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Philosophische Aspekte des
quantenmechanischen Messproblems

Zusammenfassung

Das quantenmechanische Messproblem ist ein bekanntes Thema der Phy-
sik Anfang des 20. Jahrhunderts und bietet ein spannendes Feld inter-
disziplindrer Betrachtungen. Gerade die Philosophie, deren Arbeitsfeld
methodisch oftmals auf einer Metaebene angesiedelt ist, liefert unter-
schiedliche Aspekte, um die Gesamtproblematik aus anderen Sichtweisen
aus zu beleuchten.

Im ersten Teil werden die physikalischen Hintergriinde sehr allgemein
und verstandlich geklart, woraufhin sich im zweiten Teil die Auswahl phi-
losophischer Aspekte anschliefst. So wird die quantenmechanische Theo-
riebildung mit Thomas S. Kuhns Wissenschaftsentwicklung rekonstru-
iert, das Messproblem unter dem Konzept Falsifikationismus von Karl R.
Popper widerspruchsfrei dargestellt und eine nicht dichotomische Natur-
vorstellung durch Michael Esfelds ontischen Strukturenrealismus ermog-
licht.

(Schlagworte: Philosophie, Physik, Quantenmechanik)
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Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit tragt den Titel "Philosophische Aspekte des quan-
tenmechanischen Messproblems’. Sie ist als wissenschaftliche Hausarbeit
in der Philosophie vom 28.08.2014 bis zum 17.11.2014 angefertigt und
als Studienabschlussleistung fiir das erste Staatsexamen des gymnasialen
Lehramts in Hessen eingereicht worden.

Zweck dieser Arbeit ist zunéchst das Ziel des Studienabschlusses. Mit
ihrer besonderen Thematik beinhaltet sie jedoch auch ein personliches
Interesse an der Schnittstelle von Philosophie und Physik. Der Fokus der
Thematik liegt hierbei auf der philosophischen Seite, weshalb die physi-
kalische Seite kurz gehalten ist und mathematische Ausfithrungen nicht
vorkommen. Ferner ist zu betonen, dass die in dieser Examensarbeit be-
handelten Themen nicht so stark in die Tiefe gehen, wie es bei Professoren
oder Doktoren der Wissenschaftsphilosophie zu erwarten ist. Vielmehr ist
das Anliegen, eine Verortung der Philosophie innerhalb der Physik auf-
zuzeigen, wodurch das Vorgehen, der Umfang und die Zielsetzung der
Ausfiihrungen beeinflusst wurden.

Vor Beginn sei erwahnt, dass zur Zitation verkiirzte Literaturangaben
im Flieftext und der genaue Verweis im Literaturverzeichnis wiederzufin-
den ist. Die Fufinoten fithren Querverweise ein und liefern fachliche Er-
ganzungen, um den Textfluss dadurch nicht zu unterbrechen. Um diesen
ebenfalls einfacher zu gestalten, wurden géngige Begriffe (beispielsweise
mit bspw. und ebenda mit ebd.) abgekiirzt. Ferner sind innerhalb der
Ausfiihrungen Namen und wiederkehrende Elemente zur besseren Kenn-
zeichnung hervorgehoben.

In der aktuellen Fassung wurde eine Uberarbeitung von Rechtschrei-
bung, Grammatik und Layout vorgenommen, der Inhalt jedoch gegen-
iiber der Fassung von der Veroffentlichung im November 2014 nicht ver-
andert. An dieser Stelle mochte ich noch einmal meinem Erstgutachter,
Herr Prof. Dr. Dr. Kristian Kochy, danken, der als hervorragender Do-
zent seine Studierenden immer wieder erneut auf Gedankenreisen schi-

cken kann.

André Goller, im Februar 2016
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Einleitung

Der Titel und Inhalt der wissenschaftlichen Hausarbeit sind die philoso-
phischen Aspekte des quantenmechanischen Messproblems. Wéahrend das
Thema klar festgesetzt wurde, ist die Aufgabenstellung zwar impliziert,
aber auch relativ offen und weit gefdchert. Somit ist es zu Beginn von
besonderer Relevanz, das eigentliche Bearbeitungsfeld abzustecken. Das
Verstandnis des Themas wird zunéchst eine wichtige Rolle einnehmen,
um den genaueren Fokus der Arbeit festzulegen und eine geeignete Vor-
gehensweise zu wahlen. Beginnen wird die Arbeit mit den "Physikalischen
Grundlagen’ (Teil I), an deren Ausfithrungen sich die "Philosophischen
Aspekte’ (Teil II) anschliefsen, die anschliefend im "Fazit” (Teil I11) resii-
miert werden.

