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Zusammenfassung. Der Beitrag beschiftigt sich mit der Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik und ihrer erkenntniskritischen Diskussion bei Ernst Cassirer und Richard
Honigswald. Ausgangspunkt ist Cassirers in Stockholm publizierte Abhandlung
Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik. Am anschlieBenden
Briefwechsel waren beide Philosophen und mehrere Physiker beteiligt. Aus physikalischer
Sicht wurde die Kopenhagener Deutung vor allem von v. Laue und Einstein kritisch gesehen.
Beide forderten eine Revision der Grundlagen der Quantenmechanik oder eine kritische
Priifung wesentlicher physikalischer Begriffe. Abgelehnt wurden erkenntnistheoretische
Implikationen der Kopenhagener Deutung, insbesondere, dass die Wechselwirkungen zwischen
Beobachtung, Beobachtetem und Beobachter im quantenphysikalischen Experiment zu einem
Verzicht auf den Begriff der Kausalitit oder eine objektiv-eindeutige Beschreibung von
Naturprozessen fithren miissten. Cassirer vertritt hier die These, die Quantenmechanik geniige
der erkenntniskritischen Forderung, ontologische ,,Dingbegriffe in erkenntniskritische
Relationsbegriffe zu transformieren und sei daher kompatibel mit dem von ihm vertretenen
neo-Kritizistischen Ansatz. Honigswald arbeitete zur gleichen Zeit an zwei groferen
Abhandlungen zur Struktur der Physik und zum Begriff der Kausalitdt. Er unternimmt hier eine
erkenntnistheoretische Grundlegung der Physik insgesamt. Gefordert erscheint eine
transzendentale Grundlegung des Erfahrungsbegriffs und seiner Spezifikationen in Prinzipien
wie Anschauung, Beobachtung oder Experiment. Honigswald lehnt daher die Kopenhagener
Deutung im Wesentlichen ab, da sie mit physikalischen Mitteln erkenntnistheoretische
Konsequenzen zieht und so die transzendental notwendigen Begriindungsverhiltnisse
unzuldssig umkehrt. Diese Argumente werden gepriift und konnten fiir eine aktuelle Diskussion
beziiglich der erkenntnistheoretischen Grundlagen der Quantenmechanik und der Physik
insgesamt herangezogen werden. Eine post-Neukantianische, transzendentalphilosophische
Grundlegung wissenschaftlicher Erkenntnis, insbesondere der modernen Physik, erscheint
mdglich und notwendig.
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Quantenmechanik, Quantenobjekte, Messung, Methodenbestimmtheit der Erkenntnis, Tatsache
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AnnoTanus. PaccmarpuBaeTcst KOMEHrareHCKasi HHTEPIPETanus KBAHTOBON MEXaHUKH U
ee AMHcTeMOoJIoTHYecKoe o0cyxaeHrne DpHcTtoM Kaccupepom u Puxapinom XEHUTCBAIbIOM.
OrtmpaBHO# TOUKOI1 siBIsieTcst TpakTat Kaccupepa «/leTepMUHH3M ¥ HHICTEPMHHU3M B COBpE-
MEHHOH (usukey», omyoOiaukoBanHei B CTokrombme. B mociemyronem oOMeHe mEChMamu
ydacTBoBalM 00a (pritocoda u Heckonbko Gu3nkoB. C GpU3NIeCcKOl TOUKU 3pEeHUS KOTICHTareH-
CKas UHTEpIIpeTanys MoaBepriack oco0oil KpuTuke co cTopoHel Makca ¢on Jlays
u DitHinreitna. O6a oHU TpeOOBaAIU MEPECMOTPAa OCHOB KBAHTOBOW MEXAaHUKHU WM KPUTHYE-
CKOI'0 paCCMOTPECHHS OCHOBHBIX (bI/ISI/ILIeCKI/IX MoHATHH. Bruin OTBCPIHYTHI SIIUCTEMOJIOTUYC-
CKHE CJIEICTBUS KOIIEHTAareHCKOW WHTEPIIpEeTallii, B YaCTHOCTH, TO, YTO B3aUMOJCHCTBHE
MEXIy HaOMoIeHneM, Ha0I0JaeMbIM M HAOIOIaTeNIeM B DKCIIEPUMEHTAaX M0 KBAaHTOBOU (H-
3UKE JOJDKHO ITPUBCCTU K OTKA3y OT KOHICTIIHUU NPUINHHOCTHU WIN O6'I)GKTI/IBHO OJHO3HAYHOTI'O
OIIMCaHUs MPUPOIHBIX TporeccoB. Kaccupep yTBepKIaeT, YTO KBaHTOBasI MEXaHWKa BBITION-
HSET AIHUCTEMOJIOTMYECKOe TpeOOBaHHE IIPEOOPa30BaHIsI OHTOJIOTHICCKUAX (IIOHATUH BEIIeH»
B SMTUCTEMOJIOTUIECKHUE TIOHSTHS OTHOIICHUH 1 TIO3TOMY COBMECTUMA C HEOKPUTHIESCKUM TO/I-
X0JIOM, KOTOPBIH OH OTCTanBaeT. B 310 jxe Bpemsi XEHUTCBAIIB]] pa0OTa HAJl IBYMS KPYITHBIMH
TpaKTaTaMH O CTPYKTYpe (pU3MKU U MOHATHU MPUIUMHHOCTH. 31IECh OH IPEANIPUHIMAET ITUCTE-
MOJIOTHYEeCKOe 000CHOBaHME (PU3MKU B 1[eJIOM. TpaHCIEHIEHTATbHOE 0OOCHOBAHUE TOHSITHS
OIIbITa U €Iro CHC]_II/I(l)I/IKaL[I/H/I B TaKUX IPpUHIOHAIIAX, KaK CO3€pLHaHue, Ha6J'IIO,Z[eHI/Ie HJIK 3KCIIEpH-
MEHT, TpeacTaBisercs HeoOXxomaumbiM. [lodToMy XEHHICBAIbI, IO CYIIECTBY, OTBEpract
KOTICHT'ar€HCKYI0 HHTEPIIPETAIINIO, IIOCKOJIBKY OHA BBIBOIUT SIHUCTEMOJIOTHYCCKHUE CIESICTBHS
(I)I/ISI/ILICCKI/IMI/I CpeaCTBaMU U TEM CaMbIM HEAOIIYCTUMO IIEPEBOPAYNBACT TPAHCHCHACHTAJIBHO
HEOOXOMMBIE OTHOIICHUS 0OOCHOBAaHUS. DTH apryMEHTHl pACCMATPUBAIOTCS M MOTYT OBITH
HCIIOJIb30BAHbI B COBPEMEHHOHN JMCKYCCUH 00 SMHCTEMOJIOTHYSCKIX OCHOBAHUSIX KBaHTOBOWM
MEXaHWKH U (u3uku B 1enoM. [locTHEOKaHTHAHCKOE, TPaHCICHJCHTaIbHOE (PHIOCOPCKOE
000CHOBaHHME HAYYHOTO 3HAHHS, 0COOCHHO COBPEMEHHOW (DM3HMKH, TPEACTABISACTCS BO3MOXK-
HBIM B HCOOXOIUMBIM.

