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1. Vorbemerkung

Ich habe in letzter Zeit des 6fteren bemerken miissen, dafd mir in wissenschaftlichen
Publikationen und in Internet-Foren unterstellt wird, ich setze bei gewissen Argumen-
ten zur Interpretation der Quantentheorie voraus, daf$ die Wellenfunktion die Realitdt
beschreibt, was aber ,bekanntlich“ nicht zutrafe. Jedoch ist weder das eine noch das an-
dere richtig, auch wenn die zweite Aussage noch immer ein verbreitetes Vorurteil unter
Physikern ist. Denn die Wahrscheinlichkeitsinterpretation wird allen Physikstudenten
als unumstof3liches Dogma ins Gehirn gebrannt. Sie ist so, wie sie benutzt wird, natiirlich
pragmatisch gerechtfertigt und zur Beschreibung vieler Phanomene auch erforderlich,
beschreibt jedoch nur die halbe Wahrheit iiber die Wellenfunktion und tliberlafst die
Anwendung der statistischen Regeln weitgehend der situationsbedingten Intuition (was
neuerdings auch , Kontextualitat” genannt wird). Die erste Aussage habe ich dagegen nur
als méglich und konsistent bezeichnet, wenn man bereit ist, den Realitatsbegriff unab-
hangig von traditionellen Vorurteilen zu verstehen. Keinesfalls ist sie notwendig fiir ir-
gendwelche meiner Schluf3folgerungen. Deren Bedeutung fiir eine mogliche ,Realitat”
muf3 von den Subtilitaten der Definition dieses Begriffes abhdngen. Die iibliche Ableh-
nung einer Realitdt in der Quantenphysik ist dagegen nur ein Verzicht auf Konsistenz

der Beschreibung (umschrieben durch Vokabeln wie Dualismus, Unscharfe usw.).

2. Historisches zum Realititsbegriff in der Physik

»Es gibt keine Quantenwelt” lautet ein bekanntes Zitat von Niels Bohr. Ein anderes be-
sagt, daf3 ,die Physik keine Aussagen dariiber machen kann, wie die Welt ist, sondern
nur dartiiber, was wir tliber sie wissen.” Letzteres kann mehr oder auch weniger trivial
verstanden werden. Denn schon vorher hatte Heisenberg die keineswegs triviale Be-
hauptung aufgestellt, daf? ,die Bahn des Elektrons erst durch ihre Beobachtung entsteht"
- namlich aus einer Folge von Messungen des Teilchenortes, der vorher jeweils , objektiv

unbestimmt“ oder ,unscharf” war. Nach seiner spater gedufderten Auffassung stellt die



Wellenfunktion, die nach Schrédingers urspriinglichen Absichten das Elektron objektiv
beschreiben sollte, lediglich ,menschliches Wissen“ dar. Somit ware auch der umstrit-
tene Kollaps der Wellenfunktion bei einer Messung nur Ausdruck einer Informations-
veranderung im Beobachter. All diese Unterscheidungsversuche setzen aber bereits eine
in der Quantentheorie fragliche begriffliche Trennung der Zustande von beobachtetem

System, Mef3apparat und Beobachter voraus.

Ist es denn nun die Messung als Vorgang im Mef3gerat oder die menschliche
Wahrnehmung des Ergebnisses, die angeblich den Ort des Teilchens erzeugt? Nach
Bohr ist das Mef3ergebnis mit klassischen Begriffen zu beschreiben, sollte also nach Be-
endigung der Messung unabhdngig von der Anwesenheit eines menschlichen Beobach-
ters existieren. Das Wissen des Beobachters wird nach traditioneller Auffassung dage-

gen erst durch das Ablesen des Ergebnisses beeinflufst (und nicht etwa umgekehrt).

Urspriinglich hatte Heisenberg mittels seines ,Gedanken-Mikroskops* versucht,
seine Unbestimmtheitsrelation als Folge einer unvermeidlichen Stérung des Objekts
durch die Messung zu verstehen. Das ware noch nicht mit der Existenz realer Partikel in
Konflikt gewesen. Dieser Versuch ist aber gescheitert, so dafd Pauli spater ganz im Sinne
Heisenbergs formulierte, der bei der Messung fixierte Ort des Elektrons sei als eine ,au-
f3erhalb der Naturgesetze stehende Schopfung” aufzufassen. Eine dhnliche Interpretati-
on der Quantentheorie wird heute (scheinbar notgedrungen) in irgendeiner Form von
den meisten Quantenphysikern vertreten, wie erst kiirzlich wieder einer Diskussion in
Form von Leserbriefen in der Zeitschrift der American Physical Society, Physics Today,
zu entnehmen war.! Dabei herrscht aber keineswegs Einigkeit, wie das denn genau ge-
meint sei. Vielmehr zeigt sich ein Konglomerat aus sehr verschiedenen und oft nicht

einmal konsistent zu formulierenden Interpretationsversuchen.

Nun erweist sich zwar der Realitatsbegriff bei einer tiefergehenden philosophi-
schen Analyse als sehr schwer zu fassen, doch das erklart keineswegs, warum seine Sub-
tilitat gerade in der Quantentheorie eine besondere Rolle spielen soll. Hier sind es also
die ausdriicklichen Gegner einer mikroskopischen Realitat, die eine Bringschuld bei der

Antwort auf die Frage ,Was ist denn mit Realitdt gemeint?“ haben.

Die Realitdt neuer physikalischer Konzepte war haufig anfangs umstritten. Galilei
wurde angeklagt, weil er das kopernikanische Weltbild als real und nicht nur als eine

Rechenmethode ansah. Ahnliche Versuche einer Abwertung oder Verharmlosungen na-
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turwissenschaftlicher Erkenntnisse sind heute keineswegs nur bei Kreationisten, son-
dern auch bei vielen Philosophen (etwa beziiglich Einsteins Raumzeitkonzept) und so-
gar bei den meisten Physikern (beziiglich Schrodingers Wellenfunktion) verbreitet, ob-
wohl alle bekannten Quantenphdnomene mittels der Wellenfunktion vorhergesagt wur-
den. Dazu bedarf es natiirlich nicht mehr der radikalen Mafdnahmen durch die Obrigkeit
wie zu Galileis Zeiten, denn ganz demokratische akademische Entscheidungsprozesse
(wie durch peer review, Forschungsgemeinschaften und Berufungsgremien) haben sich

als sehr effektiv zur Aufrechterhaltung traditioneller Begriffe und Denkmuster erwiesen.

