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INTERPRETATIONSPROBLEME UND PARADIGMENSUCHE IN DER QUANTEN-
MECHANIK

Anton Zeilinger

In diesem Beitrag, den ich als Diskussionsanregung verstanden

wissen modchte, will ich mich ein wenig mit den Problemen des
Verstehens und der Interpretation der Quantenmechanik befassen.
Ich mochte mich gleich zu Beginn auf einen so Berufenen wie
Feynmann stiitzen, der vor nicht allzu langer Zeit (1) sagte:
"I think I can safely say that nobody today understands quantum
mechanics" wobei er offenbar auch sich selbst einschlieBt oder
auf R. Penrose, der im kiirzlich erschienenen Buch "Quantum Con-
cepts in Space and Time" seine Haltung gegeniiber der heutigen
nichtrelativistischen Quantenmechanik folgendermaBen beschrieb:
"Die Theorie hat zwei sehr wirksame Argumente fir sich und nur
ein kleines gegen sich. Erstens, die Theorie stimmt in unglaub-
licher Weise mit allen experimentellen Resultaten bis heute
Uberein. Zweitens, und fast gleich wichtig, sie ist eine Theorie
erstaunlicher und profunder mathematischer Schdnheit. Das Einzi-
ge, das gegen sie gesagt werden kann, ist, daB sie absolut kei-

nen Sinn macht!"™ (2).

Woher kommt es, daB gerade Physiker, die doch immerhin sehr sig-
nifikante Beitrdge zur Quantentheorie geliefert haben, einer
davon, Feynman, hat fiir eine ihrer mathematischen Formulierun-
gen sogar den Nobelpreis erhalten, woher kommt es also, daB die-
se Physiker solche eindeutigen und krdftigen Formulierungen widh-
len und woher kommt es auch, daB man als Durchschnittsphysiker
widhrend seiner Ausbildung nie von solchen Problemen hdrt, daB
sogar das einzige als solches normalerweise akzeptierte Nicht-
verstehen das des Formalismus ist, tieferliegenden Fragen jedoch

Ublicherweise ausgewichen wird?

Um diese Situation etwas unter die Lupe zu nehmen, wollen wir
uns dem Interpretationsproblem der Quantenmechanik zuwenden. Wir
merken zuerst gleich an, daB es zumindest zwei Ebenen der Inter-
pretation eines Formalismus, einer physikalischen Theorie, gibt.
Die erste, untere Ebene liefert die Regeln dafiir, welches Ele-
ment des Formalismus welchem Beobachtbarem in einer konkreten
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experimentellen Situation entspricht. Fiir den Fall der Experi-
mentalwissenschaften ist dies im Regelfall ein umfangreicher,
zum GroBteil nicht explizierter sondern oft nur impliziter Satz
von Anweisungen an den Physiker dahingehend, wie die Aussagen
der Theorie zu operationalisieren sind und wie aus der Theorie
Vorhersagen fir kinftige Experimente oder Ereignisse gewonnen
werden kdnnen.

Fiir den Fall der Quantenmechanik treffen wir auf dieser unteren
Ebene auf die von Born stammende statistische Interpretation,
die ich als statistische Interpretation im engeren Sinn bezeich-
nen mdchte. Sie besagt, daB das Absolutquadrat |¢lz der Wellen-
funktion die Wahrscheinlichkeit fUr die Beobachtung eines be-
stimmten Ergebnisses darstellt, zum Beispiel etwa die Wahr-
scheinlichkeit dafir, das Elektron innerhalb eines bestimmten
Raumvolumens zu finden. Auf dieser Ebene der Interpretation
herrscht praktisch vollstdndiger Konsens unter den Physikern,
da, wie das obige Zitat von Penrose ja zeigte, die mit Hilfe
dieser Regel aus der Theorie gewonnenen Vorhersagen in ausge-
zeichneter Weise mit dem Experiment Ubereinstimmen. Hier ist be-
sonders auch die Breite der erfolgreichen Anwendung der Theorie
beeindruckend, liefert die Quantentheorie doch Vorhersagen vom
subatomaren Bereich liber die Festkorperphysik bis hinauf zu kos-
mologischen Problemen. Solange man sich also darauf beschridnkt,
die Quantenmechanik ausschlieBlich flir die Losung physikalischer
Fragestellungen zu verwenden, wird man nie auf ein Interpreta-
tionsproblem stoBen, ja mit allergroBter Wahrscheinlichkeit wird
man immer schdnere Bestdtigungen der Theorie finden.

Wo liegt also das Problem, wo liegen die Schwierigkeiten? Nun,
sie treten gerade dort auf, wo es um Begriffe wie Verstehen,
Bedeutung, Sinn etc. geht. Wo wir also Fragen stellen wie etwa
die, was diese Theorie fir unser Weltbild bedeutet oder gar Fra-
gen nach dem Warum, dem So-Sein, der Theorie in sehr allgemeiner
Weise., Ich bezeichne dies als Interpretationsproblem der zweiten
Ebene, es handelt sich hier also um ein Metainterpretationspro-
blem.