KawueBble ciioBa: HAOMIOACHUE, O3KCIECPUMEHT, NPUYMHHOCTh, KOICHIArCHCKAs
HHTEPIIPETAINs, KBAHTOBAsI MEXaHHKa, KBAHTOBBIE OOBEKTHI, H3MEPEHHE, METOIOJIOTHYECKAsT
JeTepMUHALUS TO3HAHUS, (DaKT U MPHUHIIHII, TEOPHUS ONBITA, TEOPHUS M CO3EPIIAHUE, TPAHCIICH-
JeHTanbHas Gumocodus, Tyanu3M BOJIHBI U YACTUIIBI

POST-NEO-KANTIANISM 671



bpaiine P. Bectauk PYJIH. Cepus: @unocodus. 2024. T. 28. Ne 3. C. 670-687

Hcropus cratbu:
Cratbs nocrynuia 22.01.2024
Craths npunsTa kK myoymkanuu 01.05.2024

Jas umtupoBanusi: Breil R. Erkenntnistheoretische Probleme der Quantenmechanik
im Anschluss an Ernst Cassirer und Richard Honigswald // BectHuk Poccutickoro
yHEHBepcuTeTa IpyxObl HapomoB. Cepmsa: ®@umocodms. 2024. T. 28. Ne3. C.670-687.
https://doi.org/10.22363/2313-2302-2024-28-3-670-687

Epistemological Problems of Quantum Mechanics
Following Ernst Cassirer and Richard Honigswald
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Abstract. This article deals with the Copenhagen interpretation of quantum mechanics
and its epistemological discussion by Ernst Cassirer and Richard Honigswald. The starting
point is Cassirer's treatise Determinism and Indeterminism in Modern Physics, published in
Stockholm. Both philosophers and several physicists were involved in the subsequent exchange
of letters. From a physical point of view, the Copenhagen interpretation was particularly
criticised by v. Laue and Einstein. Both demanded a revision of the foundations of quantum
mechanics or a critical examination of essential physical concepts. The epistemological
implications of the Copenhagen interpretation were rejected, in particular that the interactions
between observation, the observed and the observer in quantum physics experiments should
lead to a renunciation of the concept of causality or an objectively unambiguous description of
natural processes. Cassirer argues here that quantum mechanics fulfils the epistemological
requirement of transforming ontological “concepts of things” into epistemological concepts of
relations and is therefore compatible with the neo-critical approach he advocates. At the same
time, Honigswald was working on two major treatises on the structure of physics and the
concept of causality. Here he undertakes an epistemological foundation of physics as a whole.
A transcendental foundation of the concept of experience and its specifications in principles
such as contemplation, observation or experiment appears to be called for. Honigswald
therefore essentially rejects the Copenhagen interpretation, as it draws epistemological
consequences by physical means and thus inadmissibly reverses the transcendentally necessary
relations of justification. These arguments are examined and could be used for a current
discussion on the epistemological foundations of quantum mechanics and physics as a whole.
A post-Neo-Kantian, transcendental philosophical foundation of scientific knowledge,
especially of modern physics, seems possible and necessary.

Keywords: observation, experiment, causality, Copenhagen interpretation, quantum
mechanics, quantum objects, measurement, methodological determinacy of knowledge, fact
and principle, theory of experience, theory and view, transcendental philosophy, wave-particle
dualism
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Zur Problemlage um 1930

Anfang der dreiBiger Jahre des 20. Jahrhunderts konvergierten zwei
Entwicklungen innerhalb der Physik und des Neukantianismus, die auf den ersten
Blick kaum Gemeinsamkeiten besaflen. In der Physik waren inzwischen zwei
moderne Theorien etabliert, die es geboten lieBen, fortan von einer modernen
Physik im Unterschied zur klassischen Physik zu sprechen. Die spezielle und die
allgemeine Relativitétstheorie etablierten sich im Laufe der frithen zwanziger Jahre.
Die Quantentheorie gelangte nach mehreren Jahrzehnten der theoretischen und
experimentellen Entwicklung mit Johann von Neumanns beriihmter Darstellung [1]
zu einem vorldufigen Abschluss ihrer theoretischen Ausgestaltung. Geldst waren
zwar die Probleme des mathematisch-physikalischen Mechanismus, nicht aber, wie
die experimentellen quantentheoretischen Resultate zu interpretieren wiren und ob
quantenmechanische Messprozesse realistische Aussagen iiber das Quantenobjekt
selbst zulassen. Es etablierte sich unter dem mafgeblichen Einfluss Bohrs und
Heisenbergs die ,,Kopenhagener Deutung*.

Die Kopenhagener Deutung behauptet den Welle-Teilchen-Dualismus der
Materie als einen irreduziblen Grundzug der Natur insgesamt, mindestens aber ihrer
physikalischen Beschreibung. Demnach beziehen sich quantenmechanische
Aussagen auf individuelle Systeme, fiir die die Schrodingergleichung die
bestmdgliche Kenntnis des Systemzustandes ermdglicht. Die Messapparaturen
unterliegen dabei den Bedingungen der klassischen Physik. Diese miissen
notwendigerweise herangezogen werden, um iiberhaupt quantenphysikalische
Sachverhalte beobachten und messen zu konnen. Dazu entwickelt Bohr das Prinzip
der Komplementaritit. Wenn Vorgénge in Raum und Zeit beschrieben werden —
und das ist die Grundlage der klassischen Physik — erfordern sie Messungen von
beobachtbaren GroBlen. Doch diese Beobachtungen bedingen auf atomarer Ebene
quantenmechanische Stérungen der beobachteten Objekte, die unkontrollierbar
sind. Deterministische Erklarungen sind da unmoglich, wo Beeobachtungsgrofen
in GroBenordnung der Planck-Konstante / liegen. Hier schlieen sich also eine
klassische, raum-zeitliche und eine gleichzeitige deterministische Beschreibung
eines Vorgangs aus. Die Gesamtheit aller Phdnomene erschlie3t sich daher nur in
komplementiren, verschiedenen theoretischen Beschreibungen. Nach der Deutung
Heisenbergs sind reale physikalische Eigenschaften nur als Zusammenhang von
Messergebnissen gegeben, die den Einschrinkungen der Unschirferelationen
unterliegen, woraus folgt, dass isolierte, ,,unbeobachtete* Quantensysteme keinen
objektiven Zustand besitzen [2. S. 16-23].

In der Folge kam es innerhalb der Physik zu kritischen Fragen nach der
,» Vollstindigkeit™ der Quantenmechanik und der damit verbundenen Suche nach
einer begrifflich einheitlichen Beschreibung physikalischer Vorgédnge. Diese
Diskussion reicht bis in die Gegenwart und ist geprigt durch die Suche nach einem
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befriedigenden Verstédndnis des quantentheoretischen Messprozesses [2]. Wichtig
werden zunehmend auch technische Anwendungen, die von Chemie und Medizin
bis hin zur Entwicklung von Quantencomputern reichen. [hnen liegt die Auffassung
zugrunde, dass die quantenmechanische Realitét nicht-lokal ist [3. S. 1-9].

Wihrend die Physik am Beginn des 20. Jahrhunderts vor einer neuen
theoretischen und experimentellen Entwicklung stand, begann der Niedergang des
Neukantianismus. Zudem wandelte sich der Neukantianismus insgesamt in den
zwanziger Jahren zu einer allgemeinen Kulturphilosophie. Beziiglich der Physik
und ihrer modernen Entwicklung waren noch immer die friiheren Arbeiten Natorps
und Cassirers wegweisend. Beide vertraten eine strikte Trennung
transzendentallogischer Grundlegung einerseits und empirischer Naturwissenschaft
andererseits. In diesem Sinne bestimmt Cassirer die Physik als eine reine
Gesetzeswissenschaft, in der es ausschlielich auf die Entdeckung von Gesetzen,
messbaren Abhingigkeiten und Wechselbeziechungen ankomme. Das Verhéltnis
von Transzendentalphilosophie und Physik wird als ein Bedingungsverhéltnis
begriffen, in dem sich Kategorialbegriffe in konkreten Anwendungen spezifizieren
[4. S. 72]. Doch diese Trennung von kategorialer Prinzipientheorie der Erfahrung
einerseits und empirischer Naturwissenschaft andererseits lieB3 sich angesichts der
erkenntnistheoretischen Fragen, die z. B. mit dem Welle-Teilchen-Dualismus
verbunden sind, nicht langer aufrechterhalten.

