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Moglichkeit und Form
Der Begriff des Phanomens bei Aristoteles und bei Bohr

Beim Versuch, einen begrifflichen Rahmen fiir Quantenphinomene und
ihre Theorie zu erarbeiten, wurden im 20. Jahrhundert einige Gedanken
der Altgriechischen Naturphilosophie und Erkenntnistheorie wiederbelebt,
die bis dahin in der neuzeitlichen Naturwissenschaft nur wenig Beachtung
gefunden hatten. Darauf haben Heisenberg! und Bohr? vielfach hingewiesen.
Der fiir Bohr so zentrale Begriff des Unteilbaren Quantenphdnomens hat
auch Wurzeln in der Ursachenlehre des Aristoteles®. Wir betonen das Wort
,auch®, denn wir werden sehen, dass Bohrs Auffassung keineswegs nahtlos
an Aristoteles anschlief3t.

Die Vielfalt der Ideen, die von den Altgriechischen Naturphilosophen tiber
Wesen und Urgrund der Welt und ihrer Erscheinungen entwickelt wurde, ist
bemerkenswert, aber nicht {iberraschend. Denn erstens formulierten diese
Forscher ihre Theorien nicht mathematisch (was manche Inkonsistenzen
schnell aufgedeckt und den Elan der Philosophen geddmpft hétte), son-
dern in normaler Alltagssprache mit ihren mehr oder weniger dehnbaren
Begriffen. Und zweitens war das Beobachtungsmaterial, mit dem natiirlich
jede ernstzunehmende Theorie im Einklang stehen muss?, ziemlich diirftig
und ungenau. Daraus ergab sich ein Freiraum, der mit Spekulationen von
erstaunlichem Einfallsreichtum und eindrucksvoller Schénheit gefiillt wurde.
In einem Zeitraum von etwa drei Jahrhunderten entstand eine wilde Vielzahl
von Gedankengebduden. Auf eines davon, ndmlich die Vorstellungswelt der

L Werner Karl Heisenberg, 1901 - 1976, Physiker

2 Niels Henrik David Bohr, 1885- 1962, Physiker

3 Aristoteles, 384 - 322, Philosoph und Naturforscher

4 Die Anerkennung experimenteller Tatsachen ist zwar unter Naturwissenschaftlern
selbstverstdandlicher Konsens, keineswegs jedoch unter Philosophen. Georg Wilhelm
Friedrich Hegel (1770-1831) war genau gegenteiliger Ansicht. Wenn es Widerspriiche
zwischen seinen Ideen und der von der beobachtenden Naturforschung entdeckten
Realitéit gebe (und die gab es in {iberreichem Mafle!), dann sei das ,,um so schlimmer
fir die Realitat*.
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Atomisten, wollen wir kurz eingehen, bevor wir uns Aristoteles zuwenden.
Denn die Weltanschauung des Aristoteles entstand nicht zuletzt in bewusster
Abgrenzung gegen die Atomisten.

Die Atomisten vermuteten, dass alle Dinge aus kleinsten, unteilbaren
Bestandteilen, die sie Atome® nannten, zusammengesetzt seien. Die wich-
tigsten Vertreter dieser Denkrichtung waren Leukipp und Demokrit®. Ihre
Vorstellung von den Atomen lésst sich in genau vier Punkten zusammenfas-
sen:

1. Atome sind offenbar so klein, dass man sie nicht sehen kann. Sie sind
aber keineswegs unendlich klein.

2. Obwohl die Atome eine endliche Gréfle haben, ist es unmoglich, sie zu
teilen.

3. Es gibt Atome in den vielfdltigsten Formen: rund, eckig, hakenférmig,
glatt, rauh, ...Die Form ist das einzige Merkmal, durch das sich
Atome voneinander unterscheiden.

4. Es ist keine duflere Kraft erforderlich, um die Atome in Bewegung
zu versetzen. Vielmehr liegt es in der Natur der Atome selbst, sich
zu bewegen, wenn sie nicht zeitweilig durch Verhakung mit anderen
Atomen an der Bewegung gehindert oder im Inneren eines Klumpens
von Atomen eingeklemmt sind.

Durch Aneinanderlagerung und Verhakung der Atome entstanden die ma-
kroskopischen Substanzen. Deren Eigenschaften, wie Farbe, Geschmack,

5 Das griechische Wort ,,atom® bedeutet ,, unteilbar®.

6 Leukipp war vermutlich wenig &lter als Demokrit (etwa 460 - etwa 370). Beide lebten in
der Stadt Abdera in Thrakien. Demokrit war Schiiler des Leukipp. Schon im Altertum
wurden die Schriften beider Philosophen gemeinsam unter Demokrits Namen verbreitet.
Das war damals nicht ungewo6hnlich, macht es aber schwierig bis unmoglich heraus-
zufinden, welche Ideen von wem stammen. Offenbar hielten Leukipp und Demokrit
das auch fiir unwichtig, die Verbreitung ihrer Gedanken erschien ihnen wichtiger als
der personliche Nachruhm. Informationen zum Leben der beiden Philosophen, und vor
allem eine lesenswerte Auswahl der tiberlieferten Fragmente ihrer Schriften, findet man
in [1, Kapitel 9 und 12]
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Hérte und so weiter, wurden durch die Formen der konstituierenden Atome,
die relative Anordnung von Atomen unterschiedlicher Form, und durch die
Porositiat der makroskopischen Gebilde bestimmt.