Im neunzehnten Jahrhundert wurde auch das elektrische Feld zunachst als ein
rein formales Hilfskonstrukt zur Berechnung von Kraften auf Ladungen angesehen. Da
wir das Feld nicht , direkt erblicken” konnen, fragt sich, was wir heute unter seiner Rea-
litat verstehen. Bei der Begriindung eines realen elektrischen Feldes spielt die ,Denk-
barkeit” von kleinen Probeladungen eine wesentliche Rolle, mit deren Hilfe man es
tiberall nachweisen kénnte, ohne es merklich zu storen. Die Realitdt von Probeladungen
stellt man dabei gar nicht in Frage. Man kann also konsistent so tun, als ob das elektri-
sche Feld tiberall auch ohne die Prdasenz von Probeladungen existierte, und, in seiner
elektromagnetischen Verallgemeinerung, als ob es eine Energie- und Impulsdichte besa-
f3e. Als Folge der kritischen Betrachtungen von Descartes und Hume spielt dieses ,als
ob“ aber fiir den Realitdtsbegriff ganz allgemein eine entscheidende Rolle. Das unwider-
legbare Extrem dieser Erkenntniskritik ist Decartes Ddmon, der uns die Welt, die wir zu
sehen glauben, nur vortauschen kénnte. Diese Hypothesen- (oder Theorie-) Abhangig-
keit unseres gesamten Weltbildes ist natiirlich ganz unterschiedlicher Natur fiir die , ge-
fiihlte Realitdt” von Objekten unserer Alltagserfahrung, die wir standig zu bestatigen
scheinen, und solchen, die nur indirekt und durch apparativen Aufwand zu erschlief3en
sind, aber von allgemeinerer Bedeutung sein konnen. Ihre extreme Extrapolation, wie in
der Kosmologie, kann aber grundsatzlich nur als Konsistenzbetrachtung fiir das jeweili-

ge Hypothesensystem verstanden werden.

Entscheidend ist dabei, daf3 eine solche ,heuristische Fiktion“ der realen Welt mit
allen Erfahrungen im Einklang steht und keine iiberfliissigen Elemente enthalt, die nicht
aus Konsistenzgriinden erforderlich sind (Occam’s razor). Dieses Konstrukt verlangt
keinesfalls, realen Objekten auch ,materielle” Eigenschaften, wie Energie und Impuls,
zuzuschreiben (wie es beim elektromagnetischen Feld noch méglich ist). Diese laut Vai-

hinger? grundsdtzlich fiktive Realitdt gilt gewohnlich als neokantisches Konzept, kann



aber sehr wohl auch als metaphysikfrei im Sinne eines Humeschen Positivismus ver-

standen werden - wenn das denn iiberhaupt ein Gegensatz ist.

Ein weiteres Objekt von strittiger Realitdt in der Physikgeschichte ist der Licht-
ather als urspriinglich vermutetes materielles Medium fiir elektromagnetische Schwin-
gungen. Er gilt gemeinhin als gescheitertes Konstrukt (insofern eben nicht als heuri-
stisch), da er nicht zu mit den Experimenten konsistenten Vorhersagen fiihrte. Das ist
allerdings nur richtig, solange man fiir den Ather irgendein Ruhesystem voraussetzt,
wahrend das Vakuum als Schwingungsmedium nach heutigen Vorstellungen durchaus
eine physikalische, als real anzusehende Struktur, aber auch eine ungewdéhnliche, relati-

vistisch invariante Zustandsgleichung besitzt, die kein Ruhesystem auszeichnet.

Es ist sicher kein Zufall, daf3 sich auch Einstein als junger Mann intensiv mit er-
kenntnistheoretischen Uberlegungen befafit hat.3 Als Folge seiner positivistischen
Grundauffassung entwickelte er seine Relativitdtstheorie zunachst ausschlief3lich in
Form von Beziehungen zwischen Zeit- und Lingenmessungen, was ihm half, Newtons
absolute Begriffe von Raum und Zeit zu umgehen. Die ,Realitdt” der Raumzeit als neuem,
einheitlichen Gebilde wurde erst von Minkowski klar erkannt (ganz offensichtlich im
Sinne einer heuristischen Fiktion). Einstein hat oft betont, dafs die Kriimmung der
Raumzeit nicht wirklich beweisbar, sondern eben nur eine sehr niitzliche Annahme ist.
Minkowskis Standpunkt wird konsequent mit Hilfe von koordinatenunabhangigen
(vierdimensionalen) geometrischen Objekten zur Darstellung physikalischer (realer)
Objekte in dem bekannten Lehrbuch von Misner, Thorne und Wheeler vertreten.* (John
Wheeler schlug dafiir auch die Einfithrung neuer Namen, wie ,momenergy“ an Stelle der
operationell begriindeten aber nicht invarianten Begriffe Impuls und Energie vor.) Als
Heisenberg sich trotz Minkowskis Einsichten mit seinem operationalistischen Konzept

auf Einstein berief, filhrte das zu Mifdverstindnissen mit diesem.>

Warum erscheint der Verzicht auf ein vordem so erfolgreiches Konzept wie das
der Realitdt (also einer konsistenten, beobachterunabhingigen Beschreibung der Welt)
nun vielen Physikern in der Quantentheorie geboten? Die Bereitschaft zu einer solchen
Einstellung wurde zweifellos aus dem Zeitgeist der zwanziger Jahre geboren, als man
sich aus den vermeintlichen Fesseln von Materialismus und Determinismus zu befreien
suchte.® Dazu mufdten aber ganz konkrete Argumente kommen. Sie ergaben sich zu-

nachst aus Heisenbergs erfolgreicher formaler Umschreibung der Partikelmechanik auf



seine Matrizenmechanik, die, wie er damals glaubte, nur fiir atomare Teilchen gelten
konne, die fir den jugendlichen Dranger und Humanisten zur Welt der Ideale gehoren
mufdten. Die klassischen Teilchenvariablen wie Ort und Impuls werden dabei durch rein
formale Grofien ersetzt, die keine realen Werte definieren, sondern denen solche erst bei

entsprechenden Messungen, also menschlichen Eingriffen, zukommen.

Diese Vorstellungen erschienen aber den meisten Physikern zunachst inakzepta-
bel. So wurde Schrodingers Wellenmechanik mit grofden Erwartungen aufgenommen -
voriibergehend selbst von Heisenbergs frithen Unterstiitzern, wie etwa Max Born. lhre
Anschaulichkeit, gestiitzt durch die neuen Interferenzexperimente mit Elektronen durch
Davisson und Germer, beruhte jedoch auf einer nicht gerechtfertigten Vereinfachung
von Schrodingers Theorie (ihrer Beschrankung auf einzeln betrachtete Elektronen), die

wegen ihrer plausiblen Konsequenzen zunachst nicht besonders beachtet wurde.

Der Anstofd zur endgiiltigen Absage an eine mikroskopische Realitit ergab sich in
der Quantentheorie erst aus Konsistenzfragen der Art: ,Ist das Elektron denn nun in
Wirklichkeit ein Teilchen oder eine (raumliche) Welle?“ Keine dieser beiden Moglichkei-
ten kann bekanntlich alle Beobachtungen beschreiben, weshalb Niels Bohr sein dem phi-
losophischen Irrationalismus entlehntes Komplementaritdtsprinzip einfiihrte, das die
Verwendung sich logisch ausschliefiender Begriffe je nach Art des durchgefiihrten Expe-
riments explizit gestattet und erfordert. Unter der (dann also bestrittenen) Realitat ei-
nes quantenmechanischen Objekts wird hier offensichtlich die Existenz einer eindeuti-
gen und konsistent anwendbaren formalen Beschreibung verstanden. Der grundsatzli-
che Verzicht auf eine ,Quantenwelt” entspricht daher der Erwartung, daf3 sich eine be-

grifflich konsistente und vollstindige Beschreibung niemals finden lasse.