Unbeachtet blieb leider der wissenschaftstheoretische Diskurs, der in den
dreiBBiger Jahren trotz der bedriickenden Umstdnde des Nationalsozialismus gefiihrt
wurde. Vor allem Cassirer und Honigswald waren in den dreifliger Jahren
diejenigen, die von kritizistischer Seite aus erkenntnistheoretische Probleme der
Quantenmechanik  diskutierten. Waiahrend Cassirers Determinismus — und
Indeterminismus in der modernen Physik noch 1937 in Goteborg erschien [5],
konnten zwei wichtige wissenschaftstheoretische Arbeiten Honigswalds zu
Problemen der modernen Physik erst nach dem Krieg in den unter der Leitung von
Hans Wagner herausgegebenen nachgelassenen Schriften publiziert werden.
Ausgearbeitet lagen sie in den spaten dreifliger und in den vierziger Jahren fiir den
Druck vorbereitet vor [6]. Zu den mit der Quantenmechanik verbundenen
erkenntnistheoretischen Fragen trat vor allem der bekannte Physiker Max von Laue
in einen Austausch mit Cassirer und Honigswald. Zu Cassirer hat von Laue auch
iiber 1933 hinaus die Kontakte gehalten und noch 1933 gegen Widerstinde den
Druck von Honigswalds wichtigem Text Kausalitit und Physik [7] veranlasst.
Honigswald selbst stand bis zu seiner Emigration 1939 in Miinchen vermutlich auch
im wissenschaftlichen und privaten Austausch mit dem bekannten Physiker Arnold
Sommerfeld, wie ein Brief Honigswalds an Cassirer nahelegt [8].

Cassirer: Kausalitit und moderne Physik

Auf der Grundlage der Kopenhagener Deutung legte Ernst Cassirer 1937 seine
in Goteborg im Exil erschienene Studie Determinismus und Indeterminismus in der
modernen Physik vor, als Grundlage fiir ein gemeinsames Forschungsprogramm
von kritizistischer Erkenntnistheorie und Physik [5. S. 5]. Cassirers Vorschlag zur
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Auflosung der mit der Kopenhagener Deutung  aufgeworfenen
erkenntnistheoretischen Probleme hélt an der kritizistischen Position fest, die
apriorischen Grundlagen der Erfahrung seien zugleich die Bedingungen der
wissenschaftlichen Erfahrung. Kategorien wie Raum, Zeit und Kausalitdt sind die
Prinzipien, die Erfahrung ermdglichen und daher auch die transzendentalen
Bedingungen einer konkreten Naturwissenschaft wie der Physik. Die Kausalitét
oder Nicht-Kausalitit der Natur beispielsweise kann deshalb nicht aus der
Erfahrung gewonnen oder durch Erfahrung widerlegt werden, weil jedes Datum
bereits ein kausal bestimmtes wére. Wie bereits in Substanzbegriff und
Funktionsbegriff sollen die ausfiihrlichen historischen Exkurse den Gedanken
begriinden, die Geschichte der Physik sei ein Prozess, der durch fortschreitende
Auflosung von ,, Tatsachen in Symbole* bestimmt sei [9. S. 160]. Dieser Gedanke,
der urspriinglich auf die klassische Physik bezogen war, wird nun auch auf die
Bedingungen der modernen Physik iibertragen.

Dazu wird in einem weiteren Schritt das theoretische Gefiige der Physik als
ein System von Objektivititsstufen aufgefasst [10. S. 81-93]. Unterschieden wird
nun zwischen individuellen MaBaussagen, generellen Gesetzesaussagen und
universellen Prinzipien, die sich faktisch in der physikalischen Forschung
gegenseitig bedingen und stiitzen [5] (67f) MaBaussagen setzen zundchst das
empirisch gegebene als physikalisch Gegebenes in quantitative Bestimmungen
nach Maf} und Zahl um, z. B. die Strecke von 4 nach B betrdgt 43,8 km — die Physik
ist eben eine ,,messende” Wissenschaft. Aus Messergebnissen werden allgemeine
mathematisch formalisierte Gesetze von verschiedener Allgemeinheit erzeugt, die
das ,,Hier und Jetzt“ der MaBaussagen in eine ,neue Dimension® [5] (52f)
iberfithren: Gesetze bleiben nicht in rdumlich-zeitlicher Bestimmtheit, sondern
heben diese auf, indem sie fiir alle moglichen unter das Gesetz fallende Ereignisse
gelten. Es ist eben unsinnig zu fragen, ob die Maxwell-Gleichungen ,,immer* fiir
elektromagnetische ~ Phdnomene gelten. Dieses Zusammenfassen von
,beobachteten Tatsachen zu Gesetzen“ [5] (57ff) fiihrt wiederum zu
Prinzipienaussagen, zu denen Cassirer beispielsweise das Prinzip der kleinsten
Wirkung zdhlt. Diese Prinzipien haben eine forschungsleitende Funktion, indem
thre Anwendung unter anderem dem Auffinden weiterer Gesetze dient und es
zugleich ermoglichen, verschiedene Gesetze zu allgemeinen Theorien
zusammenzufiihren. Auch kategoriale Prinzipien wie die Kausalitdt werden als
Prinzipien aufgefasst, allerdings als forschungsleitende regulative Prinzipien, die
methodisch die Suche nach immer allgemeineren Gesetzen leiten und nicht aus der
Erfahrung gewonnen werden konnten. In diesem Sinne sei das Kausalgesetz ein
transzendentales, ein Erfahrung ermdglichendes Prinzip [5. S. 77].

Cassirers Position zur Kopenhagener Deutung der Quantentheorie féllt daher
liberwiegend affirmativ aus. Die Physik habe es eben primédr nicht mit ,,Dingen®,
mit  sinnlich-anschaulichen ~ Vorstellungen, sondern mit  gesetzlichen
Zusammenhdngen zu tun. In den neuen gesetzlichen Relationen verlieren ,,Dinge*,
»Substanzen® — physikalisch interpretiert als Masseteilchen — ihren Sinn. In der
Quantenmechanik tritt ein neuer Gesetzestypus neben und an die Stelle der
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klassischen Gesetze. Das bedeutet eben, dass stetige dem Begriff, durch das Prinzip
diskreter Quantenzustdnde ersetzt werden. Doch auch diese unterliegen prinzipiell
den Bedingungen der Messbarkeit und daher gilt das Kausalprinzip als
transzendentale Bedingung jeder moglichen physikalischen Erfahrung auch hier;
andernfalls wire eine messende Physik der Quantenphdnomene unmoglich
[5. S. 214] Das ,,Kausalgesetz der Quantenmechanik* bedeute, ,,da3 es, wenn zu
irgendeiner Zeit gewisse physikalische Grofen so genau gemessen werden, wie dies
prinzipiell moglich ist, auch zu jeder anderen Zeit GroBen gibt, fiir die das Resultat
einer Messung prazis vorhergesagt werden kann* [5] (225f). Also scheint sich das
Kausalititsprinzip in der Anwendung zu erschopfen, strenge Gesetze aufzustellen
und diese so in mathematischer Sprache zu formulieren, das aus ihnen eindeutig
bestimmt werden konne, was unter gegebenen experimentellen Bedingungen zu
messen wire. Daher stellen die Unschirferelationen ,,keine kategorialen Aussagen
iiber das objektiv-Wirkliche®, sondern ,,modale Aussagen iiber das empirisch
Mogliche, iiber das physikalisch-Konstatierbare* dar [5. S. 232].

Das aber ist die Position der Kopenhagener Deutung. Erkauft ist diese
Annidherung mit der Aufgabe der Bearbeitung wesentlicher Problembestéinde. Das
geringste der damit verbundenen Probleme ist die Umdeutung der
Kausalitétskategorie, die Kant als ein objektiv-objektiv-konstitutives Prinzip von
Erfahrung iiberhaupt gedacht hat und Cassirer als ein blof3 regulatives Prinzip
physikalischer Methodik umdeutet. Die Konsequenz ist die Annahme, die Physik
als Paradigma wissenschaftlicher Naturerkenntnis falle mit den kategorialen
Bedingungen der Konstitution von Erfahrung iiberhaupt zusammen. Damit liefert
Cassirer wesentliche Fragen der Erkenntnistheorie den empirischen Bedingungen
physikalischer Forschung aus: Was es bedeutet, was unter einem Zustand zu
verstehen sei, welche methodische Funktion Messung und Beobachtung fiir die
Physik bedeuten, wie Einheit der Natur als Idee gedacht werden muss, sind Fragen,
die innerhalb der Physik selbst zu kldren sind. Folglich sind die Probleme der
Kopenhagener Deutung zugleich die Probleme der kritizistischen Position
Cassirers.