Als ein interessantes Beispiel aus der Geschichte der Physik
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mochte ich Einstein's Beitrag zur Speziellen Relativitdtstheorie
zitieren. Es war ja so, dal fast alle relativistischen Gleichun-
gen, die in Einstein's Publikation von 1905 aufscheinen, schon
vorher im wesentlichen durch Lorentz, Fitzgerald und Poincaré
bekannt waren und zwar einfach als Versuch, experimentelle Daten
quantitativ zu interpretieren (im engeren Sinne) (3). Erst Ein-
stein hat durch Einfiihrung seines Relativitdtsprinzips, also
des Prinzips, daB die physikalischen Gesetze in allen Inertial-
systemen gleich sein miissen, die konzeptive Grundlage geschaffen
aus der mit der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit die Gleichun-
gen der Relativitdtstheorie folgen. Da es also fir die Relativi-
tdtstheorie ein solches Ubergeordnetes Prinzip gibt, gibt es
hier auch keine Interpretationsprobleme und zumindest keine In-
terpretationsdiskussion (4). Man weiB etwa, aus welchem Grund
die Gleichungen der Theorie notwendigerweise zeigen, daB Uhren
in relativ zueinander bewegten Bezugssystemen verschieden
schnell gehen, und daB dies tatsdchlich eine Aussage Uber den

relativen Ablauf der Zeit in diesen Bezugssystemen ist.

Ganz anders ist die Lage im Falle der Quantentheorie. Hier haben
wir es mit einer Mehrzahl von Interpretationen im weiteren Sinne
zu tun, die behaupten, mit den experimentellen Vorhersagen des
Formalismus im Einklang zu stehen. Nur um zu zeigen, zu welchen
verschiedenen Implikationen fiir ein Weltbild diese Interpreta-
tionen fiihren, mochte ich hier die drei markantesten Interpreta-

tionen anfiihren.

Zuerst sei die Bohr'sche Komplementaritdtsinterpretation (5)
erwdhnt, auch hdaufig als Kopenhagener Interpretation bezeichnet,
obwohl der letztere Begriff keineswegs wohlumrissen ist. Wie
in meinem Vortrag zum EPR-Paradoxon bereits ausgefiihrt, haben
wir es in dieser Interpretation bei einem Quantenphinomen mit
einer Gesamtheit zu tun, die das beobachtete atomare System und
die makroskopischen MeBapparate einschlieBt. Ohne Spezifikation
des MeBapparates ist es sinnlos, von Eigenschaften des Quanten-
systems an sich zu sprechen. Es ist daher insbesondere sinnlos,
einem Quantensystem gleichzeitig komplementire Eigenschaften
wie Ort oder Impuls zuzuordnen, weil sich die fiir deren Messung

notwendigen MeBapparate gegenseitig ausschliefen. Die Wellen-
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funktion ist lediglich unsere Weise der Reprisentation des jeni-
gen Teils unseres Wissen iiber die Vergangenheit eines Systems,
der fiir die Berechnung kiinftiger Wahrscheinlichkeiten spezifi-
scher MefBresultate notwendig ist. Etwa im Falle des Doppel-
spaltexperiments ermdglicht es uns die Wellenfunktion, sowohl
die Wahrscheinlichkeit dafiir zu berechnen, daB das Elektron
durch einen bestimmten Spalt tritt, als auch dafir, wo es im
Interferenzbild aufscheint, wobei die Beobachtung dieser Wahr-
scheinlichkeit Jedoch einander ausschlieBende Versuchsanordnun-
gen bedingt. Eine Uber diese Wahrscheinlichkeiten hinausgehende
Vorhersage ist allerdings prinzipiell nicht méglich, es ist also
insbesondere grundsdtzlich unmdglich, filir ein bestimmtes Elek-
tron vorherzusagen, durch welchen Spalt es treten oder wo es
im Interferenzbild aufscheinen werde.

Dazu im Gegensatz steht die kausale oder Ensembleinterpretation,
wieder vermeide ich hier die oft iUbliche Bezeichnung Statisti-
sche Interpretation (im weiteren Sinne), weil auch dieser Termi-
nus von durchaus verschiedenen Positionen aus beansprucht wird
(6). Die kausale Interpretation wird urspriinglich vor allem von
Bohm (7) und deBroglie (8) vertreten. Nach Bohm liefert die Wel-
lenfunktion ein zusitzliches Potential, das von ihm so benannte
Quantenpotential, das, in die Hamilton-Jacobi Gleichungen der
klassischen Physik eingesetzt, zu wohldeterminierten Trajekto-
rien der einzelngn Teilchen fiihrt. Im Falle des Doppelspaltex-
perimentes etwa tritt daher nach dieser Interpretation jedes
Teilchen durch einen der beiden Spalte. Das Interferenzbild ent-
steht dann durch die spezifische Form des Quantenpotentials,
das so gestaltet ist, daB in den Intensitdtsminima des Interfe-
renzbildes weniger Teilchenbahnen enden als in den Maxima. Diese
Interpretation gestattet also - im Gegensatz zur Komplementari-
tdtsinterpretation - sogar in denjenigen F&dllen, in denen die
experimentelle Anordnung so gewihlt ist, daB das Interferenzbild
registriert wird, vom Weg des Teilchens zu sprechen. Jedoch ist
dies mit einer prinzipiellen Unkontrollierbarkeit der Anfangsbe-
dingungen verbunden, also der Tatsache, daB es nicht einmal im
Prinzip méglich ist festzulegen, auf welcher Bahn ein bestimmtes