In dieser absoluten Form ist eine solche Erwartung durch Gegenbeispiele, wie
etwa Bohms Theorie, langst widerlegt.” Wenn Bohrs , Kopenhagener Deutung” trotzdem
von der Mehrheit der Physiker immer noch akzeptiert wird, so nicht zuletzt wegen des-
sen anhaltender Autoritat, aber sicher vor allem deswegen, weil fast alle der diversen
Gegenvorschldage neue Elemente oder Annahmen enthalten, die bisher nicht bestatigt
werden konnten oder kdnnen. Dabei spielt aber auch eine Rolle, dafd die pragmatischen
Regeln der Kopenhagener Deutung es erlauben, den darin postulierten begrifflichen In-
konsistenzen systematisch aus dem Wege zu gehen. Wenn der Verzicht auf Realitat denn

Wahnsinn ist, so erfordert er jedenfalls Methode - und diese ist lehrreich.



3. Heisenberg, Schrédinger und Dirac

Heisenberg wurde noch von einer reinen Partikel-Vorstellung fiir Elektronen geleitet -
auch wenn er erhebliche begriffliche Einschrankungen machen mufte. Die wichtigste
war seine erst eine Weile nach dem Formalismus eingefiihrte Unscharferelation. Als sich
deren Begriindung durch unvermeidbare Stérungen bei einer Messung als unzureichend
erwies, konnte die Unscharfe nur so verstanden werden, dafd Ort und Impuls eines Elek-
trons nicht gleichzeitig existieren. Nach traditionellen Maf3stdben wiirde das einen Parti-
kelbegriff fiir das Elektron einfach ausschlief3en. Hier wird es gew6hnlich so interpre-
tiert, daf? lediglich die einem Partikel zukommenden Eigenschaften (Ort und Impuls) vor
einer Messung ,objektiv unbestimmt” sind - was immer das heifen mag. Es gibt unzdh-

lige philosophische oder formale Versuche, dies zu begriinden.

Als Schrédinger kurz darauf das Elektron durch eine Wellenfunktion im Raum
beschrieb, schien sich die Unscharferelation sehr anschaulich durch das Fouriertheorem
erklaren zu lassen (den bekannten Kompromif3 zwischen Trennschérfe und Bandbreite).
Das Elektron ware danach eben in Wirklichkeit kein Teilchen sondern ein Feld - und die
von Heisenberg postulierte Unschérfe nur eine irrefithrende Kriicke, die das Partikel-
konzept auf seinen amputierten Beinen halten soll.” Dieser Auffassung scheinen jedoch
diverse Partikelphdnomene zu widersprechen, so daf} Bohr die Heisenbergsche Uscharfe
von Ort und Impuls in Form seines Komplementaritatsprinzips noch verallgemeinerte:
So wie das Elektron entweder einen Ort oder einen Impuls besitzen kann, kann es je
nach Experiment auch entweder Partikel oder Welle sein. Ist das nun Tiefsinn oder die
letzte Stufe des Wahnsinns? Jedenfalls haben sich die meisten Physiker damit abgefun-
den und betrachten jeden bei ihren Studenten oder Kollegen aufkommenden Zweifel
gewoOhnlich als mangelndes Verstandnis fiir die moderne Physik - ein perfektes ,Tot-

schlagsargument®, das auf die Zeit von Bohr und Pauli zurtickgeht.

Schrédinger war bei seinem Versuch eine Wellengleichung nach dem Vorbild der
hamiltonschen partiellen Differentialgleichungen zu konstruieren aber direkt auf Wel-

lenfunktionen im klassischen Konfigurationsraum gefiihrt worden. Diese Konsequenz ist

* Schrodinger hat bereits darauf hingewiesen, daf schon die klassischen Interferenz-
phianomene des Lichts auch mit Newtons Lichtteilchen vereinbar gewesen waren, wenn
man diesen eine ,Unscharfe zugebilligt hatte. In diesem Sinne 1af3t sich auch jede klassi-
sche Wellengleichung durch ein geeignetes dreidimensionales Pfadintegral fiir , Teil-
chen“ ersetzen.



heute vielfach bestatigt - auch wenn sie gewo6hnlich nicht als eine Beschreibung der
Realitdt angesehen wird. Fur Schrédinger (ebenso wie fiir Einstein) war nur eine Reali-
tat in Raum und Zeit denkbar. Daher beschrankte er sich zunachst auf Einelektronen-
probleme, fiir die der Konfigurationsraum mit dem normalen Raum identisch ist. Das
reichte aber nicht, um diskrete Phanomene wie Zahlerklicks, Spuren in der Wilson-
kammer oder Quantenspriinge zu verstehen. Somit wurde das Komplementaritats-
prinzip zusammen mit der Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion von
den meisten Physikern akzeptiert, auch wenn es niemand verstehen konnte. Genau das
gilt eben als ein Zeichen von , Tiefe“.® In der Praxis benutzen die Physiker einfach die
passenden klassischen Begriffe, auch wenn sie auf den jeweiligen ,Kontext“ beschrankt

sind.

Hier fiihrt Diracs allgemeines Superpositionsprinzip auf dhnliche Weise weiter wie
Schrodingers Wellenfunktion mittels des Fouriertheorems zur Erklarung von Heisen-
bergs Unscharferelation — auch wenn das fiir Bohr nur eine nebensachliche Formalisie-
rung seiner Vorstellungen war. Dieses Prinzip flihrte Dirac auf das Konstrukt des ab-
strakten Hilbertraums mit einer verallgemeinerten Schrodingergleichung fiir dessen
Elemente (Hilbertraumvektoren), die beliebige physikalischer Zustande darstellen sol-
len. Um auch klassische Eigenschaften beschreiben zu konnen, wurde es oftmals durch
Zusatzpostulate (,Superauswahlregeln“) wieder eingeschrankt, was sich aber durch die
Entdeckung der Dekohédrenz eriibrigt hat. Im Nachhinein muf$ man das Superpositions-
prinzip als die eigentliche Grundlage der gesamten Quantentheorie ansehen. Dabei in-
teressierte Dirac sich als Mathematiker allerdings kaum fiir die Realitatsdebatte, die ja
eigentlich eine begriffliche Konsistenzdebatte ist, sondern er betrachtete den Formalis-
mus lediglich als Werkzeug. Im Gegenteil - er benutzte sogar die Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation, um eine ,,Aquivalenz“ von Heisenberg- und Schrédingerbild zu begriinden,

die aber nur die formalen Wahrscheinlichkeiten bei abgeschlossenen Systemen betrifft.