Ein Briefwechsel zur Quantenmechanik von 1937

Deutlich wird dies aus einem Briefwechsel, dessen Anlass einige Exemplare
seiner neuen Studie zur modernen Physik waren, die Cassirer offenbar aus dem
schwedischen Exil auch an bekannte Physiker verschickt hat. Die meisten, wie
Heisenberg [11], danken hoflich fiir den Erhalt. Nur wenige treten in eine sachliche
Auseinandersetzung ein. Einstein etwa trdgt seine eigenen bekannten
Bedenken tiber die vorgebliche Unvollstindigkeit der Quantenmechanik vor [12].
Auffallend ist die abweisende Antwort Erwin Schrodingers, der Cassirers
erkenntnistheoretische Analysen mit der Bemerkung ablehnt, dass diese nichts zur
Kldrung der gegenwértigen Lage der Physik beitragen konnten, was Physiker nicht
selbst leisten konnten [13]. Max Born, der 1933 nach GrofBbritannien emigrieren
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musste, ist die anerkannte statistische Interpretation der Wellenfunktion zu
verdanken. Er du8ert sich ausfiihrlich und grundséitzlich zustimmend, insbesondere
zu Cassirers These, die Physik begreife das in der Physik Gegebene als durch
Funktionsbegriffe bestimmte Invarianten. Es komme auf Gesetzlichkeit tiberhaupt,
nicht auf die besondere mathematische Form der Gesetze an. Kritisch sieht er
dagegen den Versuch, die Grundsétzlichkeit des Welle-Teilchen-Dualismus durch
Verzicht auf den Begriff des Massepunktes als physikalisches Substrat der
Teilchenvorstellung aufzuheben, den Cassirer als ein entbehrliches Relikt der
klassischen Physik zu betrachten scheint [14]. Born als einer der Hauptverfechter
der Kopenhagener Deutung hélt den vermeintlichen Indeterminismus der
Quantenmechanik und den komplementiren Deutungsansatz fiir fundamental.
Cassirers weitere Analysen, wenn sie auf VersOhnung dieser Gegensitze
zwischen klassischer und moderner Gesetzlichkeiten und Begriffe abzielen, lehnt
Born daher ab.

Ausfiihrlich antwortet auch Max von Laue in zwei Briefen, der selbst der
Kopenhagener Deutung eher kritisch gegeniiber steht. Beziiglich der methodischen
Bedeutung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs ist von Laue im Unterschied zu
Cassirer der Meinung, dass es ,,absichtlich unvollstindige Naturerkenntnis* auch in
der klassischen Physik gibt. Ein Beispiel ist die kinetische Gastheorie, in der ein
Physik nicht das Verhalten eines einzelnen Gasatoms beschreiben will, sondern das
Gesamtsystem. Kausalitdt und Wabhrscheinlichkeit schlieBen sich nicht
notwendigerweise aus, sondern hdangen von der zugrundeliegenden physikalischen
Problemstellung ab. Mit diesem Argument bezweifelt von Laue Cassirers
Behauptung, der Wahrscheinlichkeitsbegriff beziehe sich hier auf die
unvollstindige  Kenntnis der  Anfangsbedingungen der Newtonschen
Bewegungsgleichungen, die Kausalitdt aber auf die Kenntnis des Ablaufs des
Geschehens. Der erkenntnistheoretischen =~ Untersuchungen  grundsétzlich
aufgeschlossene von Laue weist zudem auf das Kernproblem hin: Cassirer glaubt,
Kants Kategorienlehre als Grundlagentheorie der wissenschaftlichen Erfahrung den
Erfordernissen und Fortschritten der modernen Physik entsprechend ,,umbilden‘ zu
miissen. Aber eine ,richtige Erkenntnistheorie® muss doch invariant gegeniiber
allen Verdnderungen sein, die die Physik im Laufe ihrer Geschichte macht [15].
Spdter verschirft von Laue diesen Gedanken: Wenn sich im Prinzip der
Komplementaritit rdumlich-zeitliche Darstellung und Kausalitdt einander
ergdnzen, aber ausschlieBen, ist dies unvereinbar mit Kants Erkenntnistheorie, da
doch die Kausalitit gerade die Objektivitit raum-zeitlichen Geschehens ermoglicht.
Naturerkenntnis und Naturgegenstinde seien zu unterscheiden und Cassirers
Neigung, physikalische Theorie und Gegenstand auf dieselben kategorialen
Prinzipien zu griinden, erscheinen im Licht dieser Einwiinde zweifelhaft. Uber den
erkenntnistheoretischen Zustand der Quantenmechanik urteilt von Laue ebenfalls
kritisch. In seiner Kritik nimmt er um Jahrzehnte vorweg, wohin es zur
Kopenhagener Deutung alternative Konzeptionen nach dem Krieg schliefSlich
treibt: Entweder ist die Quantenmechanik unvollstdndig und bediirfe daher eines
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deterministischen Unterbaus, oder sie ist vollstindig, dann aber ist eine Revision
der von ihr verwendeten klassischen Begriffe wie Ort und Impuls eines Korpers
notwendig. Die dritte Mdglichkeit schlieBlich ist die damalige Position von Laues:
Wegen der notwendigen ,,Eliminierung der anstoBigen Begriffe* bediirfe die
Quantenmechanik einer ,,griindlichen” Umgestaltung ([16] Vgl. auch [5. S. 139]).

Max von Laues Kritik an der Kopenhagener Deutung

Dies begriindet von Laue mit dem Versuch, die Quantenmechanik im
Gegensatz zur Kopenhagener Deutung in die Kontinuitdt der physikalischen
Methodik und Wissenschaftsentwicklung zu riicken. Nicht nur die
Quantenmechanik, auch die klassische Physik enthdlt wie alle physikalischen
Theorien hypothetische Elemente, die iiber die zugrundeliegende Erfahrung
hinausgehen [17. S. 915]. Sie unterliegen damit der prinzipiellen Revision durch
die empirische Forschung. Als Beispiele nennt von Laue den Trigheitssatz und den
Begriff des Korpers, der durch den Begrift des Massepunktes bestimmt wird. Beide
enthalten Annahmen, die der experimentellen Forschung zugrunde gelegt werden.
Dass der Begriff des Massepunktes eine mathematisch motivierte Idealisierung von
Materieteilchen darstellt, ist relativ leicht zu sehen. Selbst Elementarteilchen und
Atome haben in der klassischen Teilchenvorstellung eine zwar geringe, aber
dennoch vorhandene rdaumliche Ausdehnung. Galileis Trigheitsprinzip dagegen
fungiert als Prinzip solcher Idealisierung, denn auf ihm beruht die Moglichkeit der
Physik als mathematische Naturwissenschaft. Die kréftefreie, mit konstanter
Geschwindigkeit erfolgende Bewegung eines Massepunkts setzt nach von Laue
nidmlich voraus, dass dieser mathematisch eine stetige, geradlinige Bahn beschreibt.
Bei bekannter Anfangsgeschwindigkeit und bekanntem Kraftgesetz ist auch jede
andere beliebige Bahnkurve durch Anfangsort und Anfangsimpuls zu jedem
weiteren Zeitpunkt bestimmt und bei bekannten Anfangsparametern berechenbar.
Die Aufgabe nur einer der beiden Annahmen fiihrt zu einem ,,Zusammenbrechen
des Ganzen* [17] der klassischen Physik, da physikalische Begriffe und Prinzipien
theoretisch zusammenhingen und sich gegenseitig bedingen.