Mit dem Stichwort Porositdt haben wir bereits angedeutet, was neben
den Atomen das zweite Standbein des atomistischen Weltbildes war: Der
leere Raum. Wenn man eine Dose randvoll mit Kieselsteinen fiillt und den
Deckel zuklemmt, dann kann man sie schiitteln und drehen wie man will: Die
Kiesel werden sich nicht bewegen und immer ihre Lage beibehalten. Dagegen
sollten Entstehen und Vergehen aller makroskopischen Erscheinungen durch
die Aneinanderlagerung und Trennung von Atomen bewirkt werden, und
das war nur vorstellbar wenn die Atome hinreichende Bewegungsfreiheit
hatten. Die Vorstellungswelt der Atomisten steht und fallt also mit dem
Leeren Raum. Das war ihnen auch bewusst. Sie lehrten, dass die wirklich
realen Bestandteile der Welt der Leere Raum und die Atome seien, alles
andere sei nur menschliche Einbildung. Wenn die Atomisten , alles* sagten,
dann war das ernst gemeint. Nicht nur Steine, Salatképfe, und Weingléser,
sondern auch Menschen, und auch die Gedanken der Menschen, und — wenn
es denn so etwas geben sollte — die Seelen der Menschen, entstanden durch
Aneinanderlagerungen von Atomen, und sie verschwanden unwiderruflich
aus der Welt, sobald die Atome auseinander drifteten, und durch ihre erneute
Aneinanderlagerung wieder andere Dinge entstanden.

Wir sind heutzutage durch die Chemie daran gewohnt, uns die Entstehung
und Verdnderung von Substanzen als unterschiedliche Kombinationen der
immer gleichen Atome vorzustellen (wobei sich unser Atombegriff freilich
fundamental von den Kieselstein-Atomen der Alten Griechen unterscheidet).
Deshalb sind wir leicht bereit, neben manchen Absonderlichkeiten doch
auch plausible und sogar bemerkenswert hellsichtige Gedanken in den Vor-
stellungen der Atomisten zu entdecken. Aber aus Sicht des Altertums, also
auch aus Sicht des Aristoteles, sah der Sachverhalt wesentlich anders aus.
Fir die Existenz der Atome, die am Anfang des atomistischen Weltbildes
standen, gab es nicht den Hauch eines Beweises. Dariiber hinaus hatten
die Atome ziemlich unglaubwiirdige Eigenschaften. Insbesondere die Lehre
von ihrem eingebauten Bewegungsdrang wurde von Aristoteles heftig kri-
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tisiert. Aus der sorgfiltigen Beobachtung der Natur wusste man zu seiner
Zeit, dass jede Bewegung tiber kurz oder lang zum Stillstand kam, falls sie
nicht von einer duferen Kraft unterstiitzt wurde.” Und schlieflich der Leere
Raum: Ebenfalls noch niemals beobachtet, hatten ihn die Atomisten wie
ein Kaninchen aus dem Armel gezogen, um ihre Lehre von den Atomen vor
inneren Widerspriichen zu retten.

Aus Sicht des Aristoteles stellte sich der Atomismus als eine Kombination
hochgradig spekulativer Gedanken dar, denen durchwegs die Verankerung in
der Beobachtung fehlte. Es storte Aristoteles nicht so sehr, dass da phanta-
sievoll spekuliert wurde. Das war zu seiner Zeit unter Naturforschern vollig
normal. Sondern es storte ihn, dass die Spekulation bei den Atomisten gleich
am Anfang aller Uberlegungen stand, dass sie sich nicht lange mit dem auf-
hielten, was offen zutage lag, sondern sofort hochgradig abstrakte Theorien
aufstellten, und allenfalls im zweiten Schritt, sozusagen durch die Brille
ihrer Theorie, einen voreingenommenen und mehr oder weniger fliichtigen
Blick auf die Welt warfen. Aristoteles hielt es fiir unabdingbar, dass ganz
am Anfang der Naturforschung die sorgfiltige Beobachtung dessen stehen
musste, was beobachtbar war, also dessen, was man sehen oder anfassen
oder sonstwie sinnlich erfahren konnte. Ausgangspunkt jeder Untersuchung
sollten die Phdinomene® sein. Nur die genaue Kenntnis und umfassende Be-
schreibung der Phédnomene konnte die solide Basis fiir Verallgemeinerungen
und die Analyse grofierer Zusammenhénge bilden, die dann schliellich in
umfassende Theorien miinden konnten.

Aristoteles belief} es nicht dabei, eine Vielzahl von Phédnomenen zu erfor-
schen und zu beschreiben. Sondern er versuchte auch, auf einem abstrakteren
Niveau herauszufinden, was denn eigentlich das Wesen der Phénomene aus-
macht. Dieser Teil seiner Untersuchungen wird als seine Ursachenlehre?

" Die Bewegung der Planeten als ein Gegenbeispiel heranzuziehen, konnte zu jener Zeit
wohl niemandem in den Sinn kommen.