Am einfachsten 1af3t sich das Superpositionsprinzip fiir den Fall von Spinoren
(oder auch Photonpolarisationen) erlautern. Die komplexwertige Superposition zweier
beliebiger Spinoren ergibt einen ganz bestimmten anderen Spinor, wobei jeder davon
eine bestimmte (reale) Raumrichtung charakterisiert. Jede mégliche Superposition kann
demnach nicht mehr oder weniger ,real” sein als die beiden Ausgangsspinoren bzw.
_polarisationen, denn diese kdnnen selber als Superpositionen in irgendeiner anderen

Basis aufgefafst werden. Betrachtet man nun statt der beiden beliebigen Ausgangsspino-
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ren alle moglichen Orte eines Elektrons als die Basis eines Hilbertraums, so definiert
deren Superposition eine Wellenfunktion im Raum. Analogerweise sind daher auch Wel-
lenfunktionen nicht mehr oder weniger mogliche reale Zustande als die Orte des Elek-
trons selber; sie sind keinesfalls nur Wahrscheinlichkeitsamplituden. Beim Vergleich mit
den Spinoren fehlt lediglich das Analogon der Rotationsinvarianz, was die Ortseigen-
zustdnde rein dynamisch gegeniiber anderen Zustanden auszeichnet. (Krafte wirken
lokal, was auch die Moglichkeit von Messungen praktisch einschrankt.) Diese Konse-
quenz des Superpositionsprinzips gilt dann auch fiir n Elektronen, so daf} man automa-
tisch Wellenfunktionen in ihrem Konfigurationsraum erhalt. Diese sind aber ,nichtlo-
kal“, das heif3t, sie sind im allgemeinen nicht durch Teilwellenfunktionen aller ihrer
raumlichen Subsysteme definiert. Trotzdem beschreiben sie auch individuell beobacht-
bare (also nicht nur statistische) Eigenschaften, wie etwa die Gesamtenergie. Zum Bei-
spiel lassen sich die Drehimpulseigenzustinde von Molekiilen oder deformierten Atom-
kernen nur als kollektive Superpositionen, also verschrankte Zustdnde, darstellen.8 Ein
besonders drastischer Erfolg des Superpositionsprinzips ergab sich im Zusammenhang
mit der Paritatsverletzung bei schwachen Wechselwirkungen. Dort zeigte sich, dafd man
auch ein K-Meson und sein Antiteilchen superponieren kann, um je nach Phasenbezie-
hung ein langlebiges oder kurzlebiges K-Meson als neue Teilchen zu erhalten. Ahnliches
gilt fiir die Superposition unterschiedlicher Neutrinos, was begrifflich erst unproblema-

tisch wird, wenn man diese ,Teilchen“ durch mehrkomponentige Felder ersetzt.

Ein freies klassisches Feld l1af3t sich als ein Kontinuum gekoppelter harmonischer
Oszillatoren verstehen. Deren Kopplung kann man durch eine Variablentransformation
auf die Eigenschwingungen des Feldes eliminieren. Das ergibt ein System unabhéngiger
harmonischer Oszillatoren, die man durch ihre raumlichen Wellenzahlen unterscheiden
kann. Deren Amplituden definieren, dquivalent zu den ortsabhdngigen Feldern, den zu-
gehorigen Konfigurationsraum. Die quantenmechanische Superposition verschiedener
Amplituden jeder vorgegebenen Eigenschwingung fiihrt dann auf Oszillatorwellenfunk-
tionen mit einem durch deren Knotenzahlen charakterisierten dquidistanten Energie-
spektrum mit Abstdnden hv, wobei v die klassische Oszillatorfrequenz ist. Dieses Resultat
beschreibt genau die Planckschen Energiequanten als Eigenschaften des so konstruier-

ten Quantenfeldes, jedoch zunachst noch keine lokal auftretenden Photonen.

Eine beliebige Superposition von Produkten all dieser Oszillatorwellenfunktionen

definiert dann einen allgemeinen Quantenzustand des Feldes. Er ist dquivalent zu einem
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»Funktional“ des elektromagnetischen Feldes (genauer dessen Vektorpotentials, das die
Feldkonfigurationen im hamiltonschen Sinne darstellt).” Auch Feynman-Integrale be-
schreiben nichts weiter als unitdre Propagatoren fiir solche verallgemeinerten Wellen-
funktionen.® Lokalisierte einzelne ,Photonen“ kann man dann als Superpositionen von
sehr vielen unterschiedlichen Eigenschwingungen im ersten angeregten (,einfach be-
setzten“) Quantenzustand konstruieren. Sie sind also aus diesen klassischen (raumli-
chen) Eigenschwingungen des Feldes gebastelte Wellenpakete, wahrend Superpositio-
nen von unterschiedlich angeregten Quantenzustanden, also von unterschiedlicher
»Photonenzahlen®, (kohdrente Zustiande) klassisch schwingende Felder beschreiben
konnen. Das eroffnet die Moglichkeit, die ,komplementaren Aspekte (Partikel und Wel-
le) in einem konsistenten Formalismus zu verstehen.1? In der Tat gibt es auch eine Un-
scharferelation zwischen Teilchenzahl und Feldstarke, die bedeutet, dafd diese beiden

klassischen Begriffe nur unterschiedliche Hilbertraumbasen definieren.

Diese Konstruktion 1af3t sich auch auf Elektronen und andere ,Teilchen“ anwen-
den, wenn man diese entsprechend Schrédingers Erwartungen zunachst durch raumli-
che Felder statt als Partikel beschreibt, was aus rein historischen Griinden als , erste
Quantisierung” bezeichnet wird.!! Relativistisch ist also der globale Konfigurationsraum
der Quantenfeldtheorie durch die Amplituden oder Potentiale aller fundamentalen Fel-
der definiert. Bei Fermionen muf3 man allerdings noch die Beschrankung der Quanten-
zahlen fiir alle Eigenschwingungen auf 0 und 1 (,Fermistatistik“) durch weitere Annah-
men begriinden.1? Aber warum scheinen alle Quantenphanomene bei Messungen
gewohnlich in diskreter Form (als scheinbare Teilchen oder Quantenspriinge)
aufzutreten, wenn sie doch durch sich kontinuierlich entwickelnde Wellenfunktionale
beschrieben werden? Und warum findet man das Elektronenfeld (Diracfeld) nicht wie
das elektromagnetische Feld auch als ein klassisches Feld? Um das zu verstehen, bedarf

es des Konzepts der Dekohéarenz.

* Diese Sicht der Quantenfeldtheorie als eine normale Anwendung der kanonischen
Quantenmechanik auf klassische Felder wird nicht von allen Quantenfeldtheoretikern
geteilt. Diese Ansicht riihrt aber wohl daher, daf? die Theorie wechselwirkender Felder
wegen der unendlich vielen Freiheitsgrade im allgemeinen zu kompliziert fiir eine exak-
te Behandlung ist, so daff man auf Naherungen, wie etwa eine Stérungsentwicklung mit
Hilfe von Feynman-Graphen, zuriickgreifen muf3. Hier hat man es also mit einer prak-
tisch begriindeten Beschrankung der Theorie auf Rechenmethoden fiir bestimmte Zwec-
ke zu tun. Oftmals benutzte semiklassische Ansatze (wie ein symmetriebrechendes
Vakuum) beruhen jedoch implizit auf Dekohdrenzargumenten (s. Abschnitt 4).