Heisenbergs ~ Unbestimmtheitsrelationen  stellen  diese  klassischen
Voraussetzungen aufgrund experimenteller Tatsachen in Frage und sind daher Teil
eines methodisch normalen Prozesses der Theorieentwicklung. So ist auch das
Problem beschaffen, vor dem die moderne Physik steht. Es besteht darin, dass jetzt
Wellenvorginge mit der Bewegung von Korpern verknlipft sind, was zu der neuen
Annahme eines allgemeinen Welle-Teilchen-Dualismus fiihrt. Allerdings sei mit
diesem Dualismus das sogenannte ,,Quantenritsel” verbunden, denn die Frage,
,was ein Korper sei”, miisse auch die Quantenmechanik beantworten, weil die
Unbestimmtheitsrelationen Begriffe der klassischen Physik — Ort und Impuls —
voraussetzen, die wiederum auf dem Begriff des Massepunktes beruhen. Daher
versagen neueren Erfahrungen gegeniiber bestimmte, ,,auf Erfahrung gegriindete
physikalische Begriffe*, wihrend bessere Begriffe fehlen [17].
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Auch die erkenntnistheoretischen Implikationen der Kopenhagener Deutung
sind zurlickzuweisen. Diese betreffen die Geltung des Kausalitétsprinzips, die
Anwendbarkeit physikalischer Begriffe und das Problem physikalischer
Messungen insgesamt. Aus den Ungenauigkeitsbeziehungen folgt keineswegs
zwingend der Schluss auf ein Versagen des Kausalitétsprinzips, ,,weil man bei
thnen Begriffsbildungen verwendet, die aus Newfons Mechanik stammen und
gleich dieser Mechanik empirischen Ursprungs sind*“ [18. S. 439]. Daraus folgt nur,
dass diese klassischen Begriffe auf atomare Vorgénge nicht anwendbar sind. Der
statistische Grundzug der Quantenmechanik setzt daher die Geltung des
Kausalitatsprinzips nicht auler Kraft. Noch niemals habe die Physik die Geltung
des Kausalititsprinzips empirisch bewiesen, sondern stets methodisch
vorausgesetzt. Auch wenn ein kausales Verstdndnis atomarer Vorginge an der
prinzipiellen Messbarkeitsgrenze scheitere, weil diese Messungen ,kleinere
Gebilde* bendtige, die man deshalb nicht benutzen kann, weil es sie nicht gibt bzw.
sie den Messvorgang storen, liege hier grundsitzlich keine ,,uniibersteigbare
Grenze der Erkenntnis® vor. Wenn zudem die begriffliche Grundlage der
Quantenmechanik teilweise noch unklar sei, verbiete es sich um so mehr, aus dem
gegenwartigen Zustand der Physik weitreichende erkenntnistheoretische Schliisse
zu ziehen. So lassen die experimentellen Resultate zur Elektronenbeugung oder die
wellenmechanische Deutung der Linienspektren nur den Schluss zu, dass die alte
Teilchenvorstellung der Materie unrichtig ist, da sie diesen experimentellen
Ergebnissen widerspricht. Ein letzter psychologischer Gesichtspunkt wird
abschlielend noch herangezogen: Was man als anschaulich bezeichnet, ist auch in
der Physik zeitbedingt; Unanschaulichkeit folgt ,.fiir die Zeitgenossen* aus einer
empirisch erzwungenen Anderung von Theorien. So setzen die Unschirferelationen
nur ,,jeder korpuskularen Mechanik eine Grenze, nicht aber jeder physikalischen
Erkenntnis* [18. S. 440].

Grundsitzlich weiter in Deutungsfragen der Quantenmechanik ist man auch
heute nicht; die experimentellen Resultate werden zwar immer umfangreicher, aber
das begriffliche Verstindnis arbeitet sich noch immer am Welle-Teilchen-
Dualismus ab. Erkenntnistheoretische Untersuchungen zur Physik miissen diesen
daher anerkennen und zeigen, inwiefern eine Theorie der Erfahrung allgemein mit
der Moglichkeit der Quantenmechanik im Besonderen nicht nur vereinbar, sondern
als deren Grundlage moglich ist. Das ist das Programm der Theorie Honigswalds,
die teilweise unter dem Einfluss von Laues entstanden ist.

Honigswald: Zum Begriff der Physik

Denn auch Honigswald sieht die Schwierigkeiten in Cassirers neukantianisch
gepragten Erfahrungsbegriff. Vorsichtig bringt er, zunichst Cassirer zustimmend,
das Argument in die Diskussion, die ,,Identitdt des Gegenstandes* bleibe auch in
der Quantentheorie erhalten, indem zunichst der dort verwendete Ensemble-
Begriff (er spricht von Systemen und Kollektiven) an die Stelle von diskreten
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Gegenstidnden trete und auch der Begriff diskreter Zustinde ein invariantes
Zuordnungsprinzip fordert. Ein weiterer Gesichtspunkt betrifft das Problem der
Messung und dem damit verbundenen Problem der ,Riickbeziehung*
mikroskopischer Erfahrung auf elementare Alltagserfahrung, denn auch die
unanschaulichste physikalische Theorie bleibe als physikalische Theorie an die
,ldee sinnlicher Gegebenheit* gebunden. Erfahrung so Honigswald ist daher ein
Inbegriff theoretisch-kategorialer und sinnlich-anschaulicher Relationen [8].

Honigswalds allgemeine Grundlegung der Physik setzt aber nicht die
Konstitution naturwissenschaftlicher Erkenntnis mit den Bedingungen allgemeiner
Erfahrung gleich. Unterschieden wird im Anschluss an Kant zwischen Anschauung
und Begriff bzw. zwischen Anschauung und Theorie, die sich in transzendentaler
Relation gegenseitig bestimmen. Zugleich weist Honigswald die transzendentalen
Bedingungen der Erfahrung als Prinzipienbestinde der Subjektivitdt aus. Dass
Anschauung moglich ist, liegt an den natiirlichen Bedingungen erlebender
Organismen, der Empfindung; hier verwendet Honigswald den entsprechenden
Terminus Kants. Anschauung in dieser Tatsdchlichkeit kann einerseits selbst
Gegenstand moglicher Erfahrung und Naturwissenschaft sein. Andererseits ist der
Organismus erkennender Subjekte zugleich ein Prinzip, das Erfahrung iiber seine
Anschauungsbeziige ermoglicht. So sind auch Raum und Zeit auf eine
letztdefinierte monadische Instanz, das Prinzip der Prdsenz, verwiesen. Alles
Gegebene ist zwar als Tatsache in der Zeit, immer aber prinzipienhaft ,,auf einmal*
gegeben [6. S. 121]. Prisenz bedeutet hier die gestaltete Zeit eines Subjekts.
Gegebenes, das zugleich Tatsache und Prinzip ist, nennt Honigswald monadisch
bestimmt. Daher ist die Erfahrungstatsache gegeben, da sie erlebbar ist, und das
heift, dass sie fiir ,,jeden* erlebbar ist und die Bedingungen der Intersubjektivitdt
erfiillt.