Der Hauptteil wird klar auf den philosophischen Aspekten in Teil 11
liegen, deren Struktur so verlauft, dass zunéchst eine allgemeine Beschrei-
bung der philosophischen Theorie mittels Priméarliteratur vorgenommen
wird. Im néchsten Schritt ist die Physik innerhalb eines ausgewéhlten
Merkmals dieser Theorie ausgefiihrt, woraufhin ein Beispiel diesen Punkt
verdeutlichen soll. Anhand weiterfithrender Literatur und/oder Sekun-
déarliteratur steht danach ein erneuter Blick auf die Schnittstelle zwischen
Philosophie und Physik an. Abschlieffen wird jedes der Kapitel mit ei-
ner thematischen Weiterfiihrung, die in einer Uberleitung zum néchsten
philosophischen Aspekt miindet. Die einzelnen Aspekte und Kapitel sind
somit als Flieftext zu verstehen, konnen jedoch auch einzeln betrachtet
werden. Bevor es allerdings zur Klarung und Ausfiihrung der philosophi-
schen Aspekte kommt, wird die Ausgangslage zur Physik betrachtet.

Die Klarung der physikalischen Grundlagen beginnt mit der Theorie
zur Quantenmechanik, in welcher das Problem der Messung lokalisiert ist.
Einfiihrend sei darauf hingewiesen, dass die Quantenmechanik klar von
anderen physikalischen Quantentheorien abzugrenzen ist. Aus ihr entwi-
ckelten sich verschiedene Varianten - wie zum Beispiel die Quantenfeld-
theorie und die Quantenelektrodynamik (um nur eine Auswahl zu nen-
nen) - welche nicht thematisiert werden sollen. Wahrend der Begriff der
Quantenmechanik in der Literatur heute meist eine moderne physikali-
sche Theorie zum Beginn des 20. Jahrhunderts bezeichnet!, durchlief er in

seiner Entstehungsphase verschiedene inhaltliche Foki. So unterscheidet

!Bezug wurde hier auf Fachliteratur und Lehrbiicher genommen, wie
TIPLER/MoOscA (2006, S.1116) und NoLTING (2009, S.3).
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FRIEDRICH HUND drei verschiedene Stadien der Quantentheorie:? Die
»Quantenstatistik (1900-1913) die Ausnutzung der Spektralgesetze (19135-
1925) und die Grindung auf den Dualismus (1926-1927)“ (Hund, 1984,
S.21, Hervorhebung im Original). Um eine angemessene Beschreibung
der Quantenmechanik zu erhalten, erscheint es angebracht, keine Defini-
tion der Theorie heranzuziehen, sondern die historische Entwicklung zu
rekonstruieren.

Die Ausgangslage bildet die klassische Physik (Kap. 1.1), deren Grund-
ziige zu Teilchen- und Welleneigenschaften die Entwicklung der neuen
Theorie beeinflussen (Kap. 1.2). Anhand der dort erwéhnten Entwick-
lungen werden die fokussierten und wiederkehrenden Elemente dieser
Arbeit anhand der wichtigsten Charakteristika herausgestellt (Kap. 1.3):
die Schrodingergleichung, die Unschdrferelation und der Welle-Teilchen-
Dualismus. Um im Anschluss daran die Theorie zu verdeutlichen und
anhand praktischer Messung auszufiihren, wird zunéchst eine allgemei-
ne Einleitung zum physikalischen Thema um die sogenannten Doppel-
spaltexperimente stehen (Kap. 2.1). Die experimentellen Anwendungen
von CLAUS JONSSON (Kap. 2.2) verweisen némlich auf die zuvor er-
wahnten quantenmechanischen Charakteristika und im naheren Kontext
(Kap. 2.3) auf das Problem der Messung (Kap. 3). Dieses besteht dann
schlieflich darin, dass ein Quantenobjekt nicht genau zu bestimmen ist.