4. Nichtlokalitiat und Dekoharenz

Als John von Neumann 1932 sein beriihmtes Buch veroéffentlichte,!3 war die Theorie
wechselwirkender Quantensysteme langst entwickelt. Die dabei entstehende Ver-
schrankung der Systeme, die schon durch Schrédingers Wellenfunktionen im Konfigura-
tionsraum bekannt war, wurde nun auf Grund der bornschen Interpretation als rein sta-
tistische Korrelation angesehen. Das ist aber ungeniigend, denn - wie schon gesagt -
konnen auch verschrankte Zustdande individuell mefdbare Eigenschaften, wie die Ge-
samtenergie oder den Gesamtdrehimpuls, beschreiben. In diversen modernen
Experimenten werden etwa Spinorpaare real oder ,in Gedanken” durch eine Messung
nach Bell-Zustanden analysiert - selbst wenn die beiden Spinoren zwischenzeitlich
raumlich getrennt waren. Verschrankte Superpositionen konnen also nicht nur als
Wahrscheinlichkeitsamplituden, sondern ebenso als mogliche Mef3ergebnisse auftreten
- was sich auch aus der phanomenologischen Interpretation allgemeiner innerer

Produkte im Hilbertraum ergibt.

Von Neumann ging davon aus, dafd der Mef3prozefi eine physikalische Wechsel-
wirkung zwischen System S und Apparat A sein muf3, und er entwarf sein bekanntes

Modell, das zu einem verschrankten Endzustand zwischen diesen fiihrt:

(1) LnCnn® Yo = EonCntn® P

Schrodinger ersetzte spater in einer Grundsatzdiskussion die Zeigerstellungen 4
durch die Zustdnde seiner beriihmten Katze, um die Absurditit dieses Ergebnisses her-
auszustellen. Von Neumann versuchte aber, dieses zu vermeiden, indem er eine zweite
Art von Dynamik vorschlug - den stochastischen Kollaps der Wellenfunktion in eine der
Komponenten von (1). Er bezeichnete sie als , ersten Eingriff“, weil man zu jener Zeit
solche Quantenspriinge als die eigentliche Dynamik mikroskopischer Zustande ansah.
Angewandt auf den Mef3prozefd wiirde das erlauben, die reale Zeigerstellung durch ein
Wellenpaket darzustellen, wahrend die mikroskopischen Bestandteile des Systems und
des Apparats weiterhin verschrankt, also im allgemeinen in nichtlokalen Zustdnden sein
konnten. Ein solcher, geeignet zu postulierender Kollapsmechanismus miifte also die
»Zeigerbasis“ y4, in die der Kollaps erfolgt, in Form schmaler Wellenpakete fiir die Zei-
gerstellungen (quasi-klassische Zustande) festlegen. Diese im Gegensatz zu Kopenhagen

stehende Auffassung wird gelegentlich auch als Princeton-Schule bezeichnet.
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Es ist wesentlich fiir die Argumentation mittels (1), dafd die beiden Subsysteme S
und A beliebig komplex sein diirfen. Man hat namlich oft versucht, die Komplexitit des
Apparats und dessen damit verbundene thermodynamischen Eigenschaften auszunut-
zen, um die globale Superposition auf der rechten Seite von (1) zu vermeiden und einen
Kollaps aus der Schrédingerdynamik zu begriinden. Sie beruhen alle auf der Einfiihrung
irgendwelcher Approximationen, die fiir andere Zwecke geeignet sein mogen, sich aber
an der entscheidenden (durch die Komplexitat nur verschleierten) Stelle von dem einfa-
chen und exakten Argument (1) unterscheiden. Sie sind also keine fiir diesen Zweck ge-

eigneten Naherungen.

Eine Wechselwirkung vom Typ (1) 1af3t sich formal auch zwischen Apparat und
Beobachter konstruieren, um den Prozess der Ablesung des Ergebnisses zu beschreiben,
wenn die unitdre Dynamik noch iiber den Mefdapparat hinaus gelten soll. Dann entsteht
eine weitere Verschrankung mit dem Wahrnehmungs- und Gedachtniszustand des Be-

obachters B,

(2) chn"(//ns 1/}0A 'l/JOB - chrﬂ/}ns '(,UnA "(,UOB - chn'l,UnS WnA"(,UnB .

Von Neumann begriindete seinen Kollaps daher auch mit dem Ziel, einen , psycho-phy-
sischen Parallelismus“ zu ermdéglichen, durch den man den Bewuf3tseinszutand des Be-
obachters eindeutig einem bestimmten Quantenzustand ,? in seinem Gehirn zuordnet.
Das wiirde allerdings die Position des ,Heisenbergschen Schnittes®, an dem der Kollaps
passieren soll, auf dem ganzen langen (in (2) nur symbolisch verkiirzten) Weg zwischen
mikroskopischem System und Beobachter weitgehend beliebig lassen. Eugene Wigner
schlug daher vor,1# diesen Schnitt in den bewuf3ten Beobachter selbst zu verlegen, da
das Bewuf3tsein ohnehin eine besondere Rolle zu spielen scheint. Schlief3lich bemerkte
erstmals Hugh Everett, daf3 man gar keinen Kollaps annehmen muf3, wenn man statt-
dessen die Konsequenz einer universellen Schrodingergleichung in der Form (2) einfach
akzeptiert, so daf3 alle Komponenten des globalen Quantenzustands weiterexistieren
wirden. Diese Annahme ist sogar falsifizierbar - namlich durch den Nachweis einer Mo-
difikation der globalen Schrodingergleichung, die einen Kollaps beschreiben wiirde. Die
yrelativen Zustande“ der Welt in Bezug auf jeden der verschiedenen Beobachterzustande
Y. wiirden demnach alle, aber eben unabhingig voneinander, wahrgenommen. Auch
bei Everett bleibt die Wahl der Beobachterbasis (analog zur Zeigerbasis) offen, was die-

se Interpretation noch unvollstiandig laf3t.
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Wann und wieso diirfen wir die Komponenten in (2) tiberhaupt als eigenstdandige
»+Welten“ ansehen? Dazu miissen sie jedenfalls dynamisch voneinander unabhangig (,,au-
tonom") sein, so daf3 sie sich gegenseitig nicht mehr ,bemerken“ oder beeinflussen kén-
nen. Eine solche Unabhdngigkeit trifft zum Beispiel ndherungsweise schon in der geome-
trischen Optik, also dem Grenzfall kurzer Wellenldngen, auf lokalisierte Partialwellen
(schmale Teilwellenpakete) einer ausgedehnten elektromagnetischen Welle zu. Nur des-
halb konnte Newton sich Licht als aus unabhdngigen Teilchen bestehend vorstellen. In
der Quantentheorie entspricht diese Situation der WKB-Naherung. Jedoch sind auch in
der geometrischen Optik die Teile einer klassischen Welle nicht vollig unabhangig von-
einander, da sie etwa durch Fokussierung zur Interferenz miteinander gebracht werden
konnen. Wir kdénnen hier auch immer noch die Welle als Ganzes, also in Newtons Bild
die Wirkung sehr viele Lichtteilchen gleichzeitig beobachten. Ist der Beobachter dagegen
selber Teil der wellenmechanischen Beschreibung, wird sein Zustand durch die sich
ergebende Verschrankung (2) ebenfalls Mitglied der verschiedenen Partialwellen, so daf3
er, anders als bei den Partialwellen der geometrischen Optik, jeweils nur eine ,Welt"
wahrnimmt. Dies ist die entscheidende begriffliche Neuerung der Wellenmechanik im

Konfigurationsraum im Vergleich zu raumlichen Feldern.