Naturwissenschaftliche Erkenntnis erscheint so als ein besonderer Typus
methodenbestimmter Erfahrungserkenntnis. Die Relation von Anschauung und
Begriff spezifiziert sich in der physikalischen Naturwissenschaft in
methodenbestimmte Anschauung, in Beobachtung, Messung und Experiment, und
in physikalische Begriffe und Theorie. Schliisselbegriffe der Grundlegung der
Naturwissenschaft wie Experiment und Beobachtung leisten zunéchst die jeder
wissenschaftlichen Bestimmung vorhergehende Anbindung des
Erfahrungsgegenstandes an das Subjekt. Sinnlich Gegebenes unterliegt in dieser
Hinsicht den Bedingungen des Organismus, indem es dem Subjekt immer nur als
Reiz gegeben ist. Umgekehrt bestimmen sie die Richtungsbezogenheit des
kategorialen Ordnungsgefiiges auf den Erfahrungsgegenstand. Daher sind
physikalische Gegensténde extensiv-groflenbestimmt und darum auch geometrisch-
mathematisch bestimmbar. Das Verhéltnis von empirischer Einzeltatsache und
Naturgesetz muss als eine vom experimentierenden Beobachter unabhingige
Beziehung gedacht werden, die sich an einer Einzeltatsache nachweisen lisst und
auf Tatsachen bezogen bleibt. Naturgesetze konnen deshalb nie unabhingig von
empirischen Befunden entdeckt werden, sondern bediirfen der Erfahrung. So ist
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jedes Experiment als Instrument der naturwissenschaftlichen Forschung das
Produkt naturwissenschaftlicher Methode und steht unter den Gesichtspunkten der
Theorie. Gleiches gilt fiir die methodische Funktion von Messung und Beobachtung
im Experiment. Auch hier geht es nicht um technische Probleme von Messung und
Beobachtung, die natiirlich den durch Quantentheorie und Relativitétstheorie
bestimmten Bedingungen unterliegen. So verkorpert auch das physikalische Prinzip
der Messung den Wechselbezug von Theorie und Anschauung im Erfahrungsbegriff.
An ihm bestimmt sich die extensive, raum-zeitliche Groflenbestimmtheit der
Erscheinungen und damit auch die mogliche Anwendbarkeit der Mathematik auf
Naturgegenstinde. Die Messung bedarf ebenso theoriegeleiteter Uberlegungen in
threr Anwendung auf zu messende Naturgegenstinde, wie sie umgekehrt die
naturwissenschaftliche Theoriebildung notwendig in ihrer Anwendung auf
Naturgegenstinde nachpriift und leitet. Beobachtung und Messung sind deshalb
Grundfunktionen des Experiments [6] (32 ff).

Daraus sind die Konsequenzen fiir die mit der Geltung der Quantenmechanik
verbundenen erkenntnistheoretischen Probleme zu ziehen. Zundchst lehnt
Honigswald Heisenbergs Deutung des Messproblems ab, insbesondere die
Behauptung, dass keine vom Beobachter unabhidngige objektive physikalische
Realitdt zugénglich sei, da durch den Beobachter bzw. den Messprozess die
Beobachtung in Teilen gestort und das zu Beobachtende unkontrolliert beeinflusst
wird. Diese Behauptung betrifft nur die 7Tatsache der Beobachtung und des von ihr
verwendeten Mediums, das Licht. Photonen, die etwa auf ein Elektron treffen,
unterliegen dem Compton-Effekt, der sowohl die Wellenlénge des verwendeten
Lichts wie auch den Impuls des Elektrons verdndert. Daher kann nicht gleichzeitig
mit beliebiger Genauigkeit Ort und Impuls des betreffenden Elektrons bestimmt
werden, die Unschérferelationen setzen hier eine physikalisch bestimmte Grenze
der Beobachtbarkeit. Honigswald bestreitet mit ausdriicklichem Bezug auf
Heisenberg nicht den physikalischen Sachverhalt, sondern lediglich die damit
verbundenen erkenntnistheoretischen Schliisse; Licht ist nicht dasselbe wie
Beobachtung, daher kann das Verhalten von Licht im Compton-Effekt seinerseits
beobachtet werden. Die Quantenmechanik als physikalische Theorie bedarf
wie jede physikalische Theorie des empirischen Gegenstandbezugs; sie setzt
also Beobachtung als methodisches Prinzip voraus, sonst wiren
die Unbestimmtheitsrelationen selbst kein Gegenstand der Physik. Die Aussagen
der Quantenmechanik betreffen nur die mit methodischer Beobachtung
verbundenen empirischen Phdnomene: auch festgestellte Storungen von
Beobachtungsvorgingen sind als Storungen physikalische Tatsachen und
unterliegen daher Konstanten und Bedingungen der Beobachtung. Selbst wenn sich
die Beobachtungsobjekte je nach Beobachtungsmitteln und je nach Experiment
verschieden darstellen, so bleibt doch das methodische Ziel hinreichender
methodischer Bestimmtheit, wie es etwa in den Unschérferelationen gegeben ist.
Dem entspricht, das jede physikalische Theorie der klassischen und modernen
Physik zuletzt Anschauungsbeziige, und seien sie noch so indirekt, aufweist. Je
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nach Theorie kann ein Phanomen schon hochkomplex theoretisch bestimmt sein,
etwa Interferenzphdnomene am Doppelspalt, deren Verstindnis den Begriff
,Beugung® und eine Wellenbeschreibung voraussetzen. Die Beobachtung einer
Wasserwelle, die beim Fallen eines Steins entsteht, scheint dagegen wesentlich
direktere Anschauungsbeziige zu enthalten. Die Begriffe, an denen sich die Theorie
bestimmt, stehen unter den Bedingungen der Anschauung. Beobachtung als
methodisches Prinzip der Physik bleibe daher fiir die klassische wie fiir die
moderne Physik methodisch konstitutiv (Vgl. [6. S. 101-105]).

Hier findet Honigswald fiir den Welle-Teilchen-Dualismus eine durchaus
befriedigende erkenntnistheoretische Deutung. Die Wellentheorie bezieht sich auf
Kollektive, die Partikelvorstellung auf distinkte Teilchen. Beide aber erfordern im
Licht der Quantentheorie sich gegenseitig als methodische Grenzbegriffe der
physikalischen Theorie. Aufldsungsvermdgen in Abhédngigkeit von der verwendeten
Wellenlidnge, De-Broglie-Wellenldngen und Unschérferelationen geben dabei die
GroBenordnungen an, nach denen die eine in die andere theoretische Beschreibung
wechseln muss und quantenmechanische und klassische Beschreibung ineinander
tibergehen [19. S.72-74]. Daher driickt der Welle-Teilchen-Dualismus keine
ontologische, sondern eine physikalische Besonderheit aus, die selbst wiederum den
Wechselbezug von Theorie und Anschauung représentiert. Je nach theoretisch-
experimentellem Gesichtspunkt bestimmt sich, was als jeweils ,,Eines* gemeint ist,
eine Welle oder ein Teilchen. Beides bedarf der Anschauung ebenso, wie der
Dualismus selbst nur als physikalisch sinnvolles Phanomen zu bestimmen moglich
ist aufgrund seiner in der Anschauung gegebenen Elemente. Quantenmechanische
Experimente wie die Elektronenbeugung oder der Doppelspaltversuch mit
Elektronen sind nur deshalb Phdnomene der Physik, weil sie auf der Grundlage der
Theorie beobachtet, gemessen und experimentell untersucht werden kénnen. Auch
der Welle-Teilchen-Dualismus ist ein Gegenstand der Physik und als Gegenstand
daher nur vorhanden unter den methodischen Bedingungen der Quantenmechanik.
Denn physikalische Gegenstinde sind keine Substanzen oder Dinge, sondern
methodisch notwendige Setzungen [6. S. 114-117].