Teilchen startet.
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Als dritte von den beiden bisher erwdhnten wieder ganz verschie-
dene Interpretation erwdhne ich die Everett'sche Relative-State
Interpretation (9), auch hdufig Many-Worlds Interpretation ge-
nannt. Nach dieser Interpretation existieren alle Zweige der
Wellenfunktion stidndig, es gibt also keinen Kollaps der Wellen-
funktion. Man spricht hier vielmehr von einer Aufspaltung des
Universums in individuelle Zweige, wobei in jedem einer der
Zweige die Wellenfunktion verwirklicht ist. Da diese Interpre-
tation konsequenterweise behauptet, dal auch der Beobachter mit
dem Universum in mehreren Zustdnden existiert, also mit aufge-
spalten wird, ist die in dieser Interpretation nicht erklirte
Tatsache die, daB sich mein konkretes Ich, mein BewuBtsein, hic
et nunc in einem wohldefinierten Zustand befindet, also sich
in einem bestimmten Zweig des Universums findet, in dem eben
nur eines, ndmlich ein bestimmtes, der mdglichen Ergebnisse des

einzelnen Meflprozesses realisiert ist.

Dieser kurze abriBhafte Vergleich dreier verschiedener Interpre-
tationen (10) die, das sei nochmals bemerkt, zu den gleichen
experimentellen Vorhersagen fiihren, erzihlt Ihnen verschiedene
Dinge. Erstens wohl, daB Physiker durchaus mit erfindungsreicher
Phantasie begabt sind. Zweitens, daB es mdglich ist, in einer
Interpretation einer GroBe ontische Eingenschaft, Existenz, zu-
zuweisen, fiir die eine andere Interpretation dies glattweg.ab—
lehnt. Weist doch etwa die Bohm'sche Interpretation jedem ein-
zelnen Teilchen zu jeder Zeit sowohl wohldefinierten Impuls als
auch wohldefinierten Ort zu, oder spricht etwa Everett's Inter-
pretation von der gleichwertigen Existenz aller mdglichen Resul-
tate eines MeBprozesses. In beiden Fdllen handelt es sich um
Positionen, die von den anderen erwidhnten Interpretationen als
nicht zugelassen abgelehnt werden. Zum dritten 1dBt jede der
Interpretationen ein unerkldrtes Element iibrig. Jede der Inter-
pretationen versagt ndmlich, wenn es zur vollstandigen Beschrei-
bung des Einzelprozesses kommt. Dies muB ja auch so sein, weil
der Formalismus zur Beschreibung des Einzelprozesses keinerlei
Ansdtze liefert und alle drei Interpretationen sich auf densel-
ben Formalismus beziehen. Nur {iber die Gesamtheit vieler Einzel-
messungen gibt es Vorhersagen sowohl iiber den Mittelwert als

auch iiber die Form der Verteilung selbst.
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Diese Nichtvorhersagbarkeit des Einzelereignisses taucht natir-
lich bereits sehr frih im Zuge der Entwicklung der Quantenmecha-
nik auf und wurde auch schon sehr friih zu einer prinzipiellen
Position erhoben in der Weise, daB es nicht einmal im Prinzip
mdglich und sinnvoll sei, zu einer genauen und detaillierten
Vorhersage und Beschreibung des Einzelprozesses zu gelangen.
Dies halte ich wissenschaftshistorisch fir auBerordentlich be-
merkenswert, da es erst mit Bell's Theorem mdglich wurde, eine
detailliertere Beschreibung, die "verniinftigerweise" natiirlich
lokal sein muB, prinzipiell auszuschliefien. Eine solche Beschrei-
bung widre Ja vorher vielleicht noch denkbar gewesen. Die allge-
meine Attitiide der Mehrheit der Physiker damals war Jjedoch etwa
die, daB es sich hier um eine Frage handle, die, obschon sie
interessant sein mdge, uniberprifbar und daher HZhnlich irrele-
vant sei wie, nach Pauli, die alte Frage, wieviel Engel auf der
Spitze einer Nadel Platz hitten.