8 Das griechische Wort ,, Phinomen“ bedeutet das , Erscheinende® oder das ,,Sichtbare®.

9 Das Wort ,, Ursache“ hat sich seit Jahrhunderten in deutschsprachigen Aristoteles-
Ubersetzungen eingebiirgert. Ungliicklicherweise, denn wir verwenden heutzutage das
Wort ,, Ursache® etwas anders. Wir werden bevorzugt von ,, Aspekten®, oder allenfalls
noch von ,, Voraussetzungen“ sprechen, weil diese Worte die Aristotelische Verwendung
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bezeichnet. Das Wort Phédnomen ist hierbei in einem sehr weiten Sinn ge-
meint. Ein Phénomen kann ein Gegenstand sein, aber auch ein Ereignis,
oder eine Tétigkeit. Wir versuchen eine allgemeine Definition: Phinome-
ne sind die kleinsten Bereiche der Welt, die sich in sinnvoller Weise von
der Gesamtheit allen iibrigen Seins und allen iibrigen Geschehens in der
Welt abgetrennt vorstellen lassen. Diese Definition ist nicht nur ziemlich
geschraubt, sondern offenbar auch recht vage, insbesondere im Hinblick auf
die Worte ,,in sinnvoller Weise®. Wir werden aber sehen, dass eine schérfere
Abgrenzung garnicht moglich ist, wenn wir die Intention des Aristoteles
nicht verfehlen wollen. Er meinte, dass fiir ein vollstdndiges Verstandnis
jedes Phénomens vier Aspekte beachtet werden miissen. Warum gerade
vier? Tiefenpsychologen werden uns antworten, dass Menschen seit jeher die
Vier als die Zahl der Vollstdndigkeit und Harmonie empfinden. Es gibt vier
Himmelsrichtungen, nicht drei oder fiinf. Es gibt vier Tageszeiten, ebenso
vier Jahreszeiten'®, und man unterschied im Altertum vier Elemente, nim-
lich Wasser, Erde, Luft, und Feuer. Welches sind nun nach Aristoteles die
vier Aspekte der Phidnomene?

Fir den Aspekt, unter dem das Phinomen als sichtbarer und anfassbarer
Gegenstand oder hartes Faktum erscheint, verwendet er die Bezeichnung
Form . Der zweite Aspekt ist die Mdglichkeit 2, die er nicht als einen
abstrakten Begriff betrachtet, sondern als etwas zwar nicht sicht- oder
spurbares, aber doch durchaus physisch Vorhandenes, als Unterbau unserer
realen Alltagswelt, ohne den die Form ein leeres Gespenst bliebe. Den
dritten Aspekt nennen wir Auswahl 3. Dieser Faktor wihlt aus der Menge
der Moglichkeiten eine zur Realisierung aus. Und schliefilich muss ein vierter
und letzter Faktor die ausgewahlte Moglichkeit dann tatséchlich zu einem
handfesten Faktum formen, diesen Faktor nennen wir Realisierung 4.

des Begriffs besser treffen.

Karnevalisten kennen fiinf. Dass ihnen diese Jahreseinteilung nérrisch erscheint bestétigt
abermals, dass Menschen vier Jahreszeiten als angemessen und verniinftig betrachten.
in lateinischen Aristoteles-Ubersetzungen als ,,causa formalis“ bezeichnet.

in lateinischen Aristoteles-Ubersetzungen als ,,causa materialis“ bezeichnet.

in lateinischen Aristoteles-Ubersetzungen als ,, causa finalis“ bezeichnet.

in lateinischen Aristoteles-Ubersetzungen als ,,causa efficiens“ bezeichnet.

11
12
13
14
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Leser, die nicht zum ersten mal von diesen Begriffen des Aristoteles horen,
werden vielleicht tiberrascht sein, dass wir sie recht abstrakt interpretieren.
Bei vielen Kommentatoren, und stellenweise sogar bei Aristoteles selbst,
findet man viel handfestere Beispiele zur Erlauterung. Etwa einen Weinkrug;:
In diesem Fall bildet der ungeformte Ton die Moglichkeit, dass der Krug
iiberhaupt entstehen kann. Die Auswahl ist der Wunsch und Entschluss des
Topfers, aus dem Ton einen Krug herzustellen und nicht etwas anderes oder
iiberhaupt nichts. Die Realisierung ist die geschickte Téatigkeit des Topfers.
Und die Form ist genau das, ndmlich die Gefaf3-Form des fertigen Kruges.
Wenn diese Primitiv-Version den Gedanken des Aristoteles angemessen
darstellte, dann wére er offensichtlich fiir die Naturforschung des Neuzeit
belanglos. Wenn der Phdnomen-Begriff des Aristoteles in der modernen
Physik irgendwie ernst genommen werden soll, dann ist das nur auf der
abstrakteren Ebene moglich, auf der wir ihn vorgestellt haben und im Fol-
genden weiter betrachten werden. Ob dieses abstraktere Verstandnis der
Intention des Aristoteles selbst entspricht (wir vermuten es), oder ob dies
eher eine neuzeitliche Uminterpretation seiner Worte ist, das ist fiir unseren
Zweck eine nachrangige Frage. Denn wir wollen ja nicht Aristoteles-For-
schung betreiben, sondern wir wollen herausfinden, ob seine Begriffsbildung
(so wir wir sie verstehen) uns zu einem besseren Verstidndnis von Quanten-
phénomenen verhelfen kann. Und wir wollen sehen, inwieweit Bohr’s Begriff
des Quantenphénomens einen Riickgriff auf Aristoteles darstellt.

