten
Lprimaren* und ,sekundaren” Qualitaten findet siobispielsweise im Lockesché&issay

,Diese nenne ichurspringliche oder priméare Qualitaten der Korper, die,

wie wir meines Erachtens beobachten koénnen, einfacHdeen in wuns
erzeugen, nadmlich Festigkeit, Ausdehnung, GestaBewegung oder Ruhe
und Zahl. [...] solche Qualitdten, die in Wahrheit iden Objekten selbst
nichts sind als die Krafte, vermittels ihrer primé&m Qualitdten, das heil3t
der GroRe, Gestalt, Beschaffenheit und Bewegung ehrsinnlich nicht
wahrnehmbaren Teilchen, verschiedenartige Sensatimrn uns zu erzeugen,

wie zum Beispiel Farben, Toéne, Geschmacksarten usWw..] nenne ich

. - «292
sekundareQualitaten. o

291 Demokrit, a.a.0.
292y/gl. Locke, Versuch tber den menschlichen VerstanIl. bzw. Locke (2000), Bd. I, S. 148.
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Diese Idee der Trennung zwischen objektiv-quamntgatund subjektiv-qualitativer Welt
schuf zwar einerseits die Voraussetzungen fur digemein erfolgreiche naturwissen-
schaftliche, d.h. im Grunde mathematische Behamgdludes Kosmos, denn
Sinnesqualitaten selbst sind in ihrem phanomené@lerarakter nicht mathematisierbar,
doch bereitete sie andererseits den Boden furldemifikation der Realitat iberhaupt mit
der qualitatslosen Idealgestalt derselben, in vegicletztlich kein Platz mehr fir
Cartesianische Seelen ibrig zu sein schien. Dasugssein hatte seine zentrale Stellung
in der Wert vollstandig eingebf3t, und auch dagdis-Reymondsche Zugestandnis des
Ignorabimusénderte nichts an dieser Entwertung. Sein Dassiietgzu einem sinn- und
bedeutungslosen Nebeneffekt des eigentlich realrriallen Hirnprozesses, der in seiner
kausalen Geschlossenheit schlechterdings allegndetert, was jemals als objektive
Wirkung in Erscheinung treten kann.
So rational begrindet und methodologisch fruchtidao jene Unterscheidung zwischen
subjektiv-relativen und objektiv-absoluten Erkensgegenstanden auch immer sein
mochte — sie krankte von Anbeginn ihrer Inkrafteatg an einer Inkonsequenz, die
diejenigen, die der Vorstellung von einer an und dich existierenden Welt zugeneigt
waren und diese fur die eigentlich seiende (prijndRealitdt erklaren wollten,
schlechterdings Ubersehen hatten. Es ist die HBindier unvermeidlichen Schwierigkeit,
dass auch die Vorstellungen von Raum und Zeit, &l#isund primaren Qualitaten wie
Gestalt und Undurchdringlichkeit, die ja die sulymlabhéngigen Zutaten eines
vollkommen objektiven Weltmodells sein sollten, ztketh von der erkennenden
Subjektivitat selbst gemacht bzw. konstituiert sinthd eher die Bedingungen
widerspiegeln, unter denen deren Erkenntnis unddiNehtierung Gberhaupt mdglich ist,
als die tatsachliche Verfasstheit der Wirklichkeit.

Dieser bereits in der kopernikanischen Wenele Etkenntnistheorie
Kants vollzogene Wechsel der Perspektive, den raadia simplifizierte Formel bringen
konnte, dass wir die Welt nicht so sehen, wie siesondern diese fur uns ist, wie wir sie
sehen, hatte fiur die naturwissenschatftlich-objektende Methodologie zunéchst keine
Konsequenzen. Mit der Entwicklung der Quantenmeighiam 20. Jahrhundert trat jedoch
die Diskrepanz zwischen den Begriffen des Subjekis deren Anwendbarkeit auf die

physikalische Welt zum ersten Mal deutlich zutagend auch die Moglichkeit,
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wissenschatftlich Erkennende und das jeweils Erlkanndllkommen voneinander zu
trennen, musste auf grundlegende Weise infrageltjeserden.