Zuridckkehrend zur prinzipiellen Unmdglichkeit, im Rahmen der
Quantenphysik den Einzelprozen rational vollstdndig zu beschrei-
ben, ist zu bemerken, daB wir es hier sicher mit einer Grenze
des neuzeitlichen Programms einer rationalen, vollstdndigen Er-
fassung der Welt durch die Naturwissenschaften zu 'tun haben,
also mit der Evidenz eines Elements von Irrationalitidt in der
Naturbeschreibung. Nach Jean Wahl (11) gelten fir eine Betrach-
tung der Geschichte des Irrationalismus in der Philosaphie zwei
methodologische Beobachtungen. Zum ersten sei Irrationalismus
ein retrospektives Konzept. Seine Bedeutung, sein Sinn, kann
nur durch den Gegensatz zu einem etablierten Rationalismus fest-
gestellt werden und zweitens gibt es nach Wahl keine Tradition
des Irrationalismus wie es etwa eine Tradition des Rationalis-
mus gibt. Was wir, nach Wahl, beobachten, seien Irruptionen oder
vielleicht sogar Eruptionen von Irrationalismus, da Irrationa-
lismus eine Revolte darstelle. Obwohl dies sicherlich fiir die
Beurteilung des Irrationalismus in der Geschichte der Philoso-
phie formuliert worden war, kdnnen wir auch in unserem Fall ge-
wisse Parallelen wiedererkennen. Zum ersten steht die prinzi-
pielle Unmdglichkeit der Beschreibung des Einzelprozesses si-
cherlich im Gegensatz zur Position der klassischen Physik, wie

sie etwa in der kinetischen Gastheorie klar zum Ausdruck kommt .
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Dort kdnnen, wenigstens im Prinzip, komplizierte, viele Einhei-
ten umfassende Phdnomene auf eine genaue, kausale, detaillierte
Beschreibung der individuellen Konstituenten zuriickgefiihrt wer-
den. Zum zweiten gibt es in der Physik meines Wissens ebenfalls

keine Tradition eines Irrationalismus.

Ganz in diesem Sinne hat die Irrationalitidt des Einzelprozesses
noch kaum Eingang in ein Gesamtweltbild der Physiker gefunden.
Im allgemeinen wird die Unbeschreibbarkeit des Einzelprozesses
lediglich einfach als Konsequenz der Quantengesetze und als Be-
schrdnkung der klassischen Beschreibbarkeit der Welt hingenom-
men. Dazu sind mir jedoch interessante Ausnahmen bekannt. Zum
ersten Pauli, aus dessen Brief an Markus Fierz vom 13.10.1951
ich zitiere (12): "Das physikalisch Einmalige ist vom Beobachter
nicht mehr abtrennbar - und geht der Physik deshalb durch die
Maschen 1ihres Netzes. Der Einzelfall ist occasio und nicht
causa. Ich bin geneigt, in dieser "occasio" - die den Beobachter

und die von ihm getroffene Wahl der Versuchsanordnung mit ein-

schlieBt - eine “revenue" der in dem 17. Jahrhundert abgedring-
ten anima mundi (natidrlich in "verwandelter Gestalt") zu erblik-
ken. La donna & mobile - auch die anima mundi und die occasio.”

Nach Pauli kommt also die Irrationalitdt als Eigenschaft der
Welt im nicht rational beschreibbaren EinzelprozeB zum Vor-
schein. Es ist jedoch bemerkenswert, daB Pauli dies als Ausdruck
eines Weltgeistes sieht, also offenbar doch wieder, wenn auch
sehr indirekt, nach einer Ursache in einem umfassenderen Welt-
bild sucht. Gerade dadurch kommt meines Erachtens der Naturwis-

senschaftler in Pauli zum Ausdruck.

Eine etwas andere Position kann man aus der Bohr'schen Komple-
mentaritdt ablesen. Danach ist es ja nicht méglich und sinnvoll,
nach der Eigenschaft eines Quantensystems an sich zu fragen.
Vielmehr sind solche Fragen nur im Zusammenhang mit einer
gleichzeitigen Spezifikation des makroskopischen Apparates sinn-
voll. Also auch hier gibt es eine grundsitzliche Grenze der Er-
fahrbarkeit der Wirklichkeit, eine Grenze fiir eine vollstiandige,
rationale Erfassung der Welt. Dies wird von Wheeler (13) dahin-
gehend gedeutet, daB er die einzelne Messung in der Quantenme-