Die vier Aspekte der Aristotelischen Phinomene, die wir jetzt mit M
= Moglichkeit, A = Auswahl, R = Realisierung, und F = Form abkiirzen, be-
dingen sich gegenseitig, und kénnen niemals allein auftreten. Man kann
sie als zeitliche Abfolge M — A — R — F betrachten, aber das trifft den
Sachverhalt noch nicht ganz. Denn die Form wirkt auch wieder auf die

O—M—E—M
M—@)—®—® 6.@

Abb. 1: Aristotelische Phanomene
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Abb. 2: Ein Netzwerk aus Aristotelischen Phanomenen

Moglichkeit zuriick, aus der sie entstand, und sie erdffnet zugleich neue
Moglichkeiten fiir weitere Phdnomene. Das in Abbildung 1 links symbolisch
dargestellte Phénomen héngt isoliert in der Luft. Man kommt der Intenti-
on des Aristoteles wohl mit dem rechts daneben abgebildeten Phénomen
néher. Hier wird angedeutet, dass dieses Phénomen von der Form eines
Nachbarphénomens beeinflusst wird, und auf die Moglichkeit eines anderen
Nachbarphdnomens einwirkt. Wenn wir diesen Gedanken konsequent weiter
verfolgen, dann fithrt er uns zur Vision eines dicht gewebten Phdnomen-
Netzwerks, das Raum und Zeit erfiillt. Abbildung 2 ist ein Versuch, dies
anzudeuten.

Die Vernetzung und wechselseitige Abhéngigkeit der Phdnomene erscheint
Aristoteles nicht weniger wichtig als seine Lehre von den vier Aspekten
jedes einzelnen Phédnomens, und auch in dieser Hinsicht distanziert er sich
nachdriicklich von den Atomisten. Denn wenn beispielsweise aus Atomen
der Sorten T, S, und U einmal eine Gruppe TUUTST, und ein anderes
mal die Gruppe USTTTU gebildet wird, dann mogen die makroskopisch
daraus entstehenden Gebilde durchaus unterschiedliche Eigenschaften haben.
Das einzelne U oder S oder T-Atom bleibt aber in jedem Verbund voéllig
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unverandert.

Das ist bei den Phianomenen des Aristoteles ganz anders: Die Moglich-
keit eines jeden Phidnomens ist von den Formen der Nachbarphidnomene
mehr oder weniger stark gepragt. Wenn man ein Phidnomen aus dem Zu-
sammenhang heraustrennt, dann wird sich die Méglichkeit dieses Phéno-
mens dementsprechend verindern, und in der Folge auch seine anderen
Aspekte. Im Hinblick darauf haben wir beim Versuch, den Begriff ,, Phé-
nomen*“ zu definieren, oben auf Seite 5 die Formulierung ,,in sinnvoller
Weise . ..abgetrennt“ verwendet. Denn natiirlich kann niemand die ganze
Welt auf einmal beschreiben und verstehen. Man muss unvermeidlicherweise
irgendwo Trennlinien zwischen den Phénomenen ziehen und die Welt in
fassbare Teile zerlegen, damit eine naturwissenschaftliche Untersuchung
iiberhaupt moglich wird. Aber bei dieser Zerlegung in Einzelphdnomene ist
Fingerspitzengefiihl und allergréfite Behutsamkeit erforderlich, wenn das
Phénomen, das untersucht wird, nicht vollig entstellt werden soll. Und selbst
wenn der Naturforscher mit angemessener Sorgfalt einzelne Phénomene
oder Phénomen-Gruppen zwecks detaillierter Untersuchung aus dem Ge-
samtzusammenhang herausprapariert, muss er sich im Klaren dariiber sein,
dass sein Untersuchungsobjekt jetzt nicht mehr vollsténdig identisch sein
kann mit dem Phédnomen, das urpriinglich in den Gesamtzusammenhang
eingewoben war.

Wenn die Atomisten, statt die Phdnomene erst einmal in ihrer natiir-
lichen Umgebung aufmerksam zu betrachten, sich sofort (wenn auch nur
sinnbildlich) mit dem Seziermesser auf ihre Objekte stiirzten und diese bis
auf atomare Dimensionen zerstiickelten, dann konnten sie nach Ansicht
des Aristoteles selbstverstdndlich nicht erwarten, irgendwelche sinnvollen
Erkenntnisse {iber die Natur zu gewinnen. Sie zerstorten ja schon im An-
satz ihrer Analyse die Zusammenhénge, die doch eigentlich das Wesen der
Phanomene ausmachten.

Was kann die moderne Physik nun von Aristoteles lernen, und was hat
Bohr von ihm gelernt?

Die Kopenhagener Quantenphysiker kannten die Ursachenlehre des Aristo-
teles. Besonders Heisenberg hat vielfach darauf hingewiesen, dass zwischen



ASTROPHYSIKALISCHES INSTITUT NEUNHOF
MITTEILUNG SD00211, Junr 2011 9

der §9vauis ? des Aristoteles und dem, was in der Quantentheorie durch
den réatselhaften Zustandsvektor beschrieben wird, eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit feststellbar ist'C.