Teil 11, gleichzeitig der Hauptteil dieser Arbeit, bilden die philosophi-
schen Aspekte, die mit den physikalischen Grundlagen in der Analyse der
Ausgangslage verkniipft werden (vgl. S. 19). Um mit diesen Aspekten auf
das quantenmechanische Messproblem einzugehen werden einzelne Be-
griffe des Themas (Theorie, Messung, Problem) analysiert und auf ihren
Beitrag zum Messproblem hin untersucht. Thematisch sollen sich die an-
schlieffenden philosophischen Aspekte somit an der Theorieentwicklung
der Quantenmechanik, der Messung als Uberpriifung und dem Problem
der Vorstellung orientieren.

Der erste philosophische Aspekt behandelt die Theorie der Quanten-
mechanik. Zur Einordnung in das wissenschaftstheoretische Konzept von
THOMAS S. KUHN steht zu Beginn eine Beschreibung seiner Vorstellung
einer wissenschaftlichen Revolution (Kap. 4.1), die von der Losung bis-
heriger Probleme gekennzeichnet ist. Im Anschluss wird, mit KUHN, eine

Spezifizierung vorgenommen, sodass die Revolution der Physik durch die

2 Anmerkung: Es ist zu vermuten, dass HUND bewusst auf die Verwendung des
Begriffs einer Theorie der Quanten achtet, um unter ihm die verschiedenen Theorien
zusammenzufassen.



Quantenmechanik, im Hinblick auf die Problemlosung durch die Schrd-
dingergleichung, stattgefunden hat (Kap. 4.2.1). Die Ausfiihrungen zur
Theorie sind auch mit der (damaligen) Interpretation durch die Kopenha-
gener Deutung verbunden (Kap. 4.2.2) und treffen einen weiteren Punkt
der KUHNschen wissenschaftlichen Revolution, die Inkommensurabilitat
(Kap. 4.2.3). Im Hinblick auf die klassische Physik, im Vergleich zur
Quantenmechanik, zeigt sich eben jener Weltbildwandel, der durch den
Begriff der Inkommensurabilitét beschrieben wird. Doch nicht nur die un-
vereinbaren klassischen Bilder von Teilchen und Welle erzeugen Probleme
in der Quantenmechanik, sondern auch ihre Interpretationen weisen un-
tereinander unterschiedliche Weltbilder auf (Kap. 4.3).

Eine Moglichkeit der angemessenen Sichtweise auf das Problem der
Messung wird im nachfolgenden Kapitel mit KARL R. POPPER vor-
gestellt. In diesem philosophischen Aspekt soll die Messung fokussiert
werden, die, im allgemeinen wissenschafts- und erkenntnistheoretischen
Kontext bei POPPER, die Rolle der falsifizierenden Theoriepriifung iiber-
nimmt (Kap. 5.1). Mit seinen Ausfithrungen zur Quantenmechanik und
speziell zur Unschdrferelation entwickelt er eine statistische Sichtweise
(Kap. 5.2.1), die auf dem Betrachten von Wahrscheinlichkeiten beruht.
Das Beispiel von Schridingers Katze (Kap. 5.2.2) dient im Anschluss
daran zur Verdeutlichung und Ausfiihrung dieser Betrachtung mit dem
Ergebnis, dass eigentlich kein Problem der Messung besteht (Kap. 5.2.3).
Ohne die Problematik, die sich aus den physikalischen Grundlagen ergibt,
ist es fiir POPPER auch moglich, dass eine Welt ohne Beobachter existiert,
in welcher sich die Natur ebenso verhilt (Kap. 5.3).