chanik, das Quantenphidnomen, als einen "elementaren Schopfungs-
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akt" bezeichnet. In einer Anwendung der Bohr'schen Uberlegung,
daB ein Quantenphdnomen eine aus Quantensystem und MeBapparat
bestehende Gesamtheit ausmacht, stellt er fest, daB es uns als
den Beobachtern jJja freisteht zu entscheiden, in welcher Weise
wir ein Quantenphinomen zum AbschluB bringen werden. Wwir ent-
scheiden durch die Wahl des MeBapparates, welches Phinomen Wirk-
lichkeit werden kann und welches nicht. Wheeler zeigt dies etwa
am beriihmten Fall des Quasars, von dem wir zwei Bilder durch
die Gravitationslinsenwirkung einer Galaxie, die zwischen uns
und dem Quasar liegt, sehen. Wir k&nnen uns hier entscheiden,
ob das Quantenphinomen, an dem die.Photonen teilhaben, ein In-
terferenzphinomen ist oder die Passage des Photons auf dem einen
oder anderen Weg an der Galaxie vorbei. In beiden Fillen enthalt
der Einzelprozel jedoch wieder ein unkontrollierbares Element.
Im Fall der Wegmessung etwa in der Weise, daB wir uns zwar ent-
scheiden konnen, den Weg des Photons zu messen, also den Weg
Realitdt werden zu lassen, Jedoch keinen Einfluf darauf haben,
welcher der beiden mdglichen Wege des Photons tatsdchlich Reali-
tdt wird. Wheeler bezeichnet daher das einzelne Quantenphinomen
als elementaren Schopfungsakt, bei dem wir als Beobachter eine
signifikante Rolle spielen in der Weise, als wir durch die wahl
des MeBapparates festlegen kdnnen, welche physikalische GroRe
im Quantenphdnomen zur Realisierung kommt, deren Wert wir jedoch
nicht beeinflussen konnen. Da wir Teil des Universums sind,
schafft sich das Universum nach Wheeler also selbst, indem es
sich selbst durch uns beobachtet.

Eine sehr interessante Position wird von Just (14) vertreten,
der die spontane, diskontinuierliche und undeterminierte Reduk-
tion der Wellenfunktion im quantenmechanischen MeBprozeld ver-
gleicht mit dem Vorgang der BewuBtwerdung, fiir den genau -diesel-
ben Charakteristika zutreffen. In der Komplementaritdt des MeR-
prozesses, das ist die Eigenschaft, daB durch genaue Bestimmung
einer GrofBe eine andere, dazu eben komplementire, unbestimmbar
und damit unbestimmt wird, sieht Just eine Analogie zu Scho-
pfungsmythen, die auch ein Auseinanderfallen des vorher Ganzen,
Geeinten, Ununterscheidbaren in Getrenntes, Differenziertes be-
inhalten. Nach ihm liegt also "die Vermutung nahe, daf im MeB-

prozess der Quantenmechanik ein psychischer Vorgang in der Aus-
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senwelt erlebt wird. Und zwar eben jenes Ereignis, das andere

Kulturen und Epochen im Schidpfungsmythos dargestellt haben."”

Damit haben wir allmdahlich die Rolle des Beobachters in das Zen-
trum unserer Uberlegungen geriickt, eine Rolle, die durch Clauser
und Shimony nach ihrer Analyse der gegenwdrtigen EPR-Bell Situa-
tion folgendermaBen beschrieben wird (15): "Physikalische Syste-
me haben keine wohldefinierten Eigenschaften unabhdngig von ‘un-
serer Beobachtung, vielleicht macht ein umstlirzender Baum im
Wald doch keinen Larm". In diesem Zusammenhang hat es zwischen
Bohr, Heisenberg, Pauli und natirlich Einstein Auffassungsunter-
schiede gegeben: Es gab hier offenbar in den FlUnfzigerjahren
einen interessanten Meinungsaustausch zwischen Bohr und Pauli
zur Frage des sogenannten "losgeldsten Beobachters" in der Quan-
tenmechanik (16). Dazu erneut ein Zitat Pauli's aus einem Brief
an Bohr vom 15.2.1955 (17): "...Es erscheint mir durchaus ange-
bracht, die konzeptive Beschreibung der Natur in der klassischen
Physik, die Einstein so emphatisch beibehalten mdchte, das Ideal
des losgeltsten Beobachters zu nennen. In drastischen Worten
hat der Beobachter nach diesem Ideal gdnzlich in diskreter Weise
als versteckter Zuschauer (spectator) aufzuscheinen, niemals
als Handelnder (actor), die Natur wird dabei in ihrem vorbe-
stimmten Lauf der Ereignisse allein gelassen, unabhdngig davon,
auf welche Weise die Phidnomene beobachtet werden! Pauli kommt
dann im selben Brief noch auf die Situation in der Quantenmecha-
nik zu sprechen: "Da es erlaubt ist, die Beobachtungsinstrumente
als eine Art Verldngerung der Sinnesorgane des Beobachters zu
betrachten, betrachte ich die unvorhersagbare Anderung des Zu-
stands durch eine einzelne Beobachtung - trotz des objektiven
Charakters jeder Beobachtung unter gleichen Bedingungen - als
eine Aufgabe der Idee der Isolation (Loslosung) des Beobachters

vom Lauf der physikalischen Ereignisse aufBerhalb seiner selbst."”