Die in der Quantentheorie vieldiskutierte ,,untrennbare Kette zwischen Objekt
und Subjekt” fiir sich ist jedoch unrealistisch. Fast alle Glieder dieser Kette wechselwir-
ken einzeln ganz entscheidend mit ihrer weiteren Umgebung, so daf3 sie auch mit dieser
stark verschrankt sein miissen. Nur fiir mikroskopische oder sehr schwach wechsel-
wirkende Systeme laf3t sich das vortlibergehend ndherungsweise vermeiden. Wenn da-
her eine mikroskopische Superposition laut (1) durch Messung auf einen Apparat iiber-
tragen worden ist, muf$ sie nicht nur laut (2) den Beobachter einschliefden, sobald dieser
das Ergebnis abgelesen hat, sondern zunachst einmal das auch ohne Beobachter stets
vorhandene Beobachtungsmedium (Licht) sowie andere, unkontrollierbare Freiheits-
grade, wie etwa gestreute Gasmolekiile.’> Die Superposition wird dadurch dhnlich wie
die bei Boltzmanns Stof3en entstehenden statistischen Korrelationen irreversibel , dis-
lokalisiert". Sie ist somit einem lokalen Beobachter nicht mehr zugdnglich. Daher nennt
man diesen Vorgang auch ,Dekohdrenz”. Es ist also die unvermeidbare Wechselwirkung
des Apparats mit seiner Umgebung, die dessen Zeigerbasis festlegt und, in Verbindung
mit der entsprechenden Wechselwirkung zwischen System und Apparat, eine ,Kontex-

tualitat” rein physikalisch und innerhalb der Theorie definiert.
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Dekohédrenz bedeutet also viel mehr als das Verschwinden von Interferenzmu-
stern in der statistischen Verteilung von stochastischen Mef3ergebnissen,'® das auch das
Resultat einer Mittelung liber unterschiedliche Interferenzbilder auf Grund variierender
Storungen sein konnte. Als Konsequenz einer Verschrankung mit der Umgebung betrifft
sie jeden individuellen Prozefd und erlaubt es gerade, klassische Konzepte und damit ei-
nen Teilchen-Welle-Dualismus zu vermeiden. Was niitzen die schonsten Dekoharenzex-
perimente, wenn sie unzureichend interpretiert werden und man letztendlich wieder
auf die alten Zopfe zuriickgreift? Wenn Dekohdrenz den scheinbar partikelhaften
Schlitzdurchgang wellenmechanisch beschreiben kann, so muf3 das natiirlich im glei-
chen Sinne auch fiir das nachfolgende Auftreten von lokalen Ereignissen (scheinbaren
Teilchen) auf dem Bildschirm und fiir jeden anderen Mef3prozef3 gelten: Die jeweils zu-
nachst existierende Superposition wird durch unitare Wechselwirkung mit der Umge-
bung dislokalisiert, so daf3 sie fiir den lokalen Beobachter ein Ensemble von potentiellen
quasi-klassischen Mefdergebnissen (ohne Inanspruchnahme eines Teichenkonzepts)

darstellt.

Wellen im Konfigurationsraum lassen sich kaum jemals fokussieren. Sobald eine
bestimmte Superposition in einer Beobachtungskette erstmals irreversibel dislokalisiert
worden ist, kann sie im Effekt als ein Ensemble von unabhédngigen, also durch die Dyna-
mik betimmten Partialwellen angesehen werden. Fiir den potentiellen Beobachter
scheint das Mef3ergebnis nach diesem Dekoharenzprozef? fixiert (Teil der Realitit ge-
worden) und ihm nur noch nicht bekannt zu sein. Genau genommen ist aber nur die sub-
jektive Zukunft des Beobachters (nach seiner Zurkenntnisnahme des Ergebnisses) viel-
deutig. Das erste Auftreten von Dekohdrenz bei einer Messung definiert zwar eine nattir-
liche und objektive Position des Heisenbergschen Schnitts, aber ohne eine Modifikation
der Schrodingergleichung bleiben alle Partialwellen Teil der fiir dieses Argument be-
nutzten hypothetischen Realitit. Denn sie entwickeln sich gemaf3 ihrer Dynamik (der
Grundannahme der Theorie im Sinne einer heuristischen Fiktion) deterministisch aus
einem dokumentierten Anfangszustand. Deshalb konnen sie auch nicht mittels Occam’s
razor eliminiert werden, denn dies wiirde eine empirisch unbegriindete Anderung der
Dynamik eigens fiir diesen Zweck verlangen. Ein durch Dekohédrenz gerechtfertigter ,ef-

fektiver Kollaps“ benotigt gerade keine Modifikation der unitdren Dynamik.

Aus den Details der Dekoharenztheoriel” ergibt sich weiterhin, daf} dieser irre-

versible Vorgang extrem schnell ablauft, sobald die Superposition makroskopische Va-
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riablen einschliefdt. Dieses Resultat erklart das scheinbare Auftreten sowohl von spon-
tanen Ereignissen (Quantenspriingen) wie von Partikelaspekten (z.B. Spuren in der Ne-
belkammer).18 Die beobachteten Phdnomene, deren Realitdt auch in der Kopenhagener
Deutung unstrittig ist, sind also selber durch Wellenfunktionen beschreibbar. Obwohl
man auf dem Weg zur Quantentheorie klassische Begriffe verwenden muf3te, kann man

sie nachtraglich im Prinzip wie eine Wittgensteinsche Leiter verwerfen.

Die hierdurch erschlossene hypothetische Quantenrealitat ist jedoch sehr viel
reichhaltiger als die der uns zuginglichen ,Phdnomene®, wie schon die ungeheure und
nicht einmal klar definierte Zahl der Everett-Welten belegt. Deren Existenz wird ge-
wohnlich deswegen bestritten, weil sie nicht dem traditionell erfolgreichen operationali-
stischen Realitdtskonzept entspricht. Ein Beobachter in einer der Everett-Welten kann
keine Operationen an den anderen Welten mehr durchfiihren, weshalb diese im Sinne
einer operationalistischen Definition nicht existieren wiirden. Zweifellos ist dies eine
Realitdtsauffassung, wie wir sie im Alltag oder im Labor benutzen. Ein dhnliches Reali-
tatsproblem ist auch aus der Relativititstheorie bekannt, wo das Innere eines Schwar-
zen Loches ein fiir ,Aufienstehende” unbeobachtbarer Teil der hypothetischen Realitit
dieser Theorie ist. Tatsachlich hat man seine Existenz oder physikalische Bedeutung
nach der Entdeckung der Schwarzschild-Metrik zundchst ebenfalls in Frage gestellt. Si-
tuationen dieser Art kann man aber durchaus auch als mdgliche Hinweise auf Giiltig-
keitsgrenzen der jeweiligen Theorie ansehen, die dann in Form neuer Hypothesen zu

spezifizieren waren.1?