Der zentrale Punkt, an dem sich im Rahmen der @uo#morie diese erkenntnis-
theoretischen Schwierigkeiten wie in einem Brensdféndeln, ist die bis heute ungeldste
Frage nach der Natur des omindsen Ubergangs vorkligiien zum Faktischen, der
oftmals auch als ,Kollaps" der Wellenfunktion odds ,Messproblem” bezeichnet wird.
Genau genommen besteht die Quantenmechanik janaisiaterschiedlichen Dynamiken,
die im Grunde nicht viel miteinander zu schaffebdra Der erste Prozess ist die zeitliche
Evolution der Schrodingerscher-Funktion, aus welcher sich die Wahrscheinlichkeits
verteilungen moglicher zukiinftiger Messungen abéfeiassen, und die sich grundsatzlich
stetig und deterministisch verhalt. Der andere &92st der einzelne, diskontinuierliche
Messakt, in welchem sich das System auf einen etiggn Wert fir den infrage
stehenden Parameter festlegt. Die ursprungli¢héunktion ist damit augenblicklich
verschwunden (kollabiert). Sie muss nun durch eieee ersetzt werden, in welche die
durch die Messung erlangte Information eingehteBireitere Messung bringt wiederum
diese neue Funktion zum Zusammenbruch, worauf wgieere Schrédinger-Gleichung
formuliert werden muss usw.

Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie gemthmsichtlich des Messproblems
davon aus, dass alle Beschreibungen von Messganatbrergebnissen im begrifflichen
und kategorialen System der alltaglichen Sprachve. lles Alltagsverstandes formuliert
sein missen, da ansonsten die Physik als Wissdhsdidechterdings unmaoglich sei.
Dennoch ist offensichtlich, dass jene unvermeidiiciBegriffe und Kategorien nicht auf
die seltsame Form von Realitdt passen wollen, die thktisch zu beobachtenden
Resultaten zugrundezuliegen scheint. In dieser sladgn Angemessenheit liegt nach
Bohr die eigentliche Ursache dessen, dass wir kem@htare Beschreibungssysteme
verwenden und uns mit diskontinuierlichen und nuatistisch vorherzusehenden
Quantenspringen abfinden mussen.

So einleuchtend sich diese Argumentation auch @mhdnag: Mathematisch gesehen
existiert kein Grund, warum eine bestimmte Apparaich als Messgerat auszeichnen
sollte, anstatt nicht z.B. selbst nur Gegenstandefiie andere Messung zu sein, und
warum dieses Wechselspiel zwischen Messen und Gemé&¥erden sich nichad

infinitum fortspinnen lassen sollte, ohne dass jemals eieeWunktion kollabierte. Nach
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dem Formalismus der Theorie treten die zu bestindeerObjekte mit dem Messgerat
grundsatzlich dergestalt in Wechselwirkung, dasslédb@in einheitliches verschranktes
System ausbilden, ohne dass ein diskontinuierlidkidr diese Verschrankung spontan
auflésen kdnnte. Um diese mathematisch folgeriehtttee auf die Spitze zu treiben, hat
Erwin Schrodinger sogar das Gedankenexperimentegoldagen, eine lebende Katze
zusammen mit einem radioaktiven Atom, einem DeteKtBeigerzahler), der diesen
Zerfall registrieren kénnte, und eine von diesenhl@d zertrimmerbare Giftflasche in
einen hermetisch von der AuBenwelt isolierten Kasteu setzeA? Nach der
Quantenmechanik musste sich das ganze Systemgeo&minsgesamt nicht gemessen
wird, in einer Superposition der moglichen Zustédbdénden, d.h. die Katze musste sich
genau wie der Detektor und das Atom im Status eutrlagerung beider moglichen
Zustande (tot vs. lebendig, zerfallen vs. nichtatm) befinden. Klingt dies plausibel?
Nun, man konnte in der Tat niemals eine derartlégerte Katze beobachten, denn das
Offnen der Kiste (oder das Durchleuchten mittelsntgénstrahlung 0.4.) wéare eine
Messung und wirde das System zu einem eindeutigesta@d reduzieren (tabder
lebendig). Aber was ,macht”, dass das Offnen destieine Messung wére, und das
Zerfallen oder Nicht-Zerfallen des Atoms in der t€isicht? Was wirde geschehen, wenn
man sich selbst, anstelle der Katze, in die Kist&zte. Wirde man sich selbst als
Uberlagerung zweier Zustande wahrnehmen?