Dazu Bohr in seinem Artikel "Die Einheit der Wissenschaft" (18).
"Komplementaritit bedeutet in keiner Weise ein Verlassen unserer
Stellung als auBenstehende Beobachter, er muB vielmehr als logi-
scher Ausdruck fiir unsere Situation beziiglich objekti er Be-
schreibung in diesem Erfahrungsbereich angesehen werden. Die

Erkenntnis, daB die Wechselwirkung zwischen den Meflgerdten und
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den untersﬁchten physikalischen Systemen einen integrierenden
Bestandteil der Quantenphﬁnoméne bildet, hat nicht nur eine un-
vermutete Begrenzung der mechanistischen Naturauffassung welche
den physikalischen Objekten selbst bestimmte Eigenschaften zu-
schreibt, enthlillt, sondern hat uns gezwungen, bei der Ordnung
der Erfahrungen dem Beobachtungsproblem besondere Aufmerksamkeit

zu widmen." In Ubereinstimmung mit Laurikainen kann ich den Ein-
druck nicht vermeiden, daB Bohr hier den von Pauli aufgeworfenen
Fragen ausgewichen ist. Wie anders als einen EinfluB des Beob-
achters soll man denn die Tatsache verstehen, daB vor einer Mes-
sung physikalischen Objekten selbst bestimmte Eigenschaften nicht
zugeschrieben werden k&nnen, nach der Messung alsoc nach der
Wechselwirkung mit dem vom Beobachter gewdhlten MeBapparat je-
doch durchaus?

Heisenberg (19) etwa sieht diesesProblem jedoch in einer Rela-
tion zu den groBen Schwierigkeiten, die, nach ihm, selbst bedeu-
tende Wissenschaftler wie Einstein beim Verstehen und beim Ak-
zeptieren der Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik
hdtten.. Man bemerke sodann, daB die Wurzeln dieser Schwierig-
keiten in der cartesischen Unterscheidung ldgen. Diese Unter-
scheidung sei widhrend der drei Jahrhunderte nach Descartes tief
in die menschliche Seele eingedrungen, und es wiirde eine lange
Zeit erfordern, bevor sie durch eine wirklich.andere Position
bezliglich des Problems der Wirklichkeit ersetzt sein werde. Ab-
gesehen davon, daB meiner Ansicht nach Einstein's Position hier
insoferne nicht richtig wiedergegeben wird, als er zumindest
Bohr's Position durchaus verstand, wenn er sie auch vielleicht
gerade deshalb nicht akzeptierte, so ist die von Heisenberg aus-
gesprochene Position wohl so zu verstehen, daB fiir ihn das Para-
digma auf dem wir eine erkenntnistheoretische Fundierung aufbau-
en kdnnten noch nicht gefunden ist, daB also die Quantenmechanik,
die unbestrittenermaBen in der Weise korrekt ist als sie korrek-
te Vorhersagen liefert, gewissermaBen, was ihre Grundlagen be-
trifft, in der Luft hidngt.

Es gibt natiirlich Versuche einer Suche nach einem solchen Para-
digma bzw. nach einer neuen oder erweiterten Fundierung unseres

physikalischen Weltbildes und unsere jetzige Tagung gibt davon
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direkt Zeugnis. DaB diese Suche noch nicht beendet ist, kann
man jedoch eben daran erkennen, daB es eine Vielfalt von Inter-
pretationen der Quantenmechanik gibt, die miteinander in Kon-
kurrenz liegen. Evelyn Fox-Keller (20) hat als weiteren Hinweis
fir das Fehlen eines solchen Paradigmas die cognitive Repression
des Interpretationsproblems durch die Mehrheit der Physiker an-
gefiihrt. Sie sieht hier eine sehr interessante Parallele zwi-
schen der historischen Entwicklung wissenschaftlichen Denkens
und der cognitiven Entwicklung des Kindeg wie sie von Piaget
beschrieben wurde. Beide Entwicklungen durchlaufen verschiedene
diskrete Stadien struktureller Organisation. Bevor eine neue
konzeptuelle Struktur etabliert ist, findet Wissen, das in
nichtverbalen Formen bereits vorhanden ist, keine Modglichkeit
des Ausdrucks und verlangt, soferne es mit friher festgelegten
Strukturen im Widerspruch steht, cognitive Unterdrilickung. Ein
Kind, das sich im Ubergang zwischen zwei Stadien befindet, zeigt
Verwirrung, Ablehnung und Ausweichen, wenn man von ihm verlangt,
Eindricke und Empfindungen auszudriicken, fiir die die cognitiven
Strukturen noch nicht vﬁrhanden sind. FUr Fox-Keller ist die
im allgemeinen vorhandene Unwilligkeit, die Implikationen der
Quantenmechanik zu diskutieren, genau so ein Phdnomen. Fiir die
Mehrheit der Physiker sind die Fragen nach der Bedeutung der
Quantenmechanik ein fiir allemal beantwortet durch die Kopenha-
gener Interpretation und jedes weitere Fragen wird dann abgetan
als Zeichen dafiir, dal der Frager nicht versteht worum es geht,
und es werden solche Fragen als "nur philosophisch", also fir
einen Physiker illegitim bezeichnet. Fragt man jedoch genau
nach, was die Kopenhagener Interpretation besagt, erhdlt man
eine Fiille verschiedener Antworten. Nach Fox-Keller ist auch
dies ein Zeichen fir ein Ausweichen, wobei das, dem ausgewichen
wird, die Notwendigkeit fiir eine neue cognitive Struktur ist,
die von der vorher existierenden Struktur radikal verschieden
ist. Die alte Struktur nennt Fox-Keller den klassischen Objekti-
vismus. Die Verwirrung um die Interpretation der Quantenmechanik
besteht dann also im Versuch, eine oder mehrere Komponenten der

klassischen Position beizubehalten.