Die auf Max Born zurtiickgehende Wahrscheinlichkeitsinterpretation hat im Laufe
der Zeit erhebliche Verdnderungen erfahren. Born hatte sie urspriinglich als eine stocha-
stische dynamische Verkniipfung von stationaren Elektronenwellenfunktionen (Quan-
tenspriinge zwischen gebundenen Zustdnden oder ebenen Wellen) verstanden. Erst
Pauli interpretierte sie als Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Partikeleigen-
schaften. Bei Bohr wurden es spater Wahrscheinlichkeiten fiir klassisch zu beschreiben-
de Mefergebnisse (die aber - um Einsteins Einwanden auf den Solvay-Konferenzen?20
von 1927 und 1930 zu entgehen - trotzdem der Unschérferelation unterworfen sein
miissen). Der von Neumannsche Kollaps als ein dynamischer Prozef, der oben bereits
diskutiert wurde, ndhert sich wieder Borns urspriinglichen Vorstellungen. Er postuliert
stochastische Uberginge zwischen allgemeinen Quantenzustinden (Superpositionen).

Heisenberg hatte zwischenzeitlich versucht, die Quantentheorie auf eine reine S-Matrix-
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Theorie zuriickzufiihren, wonach allein Streu- und Zerfallsprozesse stochastischer Natur
sein sollen. Das funktioniert fiir asymptotisch isolierbare Fragmente und wenn diese
Prozesse unmittelbar durch Registrierung im Zahler abgeschlossen werden, scheitert
aber schon bei kohdarenten Mehrfachstreuungen, bei denen die Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation erst nach Abschluf vieler Streuprozesse angewandt werden darf. Namlich
wieder genau dann, wenn Dekohdrenz aufgetreten ist, was aber nur mittels einer globa-
len Wellenfunktion erklart werden kann. Ersetzt man den (stetigen) Dekohdrenzprozef3
durch einen stochastischen Kollaps, leugnet man die dabei entstandene Verschrankung.
Unter den genannten unterschiedlichen Spezifizierungen des Heisenbergschen Schnittes
kommt die Bohrsche Auffassung dem Ergebnis der Dekohdrenz sicher am nachsten,?!

wahrend fiir Heisenberg die Beliebigkeit des Schnittes wesentlich war.??

Alle Interpretationen postulieren die bornschen statistischen Wahrscheinlichkei-
ten gemafd dem Quadrat der Norm in irgendeiner Form. Versuche, sie aus der everett-
schen Interpretation abzuleiten, mufd man als fehlgeschlagen ansehen. (Ihr Ursprung
liegt in einem zirkuldren Argument in Everetts Thesis, das andere Autoren zu der Hoff-
nung verfiihrte, diesen Fehler reparieren zu konnen.) Zur Rechtfertigung muf man sich,
wie bei allen fundamentalen Gesetzen, also auf die empirischen Haufigkeiten berufen.
Sie verhalten sich so, als ob die beobachteten Mef3ergebnisse jeweils entsprechend der
Bornschen Regel ausgewahlt worden waren. Bei Everett ist das offenbar eine Aussage
liber ,unsere Welt", die aber fiir alle Everett-Zweige mit nicht allzu kleiner Norm zutrifft.
Eine statistische Gewichtung der Zweige entsprechend dem Normquadrat ist aber plau-
sibel, weil dieses (im Gegensatz zur ohnehin unzureichend definierten Anzahl von Eve-

rett-Welten) unter der unitaren Dynamik eine Erhaltungsgrofie ist.

5. John Stewart Bell und die Realitat

Man kann John Bell wohl im erkenntnistheoretischen Sinne als einen ,,naiven Realisten”
bezeichnen. Damit ist gemeint, daf} er jeden Zweifel an der Realitat einer physi(kali)-
schen Welt als vollig indiskutabel und absurd ansah (sicher eine recht ,gesunde” Einstel-
lung). Als ich Ende der siebziger Jahre in einer Diskussion mit ihm den Begriff der heuri-
stischen Fiktion erwahnte, protestierte er energisch mit dem Argument, daf$ Fiktion und
Realitdt Gegensatze seien. Als er deswegen nach einem Lexikon verlangte, hatte ich le-

diglich Gliick, dafs die dortige Definition auch die mégliche Wahrheit einer Fiktion expli-
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zit zuliefd. Dies demonstriert noch einmal, dafd Realitat auch eine Sache der Definition ist.
Aber Konsistenz verlangt dieser Begriff auf jeden Fall, was , komplementare” Begriffe
der Beschreibung eben ausschliefdt. Bell lehnte auch ein rein abstraktes Informations-
konzept, das in heutigen Darstellungen der Quantenmechanik verbreitet ist, ab, indem
er regelmaflig insistierte: , Information tiber was?“ Er verstand Information ausschlief3-
lich als eine Aussage oder Wahrscheinlichkeitsangabe iiber eine vorausgesetzte Realitat.
Ich betone das hier auch deswegen, weil die von Bell selbst ja erwartete Verletzung sei-
ner Ungleichung gelegentlich ganz gegen seine Absichten als Argument fiir die Kopenha-

gener Deutung mifdbraucht wird.?3

Ausgangspunkt unserer damaligen Diskussion waren die Theorien von Everett
und deBroglie-Bohm. John Bell hatte letztere als ein erstes Beispiel dafiir entdeckt, daf3
eine realistische Beschreibung der Quantenwelt im Gegensatz zur Kopenhagener Deu-
tung keineswegs ausgeschlossen ist. Dabei betonte er, daf3 niemand diese Theorie wirk-
lich verstehen konne, ohne die Realitdt der Wellenfunktion (die hier als Fiihrungswelle
betrachtet wird) etwa in Analogie zu einem elektrischen Feld zu akzeptieren. Diese An-
sicht beruht auf dem plausiblen Konzept, dafd etwas, das die Realitit beeinflussen kann,
selbst real sein muf3. Wie konnte die Wellenfunktion die Struktur physikalischer Objekte
erklaren, wenn sie nur menschliches Wissen oder Information darstellte? Die nach
Bohms Theorie durch die Wellenfunktion ,gefiihrten” Partikel und klassischen Felder
betrachtete er nicht als verborgen, sondern als , offene” Variablen, weil er damals davon
tiberzeugt war, dafd wir direkt nur diese wahrnehmen - und sei es durch ihr Verhalten in
unserem Gehirn (etwa gemaf3 einem psycho-physischen Parallelismus).?* Denn im Ge-
gensatz zur Wellenfunktion sind sie lokal definiert. Dies war es, was ich als seine damali-
ge Fiktion - und als nicht einmal heuristisch (also 6konomisch) - kritisierte. Ich sah und
sehe keinen Grund, zwischen objektiv erfolgreicher Wellenfunktion und subjektiver
Wahrnehmung noch irgendwelche anderen Variablen einzuschalten, wenn diese prinzi-
piell nicht zu bestatigen, also rein hypothetisch sind. Das gilt auch dann, wenn sie dabei
formal einen Determinismus wiederherstellen, was mit zusatzlichen, unbeobachtbaren
Variablen natiirlich immer moglich ist.2> Insbesondere die Verwendung klassischer Va-
riablen fiir diesen Zweck ist rein ,traditionalistisch” begriindet (um einen seiner bevor-
zugten Begriffe gegen ihn selber zu verwenden). Selbst unter Annahme der Bohmschen
Theorie gabe es ohne den rein wellenmechanischen Dekoharenzprozefi nicht die Welt