Der erste, der versuche, dieses Messproblem demt€uaechanik konsequent zu
analysieren, war der Mathematiker John von Neumadnnseinen Mathematischen
Grundlagen der Quantenmechaniikihrte er den Beweis, dass jedwede Kette von
Quantenobjekten und Messgeraten, die wiederum zsdbeaten der Messgerate werden
etc. letztlich und sogar rickwirkend an einer $teflu einem eindeutigen Zustand
kollabieren muss, an welcher ein bewusster Beobadhms Spiel kommt und damit quasi
als letzte Messstation fungiérf. Genau genommen, spielt es sogar gar keine Ralle, a
welcher Stelle der Kette man eine Reduktion derl&d&inktion ansetzt, sofern an deren
Ende ein bewusster Beobachter positioniert ist.Rasultate der Beobachtung sind immer
die gleichen. Es ist letztlich so, dass am Endesrjgdlette notwendig ein bewusster

Beobachter stehemuss denn solange sie nicht beobachtet wird, ist siekeinem

293y/gl. Schrodinger (1935) in Baumann/Sex! (1984)1 6.
294y/gl. von Neumann (1996), S. 222ff.
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eindeutigen Zustand. Es gibt ja auch keine Mogkihkerauszufinden, ob die Katze in
Schrédingers Kiste lebendig oder tot ist, ohne @iebeobachten undvenn man sie
beobachtet, ist sientwededebendigodertot. Die beiden Szenarien sind, um die Bohrsche
Terminologie zu verwenden, komplementar zu einan@ entsprechen unterschied-
lichen, sich gegenseitig ausschliel3enden Beobag$diinationen und eine Paradoxie wird
dadurch vermieden, dass es ausgeschlossen is, Agigkte gleichzeitig zu kontrollieren.
Aber jetzt kdnnte man einwenden, dass es &dtig abwegig sei
anzunehmen, dass eine Katze eine Superpositioplehendig” und ,tot* ausbilde, nur
weil sie gerade nicht beobachtet werden kann.dstieht vernunftiger anzunehmen, dass
sie eines von beidast, auch wenn niemand hinsieht?
Bei Katzen ist die Antwort in der Tat nicht gannfach. Kleinere Objekte scheinen sich
jedoch eindeutig so zu verhalten. Die im Rahmen HE&R-Paradoxons ermittelten
empirischen Daten scheinen z.B. tatsachlich nakgeul dass diejenigen Attribute an
Quantenobjekten, die nach der zugehérigdrunktion unbestimmt sein sollen, tatsachlich
bis zu einer Messung unbestimsiid und nicht nur unbekannt. Welche im Rahmen eines
Versuchs vom Madglichen zum Faktischen wechseln &bnpnst durch dergesamten
Versuchsaufbau eindeutig festgelegt und dieser viséderum eine Wahl des
Experimentators.
In dem oben diskutierten Mach-Zehnder-Interferomdtann man eine dem EPR-
Paradoxon analoge Situation herstellen. Statt el Barriere fest im oberen Weg zu
installieren, kann man warten, bis ein Lichtquantzkvor dem zweiten Strahlteiler
angelangt ist und erst dann entscheiden, ob manWglcher-Weg-Information, oder die
Interferenz-Eigenschaft bestimmen will. Wenn dasu@Qusich aber am ersten Strahlteiler
bereits fur einen der beiden Wege entschiedendaat)y dirfte dieser spate Wechsel der
Bedingungen in der Apparatur auf dessen Verhaléerkginen Einfluss mehr haben.
Man kann bereits erahnen, dass diese Intuitionewigd nicht stimmt. Auch wenn erst im
letzten Augenblick entschieden wird, welches Atitigemessen werden soll, beeinflusst
diese Wahl sozusagen ruckwirkend, was an TeilerAgparatur (dem ersten Strahlteiler)
zuvor geschehen sein muss. Diese sogenannten delagee-Experimente sind
mittlerweile in unterschiedlichsten Varianten dugefiihrt worden, von denen eine kurz

skizzert sei:
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Strahlteiler

Spiegel

Schalter
(Pockels-Zelle)