Im letzten Aspekt wird die Vorstellung von einer existenten Aufsen-
welt im Sinne eines erkenntnistheoretischen Realismus aufgegriffen, an
welchem das Problem der Naturvorstellung behandelt wird (Kap. 6.1).
Mit der Verschiebung von einer klassischen Vorstellung hin zu einer struk-
turellen Variante des Realismus ist es moglich, das Vorstellungsproblem
und den Welle-Teilchen-Dualismus zu umgehen (Kap. 6.2.1). Mittels
historischer Ausfithrungen zur Begriffsentwicklung des Elektrons (Kap.
6.2.2) kénnen die Unsicherheiten, ob es Teilchen oder Welle ist, dar-
gestellt werden. Durch das Elektron im Weltbild des moderaten onti-
schen Strukturenrealismus ist es moglich, durch eine Verlagerung von
Eigenschaften des Objekts hin zu seinen strukturellen Relationen, ein
Bild der Natur zu erstellen, welches unproblematisch behaftet ist (Kap.

6.2.3). Ferner widmen sich schlieflich die letzten Ausfithrungen des onti-
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schen Strukturenrealismus dem Thema des quantenmechanischen Mess-
problems allgemein (Kap. 6.3).

Der letzte Teil der Arbeit ist das Fazit, in welchem die Untersuchungs-
ergebnisse zusammengefasst dargestellt werden. Ergénzend dazu folgen
Hinweise auf kritische Momente der Untersuchung, die erwahnt und aus-
gefiihrt werden. Danach bildet der Ausblick der insgesamt behandelten
Problematik den Blick auf das weiterfithrende Feld. Abschliefsend sei hier
erwihnt, dass der Anspruch dieser Ausfiilhrung nicht die Losung des
quantenmechanischen Messproblems ist, sondern das Hinterfragen der
Natur, der Theorie und der Erkenntnis. Ziel ist es, auf die philosophi-
schen Aspekte der quantenmechanischen Theorie hinzuweisen und diese
auszufiihren, sodass die Philosophie als kritisches Element auf einer Me-
taebene in der Physik wiederzufinden ist - um zu hinterfragen, zu deuten

und Auswege aufzuzeigen.
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Teil 1

Physikalische Grundlagen

1 Geschichte der Quantenmechanik

In der historischen Darstellung der Quantentheorie, die spater zur Quan-
tenmechanik wurde, lassen sich viele bedeutende Namen und Experimen-
te nennen. Ein rein chronologischer Abriss iiber die Geschichte der Quan-

3 weshalb lediglich eine Fokus-

tenmechanik wurde bereits vorgenommen
sierung auf spezielle Elemente stattfindet, die im spéateren Verlauf wieder
aufgegriffen werden. Mit der historischen Betrachtung der quantenme-
chanischen Theorie wird ein wissenschaftshistorischer Weg beschritten?,

der frei von Interpretationen® ist.

1.1 Ausgangslage: klassische Physik

Vor der Theorie der Quantenmechanik, die den Ubergang und Anfangs-
punkt zu modernen physikalischen Theorien bildet, zeichnete sich ein
anderes Verstdandnis der Natur ab, als es die Physiker heute haben. Um
spater die Problematik besser zu verstehen, ist es wichtig, die Anschau-
ungen der damaligen Zeit ndher zu betrachten, sodass die Neuerungen
innerhalb der Theoriewelt klar zum Vorschein kommen.

,Das Gesamtbild der theoretischen Physik gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts ist |...] durch zwei Begriffssysteme gekennzeichnet, das der Me-
chanik und das des elektromagnetischen Feldes“ (Hund, 1984, S.14). In
anderen Worten lassen sich diese beiden Bereiche mittels kontrir gegen-
tiberstehender Beschreibungen (links die Wellen bzw. Felder, rechts die
Teilchen bzw. Materie) wie folgt charakterisieren (entnommen Pietsch-
mann, 2003, S.2):

e Kontinuumsphysik - Physik des Diskreten
e Wellenphdnomene - Teilchenphénomene

e Physik der Felder - Physik der Massepunkte

3Vgl. hierzu FRIEDRICH HUND (1984, *Geschichte der Quantentheorie’).

4Vgl. hierzu Kap. 4.1 auf Seite 23.

5Vgl. hierzu die Interpretation der Kopenhagener Deutung in Kap. 4.2.2 auf Sei-
te 28.