Haben wir einmal erkannt, daB es ein Problem einer Fundierung

der Quantenphyéik gibt, so erhebt sich die Frage, wie das ge-
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suchte neue Paradigma aussehen soll, was seine Eigenschaften
sein sollen. Hiezu ist es sicherlich hilfreich, wenn wir uns
einmal vor Augen fiihren, welche Eigenschaften die neue Theorie
auszeichnen gegeniiber der alten. Hier springt natiirlich zuerst
das Wirkungsquantum ins Auge, insbesondere die Tatsache, dan
es eine universelle kleinste Wirkung gibt, die in einem physika-
lischen ProzeB libertragen werden kann. Dieser aus dem Experiment
kommende und in die Theorie eingebaute Befund sollte sicherlich
aus einem Paradigma folgen. Ob der Zahlenwert ebenfalls aus
grundlegenden Uberlegungen folgen kann oder muB ist offen. Wenn
dies so ist, dann am ehesten Uber den Weg einer Begriindung des
Zahlenwertes der aus verschiedenen Naturkonstanten gebildeten
dimensionslosen Zahlen, wie etwa der Feinstrukturkonstanten.
Ich persdnlich bezweifle, daB in einer Erkldrung des Zahlenwer-
tes des Wirkungsquantums selbst der Schlilissel fir ein tiefer-
liegendes Verstdndnis liegen kdnnte. Dies deshalb, weil die er-
kenntnistheoretischen Probleme der Quantenmechanik gegen eine
Variation der GroBe des Wirkungsquantums in einem weiten Bereich
immun sind. Die Tatsache allerdings, daB es ein Wirkungsquantum
gibt, ist sicherlich signifikant auf der Suche nach einem neuen
Paradigma.

Die zweite Eigenschaft der Quantenmechanik, die hilfreich sein
sollte auf dieser Suche, ist die Art und Weise, wie wir in der
Quantenmechanik die Wahrscheinlichkeit fiUr einen Vorgang berech-
nen, wenn es mehrere Wege gibt, um vom Ausgangspunkt zum End-
punkt zu gelangen. Anstatt einfach die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten zu addieren, addiert der Physiker die komplexen Wur-
zeln aus diesen Wahrscheinlichkeiten, ein prozedere, fiir das
es natlirlich exakt festgelegte Regeln gibt. Ein wesentlicher
Punkt hier ist, daB diese Vorgangsweise nur gilt, wenn die ex-
perimentelle Anordnung so beschaffen ist, daB die verschiedenen
Wege, auf denen der betrachtete Vorgang ablaufen kann, prinzi-
piell ununterscheidbar sind. Sollte die Anordnung .dagegen so
beschaffen sein, daB die Wege unterscheidbar sind, so sind die
Wahrscheinlichkeiten selbst zu addieren. Es treten hier also
zwei Eigenschaften auf, die signifikant sind. Erstens sehen wir
wieder den direkten EinfluB des Beobachters in einer sehr prin-
zipiellen Weise. Es steht ihm ja frei, durch die Wahl der ex-
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perimentellen Anordnung festzulegen, ob bestimmte Wege, auf de-

nen ein Vorgang ablaufen kann, unterscheidbar sind oder nicht.
Und andererseits ist der Formalismus so ausgelegt, daB, wann
immer solche ununterscheidbaren Wege experimentell vorliegen,
auch im Formalismus die Ununterscheidbarkeit vorliegt. Diese
Eigenschaft ist sicherlich zufriedenstellender als die Situation
in der klassischen Physik, wo wir uns ein Ensemble immer in ein-
zelne Komponenten zerlegt denken kdnnen und das stochastische
Verhalten des Gesamtensembles aus dem im Prinzip als wohldefi-
niert denkbaren Verhalten seiner Konstituenten folgt. Die quan-
tenmechanische Regel besagt in plakativer Form "Don't even think
of distinguishing the undistinguishable". Das Faszinierende ist
nun, daB aus der Weise, wie die Quantenphysik dies handhabt,

Neues folgt, ndmlich das Interferenzphdnomen.