Spiegel

Grafik nach Shimony (1988) in Neuser (1996), S. 75.

Mittels eines sehr schnellen optischen Schaltems leaist sehr spéat entschieden werden, ob
eine Welcher-Weg-Information erlangt werden sotleioob beide Wege zur Interferenz
gebracht werden. Da von dieser Entscheidung abh&ngtsich das Quant am ersten
Strahlteiler verhalten soll, ob es einen der beMige als Teilchen oder beide gleichzeitig
als Welle nimmt, muss fur dieses an der ersten IBapentweder ein Blick in die Zukunft
maoglich sein, oder die spatere Entscheidung ansdmin Schalter muss rickwirkend das
bereits lange zuriickliegende Verhalten am ersteah&iler beeinflussen kdnnen.

Es ist nun wiederum angemessener, statt diesetre&En” einfach anzunehmen, dass ein
Lichtquant, solange es nicht gemessen wird, wedetldhhoch Teilchen ist, sondern
tatsachlich hinsichtlich dieser Attribute objektilnd zu jeder Zeit unbestimmt. Ohne
Beobachtung, ist dieses Quantenobjekt gar nichtilbichen Sinne real. Es ware zwar
nicht ganz adaquat zu sagen, dass es ohne Mes&amgaupt nichts ist, aber es ist
zumindest nichts im gleichen Sinne objektiv Seisndeie die Gegenstande der
alltaglichen Welt. Die unmittelbare Abhangigkeiiras Seins von den unter Umstanden
erst sehr spét festgelegten Verhaltnissen innedeiApparatur, fihrt nun wieder zurick
auf das unliebsame Messproblem.

Der Formalismus bietet, wie schon angedeutet, keiHnweis darauf, dass es ein
Messgerét ist, welches eine Moglichkeitsfunktiomlddmeren und aus eindtotentiaeine
Wirklichkeit werden lasst, denn dieses Messgerankselbst wiederum als Objekt einer
anderen Messung angesehen werden usw. Die KoperdraDeutung ist somit in diesem
Punkt inkonsequent. Eine andere Mdglichkeit, dieeuden theoretischen Physikern eine
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erstaunlich breite Akzeptanz geniel3t, ist die Amn@hdass die Wellenfunktion eigentlich
gar nicht kollabiert. Stattdessen spalte sich dasg Universum in eine atemberaubende
Vielzahl von parallelen Welten auf, in welchen gjlevas als Mdglichkeit einer Messung
real werden konnte, auch tatsachlich realisiertBeise abenteuerlich klingende These ist
zwar mathematisch elegant, da es in ihr gar kéReztuktion der Wellenfunktion bedarf,
doch ist sie gelinde gesagt, ein wenig verschwescier

Bis heute ist kein mathematischer Grund entdecktdemm warum Messgerate wirkliche
Messgerate sein sollten. Die Kopenhagener-intapoet legt die Anordnungerper
definitionemals Messgerate fest. Die Viele-Welten-Interpretatoehauptet, dass es keine
realen Messungen gebe, sondern stattdessen Myriarde parallelen Universen. Es
scheint vor diesem Hintergrund durchaus einigesléim von Neumanns These (und die
einiger anderer Physiker, wie z.B. Eugene Wigner)sprechen, dass es letztlich das
Bewusstseimines Subjekts sei, welches die Welt real werdest] denn dies ist sogar die
Leistung, die ihm, man sollte es nicht fir moglibhlten, bereits im Rahmen des
Weltbildes der klassischen Physik zugekommen istr Mersuch, alle sekundéaren
Qualitdten aus der objektiven Welt herauszuhaltear, auch in der klassischen Mechanik
schon unmaglich, weil es keine Welt der ,,nur prievérQualitaten geben kann! Selbst die
Vorstellung, dass an und fir sich Atome existietka,gegeneinander in elastischer Weise
stol3en, bedient sich der Idee der Undurchdringéithklie ein Begriff der Erfahrung ist,
der a posteriori und unzulassigerweise auf die vermeintlich obyektWelt an sich
transferiert wurde.