der klassischen Phanomene, durch die Bohms Trajektorien erst motiviert wurden.
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Everetts Theorie lehnte er dagegen wegen der Myriaden der sich daraus ergeben-
den Welten als ,extravagant” ab, obwohl er sie durchaus als konsistent anerkannte. Ich
widersprach ihm, indem ich darauf hinwies, dafd Bohm’s Theorie dieselbe, weit liber
alles fiir uns Beobachtbare hinausgehende Wellenfunktion wie Everetts Theorie benutzt.
Denn beide Theorien betrachten die Schrédingergleichung als universell und exakt. Ei-
nige Jahre spater begann Bell, sich fiir die Kollapsmodelle von Pearle und GRW?2¢ einzu-
setzen, die diese Konsequenz zu vermeiden suchen, aber die Realitdt allein durch eine
(mikroskopisch weiterhin nichtlokale) Wellenfunktion beschreiben. Obwohl solche
Theorien vielleicht méglich sind, steht ihre konsistent relativistische Formulierung und
vor allem ihre experimentelle Bestdtigung trotz intensiver Suche bisher aus. (Im Gegen-
satz zu Bohms Theorie sind sie falsifizierbar sobald sie konkretisiert werden.) In der Tat
zeigte Erich Joos unmittelbar nach Erscheinen der ersten Arbeit von Ghirardi, Rimini
und Weber, daf3 die von diesen postulierten Modifikationen der Schrodingergleichung in
lokalen Systemen - soweit nachpriifbar - perfekt durch Dekohédrenz simuliert werden.?”
Statt der angestrebten echten Ensemble von méglichen Mefdergebnissen (proper mixtu-
res) beschreibt Dekohdrenz jedoch nur scheinbare Ensemble (dislokalisierte Superposi-
tionen), was genau auf Everetts Interpretation fiihrt, aber eben mit allen Beobachtungen
im Einklang steht. Selbstverstandlich kann und will keine fundamental oder effektiv sto-
chastische Theorie das individuelle Ergebnis determinieren, wie es merkwiirdigerweise

von einigen Gegnern der Everett-Theorie von dieser verlangt wird.

Waihrend Einstein, Podolski und Rosen noch versucht hatten, mittels verschrank-
ter Zustande auf die Unvollstandigkeit der quantenmechanischen Beschreibung zu
schliefien,?8 zeigte Bell mit Hilfe seiner beriihmten Ungleichung, daf? jede beliebige
Theorie mit lokalen Variablen und ohne Annahme einer nichtlokalen Fernwirkung zwi-
schen diesen mit den Voraussagen der Quantentheorie in Widerspruch steht.?° Es gibt
eine Fiille von Literatur zu der Frage, ob man die experimentelle Bestatigung der Quan-
tentheorie im Kontext dieser Ungleichung nun als Widerlegung der Lokalitat oder der
Realitdt anzusehen hat. Dabei ist Bells Praferenz eindeutig: Er hatte die Realitdt nie in
Frage gestellt. Nur wenn man von der Pramisse ausgeht, daf die Realitit in dem genann-
ten Sinne lokal sein mufs, fithrt das auf Widerspriiche zum Experiment. Aber auch ohne
diese Pramisse bleibt noch immer die Entscheidung zwischen nichtlokalen Zustianden
(etwa ,realen“ Wellenfunktionen in einem fundamentalen Konfigurationsraum) oder

einer spukhaften Fernwirkung (zwischen noch unbekannten lokalen Variablen) offen.
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Alle bisher vorgeschlagenen und mit den Experimenten kompatiblen realisti-
schen Theorien benutzen bezeichnenderweise die universelle, also nichtlokale Wellen-
funktion als Teil der von ihnen angenommenen Realitat. Aufder der Bohmschen Theorie
setzen sie keine klassischen Begriffe voraus. Nur in dieser werden die die Bellsche Un-
gleichung verletzenden Effekte durch eine Fernwirkung zwischen den ,surrealen” klas-
sischen Bahnen, jedoch vermittelt durch die nichtlokale Fiihrungswelle, erzeugt.3? Theo-
rien, die auf rein lokalen Realitdtskonzepten beharren, miissen dagegen die bekannten
Inkonsistenzen (,Paradoxien”) in Kauf nehmen, was man als Komplementaritat und
Verzicht auf eine mikroskopische Realitat umschreibt. Verwirft man aber in Bohms
Theorie die (begrifflich) klassischen Bahnen als unbegriindet und tiberfliissig (Occam’s
razor), so verbleibt genau Everett. Das gleiche gilt, wenn man in Kollapstheorien er-
kennt, daf3 es keinen zwingenden Grund gibt, die ,anderen“ Komponenten durch Modifi-
kation der Dynamik aus der Existenz zu verbannen. Neuartig ist dann lediglich jeweils

die physikalische Identifikation des Beobachters.

Die Everett-Interpretation ist trotzdem fiir die meisten Physiker noch immer ein
rotes Tuch - in erster Linie wohl deshalb, weil sie unsere traditionellen Vorstellungen
erheblich liberschreitet. Es sei daher noch einmal betont, daf} die ,vielen Welten“ (ob
man sie nun real nennt oder nicht) keine neue Hypothese verlangen, sondern eine Kon-
sequenz der bisher stets bestatigten Schrodingergleichung sind. Dies zu leugnen bedeu-
tet, einfach den Kopfin den Sand zu stecken und auf irgendeine neue Entdeckung zu hof-
fen. Warum ist es so abwegig, die Existenz aller unbeobachteten Komponenten der Wel-
lenfunktion aus Konsistenzgriinden (und mit dem selbstverstandlichen Zusatz ,nach
derzeitigem Wissensstand“) zu akzeptieren und dabei zu erkennen, daf$ ,wir” dank ihrer
praktisch autonomer Dynamik nur eine davon wahrnehmen koénnen, die wir dann als
sunsere Welt“ ansehen? Deren Vergangenheit kann dagegen nur als eine Superposition
der deterministischen Vorganger vieler ,anderer Welten“ dargestellt werden. Dieses
(aber nur dieses) Bild wiirde die gesamte Kollapsdiskussion auf reine Dekoharenzargu-
mente reduzieren. Somit erscheint es ,rein traditionalistisch” und ansonsten unbegriin-
det, anzunehmen, daf? alle ,Welten“, die wir nicht mehr wahrnehmen kénnen, ab dann
auch nicht mehr existieren. Im Rahmen einer universellen Quantentheorie ist ,unsere
Welt" zwar ein praktisch sehr wichtiges, aber andererseits auch ein nur subjektiv be-

griindetes und ungenau definiertes Konzept.10
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