Jos Verhulst hat in seinem sehr schonen und lesenswerten Buch [3, be-
sonders Teil III, Kapitel 4] versucht, die gesamte Quantenphysik in das
Begriffsschema der Aristotelischen Ursachenlehre zu zwingen.'” Es inter-
essiert uns, wieweit man damit kommt, und ob sich darin Bohrs Denken
wiedererkennen lésst.

Zunidchst nehmen wir also an, dass die Aristotelische Moglichkeit in
der mathematisch formulierten Quantentheorie durch den Zustandsvektor
reprasentiert wird. Dann liegt es nahe, denjenigen Aspekt der Welt, der mit
den Methoden der Klassischen Physik angemessen beschrieben werden kann,
als Form zu betrachten. Die Auswahl ldsst sich problemlos mit dem Zufall
identifizieren, der in der Quantentheorie dariiber entscheidet, welches aus

15 sprich ,, Diinnamiss, Betonung auf der ersten Silbe. Dies ist der griechische Begriff, den
wir als ,, Moglichkeit“ ibersetzt haben.

16 Beispielsweise schreibt Heisenberg in [2], Seite 140: ... Damit war ein entscheidender
Schritt von der klassischen Physik weg vollzogen, und im Grund war damit auf eine
Begriffsbildung zurtickgegriffen, die schon in der Philosophie des Aristoteles eine wich-
tige Rolle gespielt hatte. Man kann die Wahrscheinlichkeitswellen der Bohr-Kramers-
Slaterschen Deutung als eine quantitative Fassung des Begriffs der dovaucs, der Mog-
lichkeit, oder in der spéteren lateinischen Fassung der ,, potentia“ in der Philosophie des
Aristoteles interpretieren. Der Gedanke, dafl das Geschehen selbst nicht zwangsléufig
bestimmt sein, sondern dafl die Méglichkeit oder ,, Tendenz“ zu einem Geschehen selbst
eine Art von Wirklichkeit besitze, — eine gewisse Zwischenschicht von Wirklichkeit, die
in der Mitte steht zwischen der massiven Wirklichkeit der Materie und der geistigen
Wirklichkeit der Idee oder des Bildes —, dieser Gedanke spielt in der Philosophie des
Aristoteles eine entscheidende Rolle. In der modernen Quantentheorie gewinnt er eine
neue Gestalt, indem man eben diesen Begriff der Moglichkeit quantitativ als Wahr-
scheinlichkeit formuliert und ihn mathematisch falbaren Naturgesetzen unterwirft. Die
in der Sprache der Mathematik formulierten Naturgesetze bestimmen hier nicht mehr
das Geschehen selbst, sondern die Moglichkeit zum Geschehen, die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dafl etwas geschieht.

In seinem Uberschwang will er dabei auch gleich Bohr und die Kopenhagener Deutung
der Quantentheorie fiir Aristoteles und die Anthroposophische Weltanschauung ver-
einnahmen. Darin folgen wir ihm nicht, aus Griinden die im folgenden Text erlautert
werden.

17
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der Menge der moglichen Ergebnisse bei einer Messung tatséachlich auftritt.

Problematisch wird es bei der Realisierung. Aristoteles meint, sie kénne
zwar in den Bereich der Form hineinwirken (dadurch unterscheidet sie sich
von der Auswahl), sei jedoch ebenso wie die Auswahl nicht rational erfassbar
(dadurch unterscheidet sie sich von Form und Méglichkeit). Kann man die
Messung, die den Ubergang von Quantentheorie zur Klassischen Theorie
vermittelt, als Aristotelische Realisierung deuten? Bei fliichtigem Hinhéren
scheint Jordans'® biindiger Satz ,, Realitéit entsteht durch Messung® in diese
Richtung zu deuten. Tatsichlich hétte wohl aber weder Bohr noch irgend
ein anderer der Begriinder der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie
(noch Jordan) dieser Identifikation zugestimmt.

Die Bedeutung des Messprozesses in der Kopenhagener Deutung wird
klarer, wenn wir zunédchst zwei andere — von der Kopenhagener Sicht abwei-
chende — Betrachtungsweisen des Messprozesses erwdahnen: Der seit 1970
lebhaft diskutierte Vorgang der Dekohérenz [4] von Quantenzustidnden kann
den Messprozess nicht ersetzen. Denn wenn man das Messgerédt quantentheo-
retisch beschreibt, dann entsteht aus dem interferenzfahigen verschriankten
Zustand von Quantenobjekt und Messgerat durch Dekohédrenz eine nicht
mehr interferenzfahige Mischung von Zustéinden des Quantenobjekts und
des Messgerits, jedoch kein eindeutiger Messwert. Schrodinger erfand seine
berithmt-beriichtigte Katze, um auf diese von niemandem bestrittene Tatsa-
che hinzuweisen. Solange man an der quantentheoretischen Beschreibung
festhélt, befindet sich in Schrédingers Hollenmaschine eine Katze, die mit
endlicher Wahrscheinlichkeit tot ist und mit endlicher Wahrscheinlichkeit
lebt. Der Mechanismus der Dekohédrenz kann daran nichts &ndern, wohl
aber der Kollaps der Wellenfunktion, den v.Neumann'® 1932 erfand [5].
Allerdings konnte er keinerlei Begriindung dafiir angeben, wann und warum
ein derartiger Kollaps in manchen Situationen stattfinden sollte, in anderen
aber nicht.