Ebenso wird der zweite Kern der Kopenhagener Deutung, Bohrs
Komplementaritatsprinzip, als spezifisch methodischer Ausdruck eines
erkenntnistheoretischen Grundproblems behandelt und aufgelost [6. S. 118-124].
Die Forderung, auch die Resultate und Messungen der Quantenmechanik miissten
schlieBlich in der Sprache der klassischen Physik formuliert werden, weil nur dort
unsere Alltagserfahrung mit physikalischen Geréten operieren kann, reprasentiert
ein weiteres Mal das zugrundeliegende transzendentale Wechselverhéltnis von
Anschauung und Begriff. Honigswald bestreitet hier, dass es einander
ausschlieende theoretische Beschreibungen der einen Natur bzw. Erfahrung geben
konne. Sowenig es eine anschauungslose Theorie gebe, sowenig auch theoretisch
unbegriffene isolierte Anschauungen bzw. Anschauungskomplexe. Klassische und
moderne Physik gleichermaBlen stehen in methodischer Korrelation auf der
Grundlage der transzendentalen Korrelation von Anschauung und Theorie. Der im
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Komplementaritéitsprinzip festgeschriebene Gegensatz entstammt auf der
Grundlage der Erfahrung einer physikalischen Problemstellung, die den
,einheitlichen Bestand der Physik doch allenthalben gewahrt* [6. S. 118]. Daher
gibt es nicht zwei oder mehr ,,Physiken®“. Die Bedingungen von Theorie und
Anschauung verteilen sich auf ,,vollentfaltete Dimensionen* der wissenschaftlichen
Argumentation, wobei die Anschaulichkeit der klassischen Physik selbst schon eine
hochkomplexe theoretische Gestalt angenommen hat, auf die sich die
Quantentheorie zuletzt bezieht. Denn klassische und moderne Physik stehen als
dieselbe Physik in einem methodischen Verhéltnis, das sich sowohl physikalisch
als auch erkenntnistheoretisch eindeutig bestimmen ldsst. Pointiert ausgedriickt,
stehe die klassische Physik auf der Seite der Anschauung, die Quantentheorie auf
Seiten der Theorie. Abstand und Wechselbezogenheit beider Theoriensysteme
reprisentieren erkenntnistheoretisch die Relationsstruktur von Anschauung und
Theorie, beide bedingen und fordern sich gegenseitig und stellen einen
methodologisch einheitlichen Sachverhalt dar. Allgemeinere physikalische
Theorien, die auf die Aufhebung des theoretischen Gegensatzes gerichtet sind,
bleiben moglich; auch sie wiirden, folgt man Honigswald weiter, der Struktur der
physikalischen wie allgemeinen Erfahrung entsprechen miissen. Es bleiben
funktionale Konstanten: die Mboglichkeit, Naturgesetze zu finden und in
mathematischen Gleichungen mit Hilfe bestimmter Naturkonstanten ausdriicken zu
konnen, ist unabhéngig von der je klassischen oder quantenmechanischen Form.
Die Quantenmechanik stellt so einen erneuten Antrieb dar, die Einheit
physikalischer Fragestellung und damit aus erkenntnistheoretischer Sicht auch den
Begriff der Physik zu sichern. Denn die ,,unanschauliche Hohe der Theorie* muss
sich zuletzt an beobachtbaren und daher auch anschauungsbezogenen Instanzen
bewihren, also an den durch die klassische Physik formulierten Begriffen und
Prozessen der physikalischen Messung und Beobachtung. So zeigen sich in diesem
dynamischen Wechselverhéltnis Zusammenhang und Kontinuitit der Erfahrung.
Damit kann Honigswald eine weitere Behauptung zuriickweisen. Keineswegs
hebt die Quantenmechanik das Prinzip der Kausalitit auf, sondern bestétigt es und
setzt es wie die Physik insgesamt als transzendentale Bedingung ihrer Moglichkeit
voraus. Wenn in der Physik von Kausalgesetzen gesprochen wird, sind damit
deterministische Gesetze gemeint, die einer bestimmten mathematischen Gestalt
unterliegen. Dann ist es in der Physik selbst sinnvoll und notwendig, davon
nichtdeterministische, statistische Abhéngigkeiten unterscheiden zu miissen. Doch
der Begriff des deterministischen Kausalgesetzes fillt nicht mit dem Begriff der
Kausalitdt zusammen, der ein apriorisches kategoriales Prinzip jeder mdglichen
Erfahrungserkenntnis und damit auch jeder besonderen Physik ist. Die Kausalitét
ist Prinzip jeder empirischen Gegenstandsbestimmung und daher notwendige
Bedingung jeder Naturerkenntnis. Die kausale Verkniipfung bedingt den
Zusammenhang von anschaulich gegebenen ,Erscheinungen nach Regeln,
welcher besonderen Art diese auch immer in der physikalischen Betrachtung sein
mogen. Die Aufhebung des Kausalitédtsprinzips wiirde bedeuten, dass iiberhaupt
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keine Regeln und Zusammenhidnge in der Natur festgestellt werden kdnnten.
Kausalitdt ist daher ein methodologisches Prinzip, das den Rahmen bestimmt,
innerhalb dessen Physik tiberhaupt moglich ist. Sowenig daher eine Theorie der
Beobachtung ein mdéglicher Gegenstand der Physik sein kann, sowenig auch der
Begriff der Kausalitdt und der Begriff der Physik selbst.

Denn der Begriff der Kausalitit wird nicht durch Abstraktion aus einer
Vielzahl von beobachteten Einzelfdllen gewonnen, sondern ist vielmehr das
Prinzip, nach dem {iberhaupt ein empirischer Einzelfall als ein Gegenstand der
Physik und Erfahrung bestimmt werden kann. Daher kann die Kausalitit keine
Hypothese sein, die an der Erfahrung gepriift werden konnte, da sie selbst das
Prinzip dieser Priifung ist. Auch in den quantenmechanischen Fillen, in denen die
Messgenauigkeit Storungen der Beobachtung unterliegt, ist der Einfluss dieser
Storungen ein solcher, dir kausal beschrieben werden kann. Unbestimmtheiten
bestimmter physikalischer Begriffe unterliegen in den Unschirferelationen
einschrinkenden Bedingungen, die ihrerseits kausale Griinde haben, da sie Grenzen
der Messgenauigkeit definieren. Die Moglichkeit, physikalische Ereignisse in einen
Kontext der Naturerkenntnis einzugliedern, beruht ebenfalls auf dem Prinzip der
Kausalitit, da es die Eindeutigkeit des Naturverlaufs und -zusammenhangs
bestimmt. Kausalitét ist damit sowohl das Prinzip mdglichen Naturzusammenhangs
wie auch seiner begrifflichen Erfassung in der physikalischen Theorie. In diesem
Sinne sind nicht nur klassische Gesetze -eindeutig, sondern auch die
quantenmechanischen: Die Unbestimmtheitsrelationen geben gerade den Rahmen
und die Bedingungen an, unter denen Nichteindeutigkeit physikalisch geboten
erscheint — es ist eben nicht Beliebiges unbestimmt, sondern etwa das Produkt von
Energie und Zeit oder Ort und Impuls. In dieser Hinsicht bestimmt auch die
Quantenmechanik Eindeutigkeit des Naturgeschehens, indem sie z. B. Grenzen der
Anwendbarkeit klassischer Begriffe und Gesetze auf mikrophysikalische
Phanomene festlegt [6] (143 1), [7].

Aktualitit und Ausblick

Zu einer weiteren Diskussion zwischen den Beteiligten zu den
erkenntnistheoretischen Grundlagen der modernen Physik kam es nicht mehr.
Honigswald und Cassirer emigrierten in die USA und starben dort 1947 bzw. 1945,
von der Laue ilibernahm nach dem Krieg mafgebliche Funktionen in der
akademischen Neuorganisation der Physik. Und der Neukantianismus als
philosophische Richtung war endgiiltig Geschichte. Zwar wurde das kritizistische
Programm seit den spiten fiinfziger Jahren in Gestalt einer an Kant orientierten,
postneukantianischen Transzendentalphilosophie vor allem von Hans Wagner und
anderen bis in die Gegenwart weitergefithrt. Doch gegeniiber den Arbeiten zur
Grundlegung einer erneuerten transzendentalphilosophischen Systematik
erschienen die Grundlegungsfragen der modernen Physik als weniger dringend.
Doch die von Cassirer und Honigswald aufgeworfenen erkenntnistheoretischen
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Fragen erscheinen auch heute nach wie vor ungel6st. Es ist hier an den Sachstand
der damaligen Diskussion anzukniipfen und diese unter aktuellen Bedingungen
weiterzufiihren. Erkenntnistheoretisch sind nach wie vor zu untersuchen:

e cine allgemeine Theorie der Erfahrung und ihrer Gegenstinde im Kontext
einer Systematik der Wissenschaften

e cine Theorie der Kausalitit als Kategorie und methodologisches Prinzip der
Erfahrungswissenschaften, insbesondere der Physik

e cine Theorie der Beobachtung als Grundlage einer physikalischen Theorie
der Messung und der Messprozesse

e schlieBlich eine Theorie, die Quantenobjekte als physikalische Gegenstinde
der Erfahrung begreifen lésst.