Man moge aber dennoch einmal annehmen, dass doie sbjektive Welt existierte, die
in nichts anderem bestiinde, als der Bewegung umgegenseitigen Kollisionen von Ato-
men. Wie wirde sie ,aussehen“? Es gabe in ihr keaiht. Sie sich vollkommen dunkel
vorzustellen wére unzuléssig, siehwarzbereits eine Farbe ist. Sie wére absolut stitheoh
Geruch und Geschmack, ohne taktile Qualitaten, weram einmal von der reinen
Widerstandigkeit absehen wirde, von der man stggmpmmen ja auch nicht sagen
konnte, ob es sie gabe. Kurz: Wenn man konseculE#in Abzug bringen wirde, was
durch das qualitative Bewusstsein hinzugetan wimés angeblich keine wirkliche
Existenz in den Dingen hat, sondern lediglich emen Subjekt generierte lllusion ist,
dann wisste man gar nicht mehr, wovon man spresbiite. Es ware nichts mehr Ubrig,

was den Namen ,Realitdt oder besser noch ,Wirldatf auch nur im entferntesten
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verdiente. Auch der klassische Physiker wiirde daeiite eigene Physikd absurdum
fuhren.

Dieser ohnehin schon starke Hinweis auf die zemt&i€llung des Bewusstseins wird in
der modernen Physik noch verstarkt. Hier stellth skeeraus, dass sogar diejenigen
dynamischen Attribute, deren es zur Objektivieraogh nur eines einzigen klassischen,
d.h. an und fir sich seiend gedachten Atoms begigér nicht existieren (!), ohne dass sie
beobachtet werden. Die unbeobachtete quantenmachaniVelt ist gar nicht objektila.

Sie ist sicherlich irgendetwas, d.h. sie hat siotterAttribute, die unabhangig vom
beobachtenden Subjekt sind, doch ist sie unbdsremioch viel weniger real als die Welt
der klassischen Atome. Das Bewusstsein hingegegirgcivenn von Neumann Recht hat,
sogar im physikalischen Sinne die Welt erst zu wyea. Auf jeden Fall generiert es
jedochseineWelt und diese ist das einzige, was jenen Nametiarg. Ohne Bewusstsein
gabe es vielleicht irgendetwas, aber sicherlichdéVelt.

Die Auseinandersetzungen um die Frage nach deméWeid zwischen Bewusstsein und
physikalischer Realitat sind sicherlich hoch spattulund an dieser Stelle detaillierter auf
diese Problematik einzugehen, wirde den hiesigéimiRa sprengen. Eines scheint jedoch
unbezweifelbar zu sein: das Bewusstdeat eine zentrale Rolle zurtickerhalten, die es
nicht als Epiphanomen einer vermeintlich ontologisorgangigen Materie, sondern als
eigenstandiges sowie einzig und allein Sinn undeBadg stiftendes Agens auszeichnet.
Die Welt der Materie, die einst als Inbegriff deatiRnalisier- und Objektivierbarkeit
angesehen wurde, ist so ratselhaft geworden, dassgut daran tate, sich an die einzig
greifbare Wirklichkeit zu halten, die der eigenarbfektivitat.

~We now believe the world to be All Quantumstuff. € hworld is one

substance. As satisfying as this discovery may be philosophers, it is
profoundly distressing to physicists as long as yhedo not understand the

nature of that substance. For if quantumstuff islahere is and you dont’t

. . 295
understand quantumstuff, your ignorance is completé

2% Herbert (1987), S. 40.
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