Die Idee vom Kollaps der Wellenfunktion haben die Kopenhagener Quan-
tenphysiker nie iibernommen, weil damit nach ihrem Verstdndnis das Pferd

18 Pascual Jordan (1902 -1980), Physiker
19 John von Neumann (1903-1957), Mathematiker und Physiker
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vom Schwanz aufgeziumt wurde. Aufgabe der Physik ist nach Bohr’s Uber-
zeugung nicht, herauszufinden wie oder was die Welt ,,an sich® ist, sondern
was wir {iber die Welt sagen konnen. Damit wir iiber die Welt — oder, beschei-
dener gesagt, iiber ein Phdnomen — etwas sagen konnen, muss es zuallererst
einmal zu unserer Kenntnis gelangen. Alles was zu unserer Kenntnis gelangt,
wird durch die Klassische Physik angemessen und korrekt beschrieben: Die
Zeiger von Messgeréten zeigen eindeutige Werte an, Katzen sind entweder
tot oder lebendig, befinden sich niemals — wenn man sie beobachtet — in
einem Uberlagerungszustand von toter und lebendiger Katze. Dies musste
nach Bohrs Uberzeugung der Ausgangspunkt jeder verniinftigen Uberlegung
sein, nicht das Ergebnis eines Kollapses der Wellenfunktion oder dhnlich
spekulativer Mechanismen. Die klassische Welt ist unmittelbar gegeben, sich
braucht nicht erst von der Quantentheorie her gerechtfertigt zu werden.

Jenseits dieses unmittelbar gegebenen, verstiandlichen, und durch die
Klassische Physik angemessen beschriebenen Bereichs gibt es einen anderen
Bereich, der nur durch die Quantentheorie widerspruchsfrei dargestellt wer-
den kann. Die Grenze zwischen beiden Bereichen bezeichnete Heisenberg als
»Schnitt“, um den diskontinuierlichen Charakter dieser Weltbeschreibung zu
betonen. Die Diskontinuitdt besteht in der Kenntnis, die ein menschlicher
Beobachter von der Welt diesseits und jenseits des Schnitts haben kann.
Insofern ist die Diskontinuitat nicht ,,objektiv“, sondern auf den menschli-
chen Beobachter bezogen. Alles, was diesseits des Schnitts liegt, kann und
muss mit den Mitteln der Klassischen Physik dargestellt werden. Das gilt
insbesondere fir den Beobachter selbst, und fiir die von ihm verwendeten
Messgerate. Auch eine Dokumentation, die zu einem beliebigen spéteren
Zeitpunkt zur Kenntnis genommen werden kann (aber nicht muss), wie
beispielsweise eine Photographie, ist eine Messung. Wie ein Vorgang abléuft
wenn er nicht beobachtet oder dokumentiert wird, dartiiber nachzugriibeln
ist nach Kopenhagener Verstandnis sinnlose Tagtraumerei. Denn tiber einen
unbeobachteten Vorgang wird man niemals sinnvoll (nachprifbar) sprechen
kénnen, also gehort er nicht zum Arbeitsgebiet der Physik.

Der Schnitt zwischen dem klassisch und dem quantentheoretisch zu be-
schreibenden Gebiet ist verschieblich. Der menschliche Beobachter kann —
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und muss! — sich entscheiden, wie er die Messgerite, die das beobachtete
Quantenphédnomen eingrenzen und zu seiner Kenntnis bringen, konstruiert
und anordnet. Wenn mithilfe des Messgeréats die von der Auswahl identi-
fizierte Moglichkeit realisiert wird, dann wird die Realisierung durch den
Beobachter von aulen bewirkt, oder doch zumindest in ganz erheblichem
Maf3 beeinflusst. Bohr pflegte diesen Zusammenhang in die Worte zu fas-
sen, dass wir (als Beobachter) im Schauspiel des Lebens gleichzeitig immer
sowohl Zuschauer als auch Mitwirkende sind.

Nach Ansicht des Aristoteles ist dagegen die Realisierung ein integra-
ler Bestandteil des Phdnomens, das Phinomen realisiert sich selbst. Der
Gedanke, dass ein auflenstehender Beobachter bei der Realisierung eine
wichtige oder gar entscheidende Rolle zu spielen hétte, ist Aristoteles vollig
fremd, und ldsst sich auch nicht ohne fundamentale Anderungen in sein
Begriffssystem einbauen. Fiir ein Aristotelisches Phédnomen ist es belanglos,
ob es beobachtet wird oder nicht. Fiir ein Bohr’sches Phénomen ist die
Beobachtung, beziehungsweise die klassisch beschreibbare Dokumentation,
konstitutiv. Die Diskussion eines ,,unbeobachteten Phanomens* wére nach
Bohr’s Verstdndnis widersinnig, und ein Missbrauch der Sprache. Der Ari-
stotelische Begriff des Phanomens ist ein ontologischer, der Bohr’sche Begriff
des Phanomens ist ein erkenntnistheoretischer.

Einschub: Michelangelo®’ steht vor einem Marmorblock, er hat Hammer
und Meiflel in der Hand. Er kann sich jetzt frei entscheiden, ob er aus
diesem Marmorblock seine Pieta freilegen will, oder den Moses. Aber er
kann nicht beides aus diesem einen Block erschaffen. Mit der Entscheidung
fiir die eine Mdoglichkeit verbaut er sich die andere.