Mit den Worten Honigswalds: Es ist erkenntnistheoretisch zu untersuchen, wie
sich etwa der Begriff der Messung zu dem verhdlt, was ein physikalischer
Gegenstand ,,ist“. Das ist nicht ontologisch gemeint. Gegenstinde sind durch
Methoden gegeben und erhalten erst durch Methoden ihren spezifischen Sinn: Was
etwa ein Quantenobjekt aullerhalb des quantenmechanischen Kontextes (sonst)
noch sein mag, ist keine Frage der Physik mehr, sondern hochstens Problem einer
transzendentalen Theorie der Erfahrung. Es ist die Frage zu stellen, aufgrund
welcher methodischen Bedingungen ein Gegenstand der Erfahrung als
,»Quantenobjekt™ zu bestimmen ist. Denn wissenschaftstheoretische Probleme sind
zuletzt, wie wir von Honigswald lernen konnen, erkenntnistheoretische Probleme.

Auch aus physikalischer Sicht stehen sowohl die Kopenhagener Deutung wie
auch modernere Interpretationen des quantenmechanischen Formalismus vor der
Frage, wie eine sinnvolle Interpretation in konsistenten begrifflichen
Zusammenhidngen der Messergebnisse und Messprozesse mdoglich wird. Bohrs
Forderung, die Resultate quantenmechanischer Experimente miissen in der Sprache
der klassischen Physik beschreibbar sein, driickt eigentlich nur aus, dass geeignete
Begriffe der Physik auf beide Beschreibungsebenen anzuwenden sind. Es sind
daher Bedingungen anzugeben, die die Reichweite und Tragfahigkeit klassischer
Begriffe auf quantenphysikalische Ereignisse begrenzen und umgekehrt. Das aber
leisten die Unschédrferelationen. Verbunden sind damit methodische und
begriffliche Revisionen: Begriffe wie Zustandsgrofle, ,,Teilchen* oder ,,Welle*
korrelieren im Begriff des Quantenobjekts. Die ,,Paradoxien* der Quantentheorie
sind auf dem Hintergrund moderner Experimente heute empirisch schérfer belegt
als jemals zuvor — die Wissenschaftstheorie tite daher gut daran, diesen Umstand
einer erneuten Analyse zu unterziehen.

Denn neopositivistische und analytische Wissenschaftstheorien geben bis
heute wenig hilfreiche Antworten auf ein falsch gestelltes erkenntnistheoretisches
Problem. Es geht nicht darum, die Arbeit der Physiker ,,noch einmal* zu tun, um
etwa quantenmechanischen Begriffen einen vorgeblichen erkenntnistheoretischen
Sinn abzugewinnen. Fiir die Geltung und methodische Bedeutung dieser Begriffe
leistet beispielsweise die Rede von ,,theoretischen Termini* wenig. Denn es bleibt
die Frage, wie bestimmte theoretische Termini einen methodisch giiltigen
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Gegenstandsbezug sichern konnen und auf welcher erkenntnistheoretischen
Grundlage sie dies leisten. So stehen fiir transzendentalphilosophische Studien die
Chancen auf einen erheblichen Beitrag fiir eine erkenntnistheoretische Grundlegung
der modernen Physik nicht schlecht, gerade weil sie nicht einem realistisch-
analytischen Mainstream folgen miissten. Die Arbeiten Cassirers und Honigswalds
haben hier paradigmatischen Charakter. Doch wéhrend aus post-Neukantianischer
Sicht die Arbeiten Cassirers zur Quantenphysik eher einen Abschluss darstellen,
warten auf eine post-Neukantianische Transzendentalphilosophie in Honigswalds
Nachlass-Schriften zu Grundlagenfragen der modernen Physik noch ungehobene
Einsichten und Forschungsperspektiven. Ihnen ist in weiteren Studien nachzugehen.

References

[1] Neumann Jv. Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. Berlin: Verlag von
Julius Springer; 1932.

[2] Baumann K, Sexl R. Die Deutungen der Quantentheorie. Braunschweig [u.a.]: Vieweg;
1984.

[3] Liith H. Quantenphysik in der Nanowelt. Schrodingers Katze bei den Zwergen. Berlin:
Springer Spektrum; 2014.

[4] Cassirer E. Zur Einsteinschen Relativititstheorie. In: Schmiicker R, editor. Gesammelte
Werke. Bd. 10. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2001.

[5] Cassirer E. Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik. Historische und
systematische Studien zum Kausalproblem. In: Rosenkranz C, Recki B, editors.
Gesammelte Werke. Bd. 19. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2004.

[6] Honigswald R. Grundprobleme der Wissenschafislehre: Uber die Struktur der Physik.
Kausalitdit. Schriften aus dem Nachlass. Bd. 5. Im Auftr. d. Honigswald-Archivs. Wolandt
G, Schmitt H, editors. Stuttgart: Kohlhammer; 1965.

[7] Hénigswald R. Kausalitit und Physik. Eine methodologische Uberlegung. (Vorgelegt von
Herrn von Laue). Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften, Phys.-
Math. Klasse. Berlin: 1933. S. 568-578.

[8] Honigswald an Cassirer. 08. April 1937. Ernst Cassirer: Ausgewéhlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Kohnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 173-175.

[9] Cassirer E. Substanzbegriff und Funktionsbegriff: Untersuchungen iiber die Grundfragen
der Erkenntniskritik. Text und Anm. bearb. von Reinold Schmiicker. Recki B, editor. In:
Gesammelte Werke. Bd. 6. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2000.

[10] Thmig KN. Grundziige einer Philosophie der Wissenschaften bei Ernst Cassirer.
Cassirer E, editor. Darmstadt: Wiss. Buchges.; 2001.

[11] Heisenberg an Cassirer, 24. Miarz 1937. Ernst Cassirer: Ausgewahlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Koéhnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 166.

[12] Einstein an Cassirer, 16. Mérz 1937. Ernst Cassirer: Ausgewéhlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Kéhnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 158—160.

[13] Schrodinger an Cassirer, 09. Mai 1937. Eine Entdeckung von ganz auflerordentlicher
Tragweite. Schrodingers Briefwechsel zur Wellenmechanik und zum Katzenparadoxon.
Meyenn Kv, editor. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg; 2011. S.
588-590.

686 [NOCTHEOKAHTHUAHCTBO



Breil R. RUDN Journal of Philosophy. 2024;28(3):670-687

[14] Born an Cassirer, 19. Mérz 1937. Ernst Cassirer: Ausgewéhlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Kéhnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 160-162.

[15] Von Laue an Cassirer, 23. Mérz 1937. Ernst Cassirer: Ausgewahlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Koéhnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 164—166.

[16] Von Laue an Cassirer, 26. Mérz 1937. Ernst Cassirer: Ausgewihlter wissenschaftlicher
Briefwechsel. Krois JM, Lauschke M, Kéhnke KC, editors. In: Gesammelte Werke.
Bd. 18. Hamburger Ausgabe. Hamburg: Felix Meiner Verlag; 2009. S. 167-170.

[17] Laue Mv. Zu den Erorterungen iiber Kausalitit. Die Naturwissenschaften.
1932;(20):915-916.

[18] Laue Mv. Uber Heisenbergs Ungenauigkeitsbeziehungen und  ihre
erkenntnistheoretische Bedeutung. Die Naturwissenschaften. 1934;(22):439—441.

[19] Rennert P. Einfiihrung in die Quantenphysik. Chassé A, Hergert W, editors. Wiesbaden:
Springer Spektrum; 2013.

Uber den Autor:

Breil Reinhold — Philosophiae Doctor, Associate Professor, Philosophisches Institut, RWTH
Aachen  Universiy, 55 Templergraben, Aachen, 52056, Germany. E-mail:
reinhold.breil@rwth-aachen.de

Caenenus 06 aBTope:
bpatine Paiinxonwo — nokrop ¢umocoduu, nouent, Yausepcurer RWTH Aachen, 'epmanus,
52056, Aaxen, Templergraben, 1. 55. E-mail: reinhold.breil@rwth-aachen.de

About the author:

Breil Reinhold — PhD in Philosophy, Associate Professor, Institute of Philosophy, RWTH
Aachen  University, 55 Templergraben, Aachen, 52056, Germany. E-mail:
reinhold.breil@rwth-aachen.de

POST-NEO-KANTIANISM 687