Nun mdchte ich noch einmal auf die Unmdglichkeit einer detail-
lierten Beschreibung im Sinne einer Unvorhersagbarkeit des Ein-
zelprozesses als einer Begrenzung einer rationalen Beschreibbar-
keit zu sprechen kommen. Es ist Ja, um zu rekapitulieren, so,
daBR wir zwar festlegen kdnnen, welche von zwei komplementiren
GrdBen sich manifestiert, etwa Ort oder Impuls, wir aber auf
den Wert der GrofBe keinen Einfluf haben. Wir als Beobachter ha-
ben also qualifizierenden, aber nicht quantifizierenden EinfluB
auf das Quantenphidnomen. Das letztere, die Unmdglichkeit eines

quantifizierenden Einflusses, hdngt natiirlich eng zusammen mit

der Endlichkeit des Wirkungsquantums und ich sehe darin eine

notwendige Folge des ersteren des qualifizierenden Einflusses,
um dem Beobachter nicht totale Kontrolle liber die Phdnomene der
Natur zuzugestehen. Der Beobachter kann also durch seine experi-
mentelle Fragestellung die Natur zwingen, je nach gewdhlter An-
ordnung qualitativ verschiedene einander ausschlieBende Antwor-
ten zu geben, allerdings um den Preis einer quantitativen Nicht-
beeinfluBbarkeit.

Die Nichtlokalitdt, wie sie am stdarksten in der EPR Situation
zum Ausdruck kommt, ist dann meines Erachtens eine Folge des
eben Gesagten, wenn man zugesteht, daB das Quantenphdnomen iiber
beliebige Distanzen ausgedehnt sein kann. Wenn also etwa im Fall

einer Spinmessung vor der Messung grundsdtzlich nicht gesagt
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werden kann, was die Richtungen der beteilgten Spins sind, muB
der Quantenzustand eine Superposition sein, nach einer Messung
liegt dann nur mehr ein einzelner Zustand mit festgelegten Spins
vor. Genau Analoges 1ldBt sich natiirlich Uber Orts- und Impuls-

messung im Falle der urspriinglichen EPR Situation sagen.

Dal das neue Paradigma ganzheitliche Aspekte enthalten wird,
ist sehr wahrscheinlich. So legen dies etwa schon die Uberlegun-
gen zum Superpositionsprinzip, wie sie von Pietschmann (21) heu-
te prdsentiert wurden, insoferne nahe, als in den quantenmecha-
nisch interessanten Fdllen eine Auftrennung der Beobachtung in
unterscheidbﬁre Teilchen oder Prozesse nicht einmal prinzipiell
méglich ist. Ganzheitliche Aspekte folgen ebenso aus den Uber-
legungen zum Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon (22). Dies des-
halb, weil bei Festhalten an der gegenwdrtigen Quantenmechanik
entweder der kontrafaktische SchluB oder das EPR-Realitdtskri-
terium oder das EPR-Lokalitdtsprinzip aufzugeben ist.

Ich bin hier absichtlich nicht auf Fragen eingegangen wie etwa
die, ob es eine Grenze zwischen Mikro- oder Makrophysik gibe,
ob fir Quantenprozesse eine neue Form der Logik notwendig wire,
oder ob das BewuBtsein einen aktiven, dynamischen EinfluB auf
die Wellenfunktion habe. Solche oder &hnliche Positionen wurden
von einigen Physikern vertreten, sie wiirden Jedoch meines Er-
achtens Occam's Rasierklinge zum Opfer fallen: Entia non sunt
multiplicanda praeter necessitatem. Uberdies wire wohl jede Po-
sition, die eine Anderung des Quantenformalismus bedingen wiirde,
als zumindest HuBerst unwahrscheinlich anzusehen.

Aus Zeitmangel konnte ich in meinem Vortrag nicht im Detail auf
zwei andere Begrenzungen der Rationalitdt innerhalb der Physik
eingehen. Eine davon liegt in der Begriffsbildung, die sicher
stark mit dem Konzept der Archetypen, die ihre Wurzeln im Unbe-
wulten haben, zusammenhdngt (23). Jung meint etwa, daB der Ener-
giebegriff mit dem Archetyp des Feuers zusammenhdngt (24). Eine
andere Begrenzung der Rationalitdt liegt in der prinzipiellen
Unvorhersagbarkeit der Zukunft der Physik und der Naturwissen-
schaften im allgemeinen. GewiB sind einige Trends durch Extrapo-

lation vermutbar, eine rational begriindete Vorhersage wiirde je-
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doch eine rationale Antizipation unerwarteter Durchbriiche be-

deuten, also eine Vor-Entdeckung auf einer Metaebene, ein offen-

kundiger Widerspruch.

Zum AbschluB sei ein Zitat aus einem Brief Einsteins an Schro-
dinger vom 22.12.1950 wiedergegeben (25), das mir auch heute
noch den gegenwdrtigen Stand des Interpretationsproblems der
Quantemechanik wiederzugeben scheint, wenn ich auch, wie aus die-
sen Ausfiihrungen hoffentlich hervorgeht, weder Einsteins noch
Schrodinger's Auffassungen voll teilen kann: "Es ist einigermas-
sen hart, zu sehen, daB wir uns immer noch im Stadium der Wik-
kelkinder befinden und es ist nicht verwunderlich, daB sich die

Kerle dagen strduben, es zuzugeben (auch sich selbst)".

Ich danke Herrn Prof. K.V. Laurikainen.daFUr, mir seine Arbeiten
vor Publikation zur Verfiigung gestellt zu haben, sie waren eine

wesentliche Anregung flir. vorliegende Uberlegungen.
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