Dem Physiker, der die Einteilchen-Interferenz untersucht, geht es nicht
anders. Er kann sein Experiment so aufbauen, dass die Interferenz auf-
tritt. Dann wird er nichts dariber erfahren, welche(n) Weg(e) das Teilchen
in der Apparatur benutzt hat. Genauer gesagt: Er wird sich nicht einmal

20 Michelangelo Buonaroti, 1475 - 1564, Maler, Bildhauer, Architekt. Zu seinen bedeu-
tendsten Werken gehoren neben den im Text erwdhnten Plastiken die Fresken der
Sixtinischen Kapelle im Vatikan, und die Kuppel des Petersdoms in Rom. Ubrigens:
Der Name wird nicht wie der Deutsche Michel gesprochen, sondern ,, Mikelandschelo“,
mit hartem ,k“ und stimmhaftem ,,dsch*
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vorstellen konnen, dass sich da etwas durch das Interferometer bewegt hat,
das den Namen , Teilchen® verdient, denn wenn sich ein Teilchen durch
das Interferometer bewegt hdtte, dann wdre ein Auftreten von Interferenzen
vollig ausgeschlossen. Oder er kann den Aufbau so abindern, dass er eine
Information tber den Weg erhdlt. Dann passt die Teilchenvorstellung sehr
gut zu seinen Beobachtungen, aber die Interferenz ist verschwunden.

Manche Bildhauer berichten, dass sie ihre Werke bereits im unbehauenen
Stein ,, sehen® Ihre Aufgabe bestehe dann nur noch darin, das Kunstwerk
behutsam freizulegen, so dass es fiir jeden sichtbar wird. Konnte es sein,
dass Michelangelo in diesem Marmorblock beide Kunstwerke gesehen hat?
Gleichzeitig, eine Uberlagerung der Pieta und des Moses, im gleichen Block?
Das wissen wir nicht, es erscheint uns eher unwahrscheinlich. Aber wenn es
doch so gewesen sein sollte, dann musste er tatsdichlich das eine Kunstwerk
zerstoren, noch bevor es das Licht der Welt erblickt hatte, damit er das
andere freilegen konnte.

Soviel zum Thema Mdoglichkeiten, Auswahl, und Realisierung, achtzehn
Jahrhunderte nach Aristoteles, und vier Jahrhunderte vor Bohr.

Wenn wir feststellen, dass Bohrs Denken sich hinsichtlich der Realisierung
wesentlich von den Begriffen des Aristoteles unterscheidet, dann miissen
uns auch die zuvor fiir Form, Moglichkeit und Auswahl getroffenen Identi-
fikationen schief und fragwiirdig erscheinen. Denn das Gedankengebéude
des Aristoteles ist ja ein sorgfiltig durchdachtes und fein aufeinander abge-
stimmtes System. Wir kénnen nicht hoffen eine konsistente Begriffsbildung
zu erreichen, wenn wir einfach ein Viertel davon verdndern und den Rest
unbefangen weiterverwenden. Zumal es sich gerade bei der Realisierung
nicht um ein unbedeutendes Randthema handelt, das wir leichthin beiseite
schieben diirften. Ganz im Gegenteil. Der Wirkungsbereich der Aristote-
lischen Realisierung (wenn wir seine Ursachenlehre der Quantentheorie
aufzwingen) ist genau die Schnittstelle zwischen Quantenphinomen und
Klassischer Welt. Hier tauchen aus Moglichkeiten, die von Zustandsvektoren
beschrieben werden, auf einmal Fakten auf, die nur(!) mit den Mitteln der
Klassischen Physik darstellbar sind. Es ist ja genau dieser Vorgang, iiber
den seit Jahrzehnten eine Diskussion unter den Physikern gefiihrt wird, die
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bis heute nicht zu einem allgemein akzeptierten Ergebnis gelangen konnte.

Gerade an diesem Dreh- und Angelpunkt der Deutungsdebatte folgt Bohr
nicht dem Denken des Aristoteles. Die Kopenhagener Deutung der Quan-
tentheorie ist kein Neuaufguss Aristotelischer Philosophie. Aber zweifellos
hat Bohr einige wichtige Gedanken von Aristoteles iibernommen.

Hierzu ist vor allem die Lehre von der Unteilbarkeit der Phédnomene
zu rechnen. Aristotelische Phdnomene bestehen immer aus Moglichkeit,
Auswahl, Realisierung, und Form. Niemals kann einer dieser Aspekte allein
auftreten. Die Vorstellung einer Form ohne Moglichkeit, oder einer Moglich-
keit ohne Form, erscheint Aristoteles genauso absurd wie die Vorstellung
einer Medaille, die nur eine Vorderseite hat, aber keine Riickseite. Diesen
Gedanken greift Bohr auf. Er besteht nachdriicklich darauf, dass zu einem
Quantenphénomen neben einem Quantenobjekt, etwa einem Atom, oder
Elektron, oder Photon, immer auch eine Form gehort, die durch die klassisch
zu beschreibenden Messgeréite definiert wird. Nur iiber das Quantenphé-
nomen in seiner Gesamtheit kann man sinnvoll sprechen. Genau dies ist
der Kern des Arguments, mit dem er den Zweifel von Einstein, Podolski
und Rosen an der Vollstandigkeit der Quantentheorie zurtickwies [6]. Wenn
jemand die klassischen Gerédte wegnimmt, oder auch nur wegdenkt, und
dann versucht iiber den (in der Phantasie des Menschen, nicht in irgendeiner
messbaren Realitét) tibrig gebliebenen Teil des Phanomens zu sprechen,
dann wird er nach Bohrs Uberzeugung nur noch Unsinn reden kénnen.