Das Begriffssystem der klassischen Mechanik ist als ,,Physik der Mas-
sepunkte’ (ebd., S.1f.) beschrieben und beschéftigt sich mit Phdnomenen,
die den Teilchen und somit der Materie® zuzuordnen sind. Als Beispiel
zur Illustration kann, im Falle von Teilcheneigenschaften, eine Gewehr-
kugel herhalten: Die geschossene Kugel lasst sich (idealisiert) als Masse-
punkt ansehen, die durch ihre Bewegung Trager einer ganz bestimmten
(diskreten) Energie ist. Im Falle von Welleneigenschaften lésst sich das
Bild von zwei auf der Wasseroberfliche schwimmenden Korken anfiih-
ren: Wenn nun eine einzige Welle den ersten Korken erreicht, hebt sich
dieser zundchst mit dem ankommenden Wellenberg und kehrt wieder in
seine Ausgangsposition zuriick. Danach wird der zweite Korken erfasst,
der ebenfalls die gleiche Bewegung vollzieht. Die Welle transportiert die
Energie, durch welche sich der erste Korken hebt, zum zweiten Korken,
ohne dabei Masse von einem zum anderen zu bringen. Die Energie, ge-
messen an der Hohe des gehobenen Korkens, ist in diesem Fall eine kon-
tinuierliche Anderung, da er sich erst hebt und anschliefend senkt.”

Um zwischen den beiden Systemen zu unterscheiden, lasst sich ,expe-
rimentell eindeutig feststellen, ob es sich bei einem vorliegenden Prozess
um ein Kontinuumsphénomen handelt oder nicht: Indem wir nach der

8 zeichnet

Existenz von Interferenz fragen (ebd., S.5). Die Interferenz
sich dadurch aus, dass zwei Wellen, die in Kontakt geraten, das Phé-
nomen der Wechselwirkung aufweisen, was sich bei der Betrachtung in
einem speziellen Wellenmuster zeigt (vgl. Tipler/Mosca, 2006, S.502f.).
Somit lésst sich zeigen, ob Teilchen- oder Wellenphdnomene vorliegen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Teilchenphysik mit der
Materie beschéftigt um klare (diskrete) Aussagen iiber die Natur zu tref-
fen. Die Aussagen der Wellenphysik sind ebenfalls klar, jedoch beschrei-
ben sie eher kontinuierliche Prozesse? und ,die physikalischen Vorginge
sind dabei in den beiden Bereichen grundverschieden und unvereinbar®

(Pietschmann, 2003, S.2).

SPIETSCHMANN weist darauf hin, dass die Begriffe Massepunkt und Teilchen Aqui-
valent sind - letzterer jedoch jiinger ist (vgl. Pietschmann, 2003, S.1).

"Die physikalische Darstellung ist salopp an einem alltiglichen Beispiel festge-
macht. Um eine fachliche Vorstellung zu erlangen, sind mathematische Formeln ge-
nauer als die vorgenommene sprachliche Darstellung. Einen kurzen Uberblick liefert
PIETSCHMANN (2003, S.2-7).

8Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zur Interferenz auf Seite 10.

9Die hier vorgenommene Darstellung der klassischen Physik soll ihre einzelnen
Bereiche {iber die Vorstellungen nur kontrastieren. Es geht nicht um eine fachliche
Darstellung der Inhalte. So war die Materie in der Wellenphysik nicht ausgeschlossen,
da man beispielsweise ,fiir die elektromagnetischen Feldgrofen [aufgrund der stoffli-
chen Denkweise| einen stofflichen Triiger, den Ather [brauchte]* (Hund, 1984, S.14).