Daraus ergibt sich nach Bohrs Ansicht keine spirbare Einschriankung.
Denn die Physik ist ja eine beobachtende, experimentierende Wissenschaft.
Wenn ein Quantenphdnomen beobachtet wird, dann werden automatisch
immer Messgerite?! vorhanden sein. Sollten bei irgendeinem nur phantasier-
ten Quantengeschehen keine Messgerite anwesend sein, dann findet auch
keine Beobachtung statt, und dann hat der Physiker auch keinen Anlass,
iiber dies Phantasiegebilde zu sprechen.

Der zweite, wesentliche Gedanke, den Bohr von Aristoteles {ibernimmt,
ist der Begriff der Auswahl, die aus einer Menge von Moglichkeiten genau

21 Dabei kann es sich um sehr komplizierte technische Messgerite handeln, aber auch um
so (nur vordergriindig) einfache wie die Augen des Beobachters.
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eine herausgreift. Das Wort Zufall ist vielleicht etwas zu zaghaft, um das
Gemeinte zu erfassen. Der von Schopenhauer?? beschriebene ,, Wille® trifft
wohl besser, was Aristoteles — und auch Bohr — vorschwebt, weil dieser
Begriff die aktiv wirkende Rolle der Auswahl hervorhebt.

Damit es etwas auszuwéahlen gibt, muss es mehrere Moglichkeiten geben.
Und die Moglichkeiten miissen echte Moglichkeit sein, mit von Null ver-
schiedener Wahrscheinlichkeit, ausgewéhlt zu werden. Es kann nicht einer
der Moglichkeiten schon vorab irgendwie vorbestimmt sein, realisiert zu
werden. Denn dann waren die anderen keine echten Moglichkeiten, son-
dern nur scheinbare. Und wenn keiner Moglichkeit die Realisierung mit
Sicherheit vorbestimmt ist, dann kann man das Ergebnis der Auswahl mit
keiner noch so ausgefeilten physikalischen Theorie vorab ausrechnen. Die
Auswahl ist ein irrationales Geschehen, das grundsétzlich und fiir immer
jeder wissenschaftlichen Analyse entzogen ist.

Irrationale Inseln mitten in der Physik? Das musste Widerspruch hervor-
rufen. Es ist den Physikern seit langem bewusst, dass ihre Wissenschaft
einen begrenzten Anwendungsbereich hat, und nicht zu sdmtlichen Fragen,
die die Menschheit bewegen, eine Antwort beisteuern kann. So erkldren
sie etwa bei religiosen Fragen, ob es einen Gott gibt, oder ein Leben nach
dem Tod, leichten Herzens ihre Unzusténdigkeit. Aber hier geht es um
den Messprozess, den Kern der Physik als empirischer Wissenschaft. Drei
Jahrhunderte lang hatte die Physik versucht, die Vorgidnge in der Welt
rational zu beschreiben, und war dabei von Erfolg zu Erfolg geeilt. Sollte
man jetzt auf einmal das Handtuch werfen, und der Irrationalitdt Einlass
gewdhren? Einstein leistete zeitlebens hartnickigen Widerstand. ,, Gott wiir-
felt nicht* war sein bekanntes Dictum??. | Es kommt nicht darauf an, ob
Gott wiirfelt oder nicht, sondern ob wir wissen was wir meinen, wenn wir
sagen, Gott wiirfele oder wiirfele nicht“ soll Bohr dazu angemerkt haben?*.

22 Arthur Schopenhauer, 1788- 1860, Philosoph

23 In einem Brief (Einstein-Archiv 8-180) an Max Born schreibt Einstein am 4. Dezember
1926 iiber die Quantentheorie: ,, Aber eine innere Stimme sagt mir, dass das noch nicht
der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie
uns doch nicht néher. Jedenfalls bin ich iberzeugt davon, daf3 der nicht wiirfelt.“

24 50 berichtet es v. Weizséicker in [7, Seite 509]
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Man konnte den Einbruch des Irrationalen in die Physik aber auch po-
sitiv sehen. Weizsiicker?® berichtet (zitiert nach [8]), dass er als junger
Wissenschaftler die Quantentheorie als Befreiung empfunden habe. Denn
die liickenlose rationale Weltbeschreibung der Klassischen Physik hatte zu
einem strikten Determinismus gefithrt. Wenn die Klassische Physik uneinge-
schrankt richtig war, dann war jedes Ereignis, jede menschliche Handlung,
jeder Gedanke, von jeher aufs genaueste festgelegt und vorherbestimmt.
Gedanken- und Entscheidungsfreiheit war dann pure Illusion?®. Wenn nicht
jeder Physiker das Ende des Determinismus genauso positiv empfand, dann
konnte das auch daran gelegen haben, dass nicht jeder Physiker seine Wis-
senschaft wirklich ernst nahm.
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