1.2 Hinfiihrung und Ubergang

Der deutsche Physiker WERNER HEISENBERG, der selbst mafsgeblich zur
Entwicklung der Quantenmechanik beigetragen hat, setzt den Anfang der
Quantentheorie!® an das Ende des 19. Jahrhunderts (vgl. Heisenberg,
1979, S.3). In dieser Zeit wurde von einigen Physikern an der Warme-
strahlung!! experimentiert - mit dem Ergebnis, dass MAX PLANCK sein
,Gesetz der Warmestrahlung entdeckt|e]“ (ebd., S.4). Die von ihm aufge-
stellte Formel enthilt jedoch eine Konstante!?, die Planck als ,,Quantisie-
rung der Wirkung* (Pietschmann, 2003, S.15, Hervorhebung im Original)
interpretierte und nur als ganzzahlige Vielfache auftreten sollte (ebd.).!3
Mit seiner weiteren Arbeit auf diesem Gebiet, indem er das strahlen-
de Atom in eine mathematische Theorie iibersetzte, legte er somit den
Grundstein fiir die neue Theorie und ,yeroffentlichte seine Quantenhypo-
these im Dezember 1900“ (Heisenberg, 1979, S.5). Durch die Quantenhy-
pothese gelang es ALBERT EINSTEIN im Jahr 1905 die Quantisierungs-
bedingung von PLANCK auf den sogenannten photoelektrischen Effekt
anzuwenden. Dieser beschreibt ,die Aussendung von Elektronen aus Me-
tallen unter dem Einfluss von Licht* (ebd. S.6). EINSTEIN ,interpretierte,
daf das Licht aus sogenannten Lichtquanten, d.h. aus Quanten von Ener-
gie bestehe, die sich wie Korpuskeln durch den Raum bewegen®“ (ebd.),
auf Metall treffen und Elektronen herauslosen konnen. Mit dem Ubertrag
der Quantenbedingung auf Licht entstand so die Lichtquantenhypothe-
se, welche dem Licht Teilchen-, aber auch Welleneigenschaften mit einer
diskreten Energie zusprach.

Unterdessen fanden auch Fortschritte bei der Entwicklung der Atom-
modelle statt. Das 1903 von JOSEPH J. THOMSON vorgestellte Modell
einer positiv geladenen Kugel mit aufgesetzten negativen Ladungen ver-

einte ,diskrete Aspekte (die ,punktférmigen Elektronen) mit kontinu-

10Um zu Beginn noch ganz allgemein davon zu sprechen, wird hier dieser Terminus
in Anlehnung an HUND verwendet. Die Quantentheorie sei ein umfassender Begriff,
der die anfingliche Quantenstatistik, die darauf folgende Ausnutzung der Spektral-
gesetze und schlielich die Griindung auf den Dualismus umfasse (vgl. Hund, 1984,
S.21).

HDies ist die Abgabe elektromagnetischer Strahlung von Materie unter dem Ein-
fluss von thermischer Energie (vgl. Tipler/Mosca, 2006, S.632).

2Djie heute immernoch giiltige Naturkonstante des PLANCKschen Wirkungsquan-
tums h. Grundlegend ist mit der Quantisierung die Anfangsidee verbunden, dass nur
noch diskrete und keine kontinuierlichen Werte (fiir bspw. die Energie) vorliegen.

13Mit der Einfithrung des Begriffs ’Quant’ sind verschiedene Anderungen verbun-
den. Grundsétzlich wird hiermit ein diskretes Paket (von bspw. Energie) beschrieben.
Die Quantentheorie bekam ihren Namen némlich durch die Einfiihrung solcher dis-
kreten energetischen Abstufungen.



ierlichen (der positive Atomkorper)* (Pietschmann, 2003, S.21, Anfiih-
rungszeichen im Original). Auf Grundlage der Experimente von ERNEST
RUTHERFORD wurde das Model von THOMSON jedoch bald darauf abge-
16st von der Vorstellung eines ,,Atomkern|s|, der positiv elektrisch geladen
ist und fast die ganze Masse des Atoms enthélt, und aus Elektronen, die
um den Atomkern kreisen, dhnlich wie die Planeten um die Sonne* (Hei-
senberg, 1979, S.7f.). Die nichste Modifikation des Modells von Atomen
wurde von NIELS BOHR 1913 vorgenommen:

,Seine Theorie beruhte auf der Verbindung der klassischen Mecha-
nik fiir die Bewegung der Elektronen mit Quantenbedingungen,
die zu diesen klassischen Bewegungsgesetzen hinzugefiigt wurden,
...].* (Heisenberg, 1979, S.9)

Mit der Kombination aus Spektren, dem Atommodell von RUTHER-
FORD und der Quantisierung (vgl. Hund, 1984, S.69), gelang BOHR die
Uberfithrung der klassischen Atomvorstellung zur Quantentheorie des
Atoms (ebd., S.68), in welcher die Elektronen nun auf diskreten Bah-
nen (bzw. Schalen) um den Atomkern kreisen. Dies war nach HUND der
Beginn des Abschnittes in der Quantentheorie, der die Spektralgesetze
ausnutzte (vgl. ebd., S.21). Mit dem Aufkommen des BOHRschen Atom-
modells, bis hin zur Formulierung der wesentlichen Merkmale der Quan-
tenmechanik Mitte der 1920er Jahre, ergaben sich viele Modifikationen
der Atommodelle'*, aber auch verschiedene Widerspriiche und Probleme
(vgl. Heisenberg, 1979, S.10f.), die schlieklich im ,Versagen der dlteren
Quantentheorie* (Hund, 1984, S.127) miindeten und so eine neue Theo-

rie in Form der Quantenmechanik entwickelt wurde.

1.3 Quantenmechanik als neue Theorie

Ein nennenswerter Aspekt bei der Weiterentwicklung der Atommodelle
in diesen Jahren wurde von LOUIS DE BROGLIE gedaufert. ,Er erkann-
te als erster, daf Elektronen als Wellen beschreibbar sind, und Mitte
der zwanziger Jahre versuchte er diese Entdeckung mit der Tatsache zu

versOhnen, daf sich Elektronen auch als Teilchen interpretieren lassen‘

MDieser Zeitabschnitt ist gekennzeichnet von vielen mathematischen Beschreibun-
gen und speziellen Experimenten, die das Atommodell noch weiter modifizierten, die
jedoch an dieser Stelle nicht weiter thematisiert werden (fiir Details siehe Hund, 1984,
S.68-146).



(Gribbin, 1996b, S.220). Der kurz zuvor autkommende Gedanke an Ma-
teriewellen wurde von ihm dahingehend weiterentwickelt, dass er nun
Materie, also Teilchen, Welleneigenschaften zusprach, was im sogenann-
ten Welle-Teilchen-Dualismus miindete (vgl. Hund, 1984, S.150). Mit
der Beschreibung einer dualistischen Natur, die nun einerseits eine In-
terpretation des Elektrons als Teilchen und andererseits als Welle zulief,
wurde nun Materie explizit in der Quantentheorie thematisiert. Durch
die Analogie von Licht und Materie entwickelte sich aus der allgemeinen
Quantentheorie die speziellere Quantenmechanik, da sich die Mechanik
klassischer Weise auf Materie (Teilchen) bezog (vgl. ebd., S.148).

,Die erste Fassung einer streng giiltigen Quantenmechanik, die folge-
richtig und verallgemeinerungsfahig war, brachte HEISENBERGs Abhand-
lung vom Juli 1925 (vgl. ebd, S.136, Kapitilchen im Original)'®, deren
Weiterentwicklung in den darauf folgenden Monaten eine komplexe aber
auch schliissige Abwandlung des klassischen mathematischen Formalis-
mus war (vgl. ebd., S.144). Neben der Fassung von HEISENBERG gab
es noch weitere mathematische Darstellungen, wobei sich schlieflich die
von ERWIN SCHRODINGER durchsetzte. Den Gedanken der Materiewel-
le weiterfithrend, entwickelte SCHRODINGER einen mathematischen For-
malismus zur Wellenmechanik (vgl. Heisenberg, 1979, S.16), der spéter
als sogenannte Schridingergleichung'® bezeichnet wurde. Ferner konnte
er zeigen, dass sein Formalismus zu den anderen dquivalent war und zu-
sitzlich noch die Komponente der Wahrscheinlichkeitswelle!” beinhaltete.
Mit dem Beginn der Quantentheorie als Quantenstatistik waren némlich
zusehends statistische Verteilungen (vor allem durch die Warmestrah-
lung) in die Theorie eingeflossen und waren somit das Charakteristikum
der Wahrscheinlichkeit in die Quantentheorie. Durch die Formulierung
der Schrédingergleichung konnte somit ein Quantensystem in all seinen
Facetten mathematisch beschrieben werden.

Neben den zuvor genannten wichtigen Entwicklungsschritten kam es
zu einer weiteren besonderen Entdeckung. Bei seinen Uberlegungen frag-

te sich HEISENBERG immer wieder, ,0b die Natur wirklich so absurd sein

15Vgl. hierzu die Veréffentlichung von HEISENBERG (1925) im Literaturverzeichnis.

16 An dieser Stelle sei auf die Bestandteile der Gleichung verwiesen, die eine Wel-
lenfunktion in einer Energiegleichung beinhaltet. Wenn im Nachfolgenden von der
Schrédingergleichung die Rede ist, fallt unter den Begriff auch die stochastische Wahr-
scheinlichkeit eines Quantenobjekts. Diese ergibt sich ndmlich aus einer mathemati-
schen Umformulierung der Wahrscheinlichkeitswelle.

"Diese wurde 1924 von NIELS BoHR, HENDRIK A. KRAMERS und JOHN C. SLA-
TER formuliert (vgl. Heisenberg, 1979, S.16).



konnte, wie sie [...| |[ihm]| in diesen Atomexperimenten erschien (Hei-
senberg, 1979, S.19). Mit der Umformulierung dieser Frage gelangte er
schlieflich auf den Weg, an dessen Ende er 1927 seine Unschdrferelation

verOffentlichte:

,Man konnte zwar iiber den Ort und die Geschwindigkeit eines
Elektrons sprechen wie in der Newtonschen Mechanik, man konn-
te die Grofen auch beobachten und messen. Aber man konnte
nicht beide Grofsen gleichzeitig mit einer beliebigen Genauigkeit
bestimmen.* (Heisenberg, 1979, S.20)

Diese Ausformulierung entstammt aus der mathematischen Formulie-
rung zum Prinzip der Unbestimmtheit (auch Unschdrferelation genannt),
die ihrerseits eine reine mathematischer Struktur!'® ist und besagt, dass
die exakte Bestimmung zweier gekoppelter Grofen unmoglich ist (vgl.
Bohr, 1979, S.120ff.). Experimentell bedeutet das die Ungenauigkeit in
der Messung zugunsten einer anderen Grofse (die an die gemessene Gro-
fse durch den Formalismus gekoppelt ist), was bspw. den Ausschluss der
Ortsmessung bei gleichzeitiger Geschwindigkeitsmessung zur Folge hat.

Die vorgenommene Begriffsbestimmung der Quantenmechanik ist in
der hier priisentierten Form eine nicht-relativistische!® Darstellung (vgl.
Hund, 1984, S.206), die jedoch als vollendet angesehen werden kann (vgl.
ebd., S.16). Die Aufgabenstellung im Themenfeld der Quantenmechanik
soll an dieser Stelle klar die relativistischen Aspekte ausschlieften, weil die
bisherigen Grundlagen zur Bearbeitung dieses Gebietes nicht ausreichen
wiirden. Sie stellt ndmlich, neben den eingangs erwéhnten Formen, eine
Weiterentwicklung?® dar, die nach 1927 stattfand (vgl. ebd., S.206f.).
Die bisherige fachliche Tiefe soll geniigen, da die wichtigsten Elemente
der Quantenmechanik abgedeckt werden.

Als wichtigste Entwicklungsstufen der Quantenmechanik lassen sich,
zusammenfassend aus der vorherigen historischen Rekonstruktion, drei

Elemente nennen. Mit der HEISENBERGschen Unschdrferelation wird ein

18 Anmerkung: Mathematisch bedeutet dies, dass ein aus zwei Grofen bestehen-
des Paar aus kanonisch konjugierten Variablen besteht, die in einer Ungleichung in
Relation zu einander stehen (vgl. Hund, 1984, S.183).

19 Anmerkung: Die Ausfiithrungen und Formeln befassen sich so nur mit quanten-
mechanischen Objekten, die sich weit unter der Lichtgeschwindigkeit bewegen (vgl.
Tipler/Mosca, 2006, S.318).

20Fiir einen Uberblick iiber die Weiterentwicklungen der Quantenmechanik siche
HUND (1984, S.206-222).



besonderes Charakteristikum der Messung deutlich, die eine genaue Be-
stimmung zweier gekoppelter Grofen unmoglich macht. Mit dem Welle-
Teilchen-Dualismus weist die Quantenmechanik auf den Wellencharakter
von Materie hin. Es ist von Bedeutung, Materie bzw. Teilchen nun nicht
mehr nur im klassischen Sinne als Massepunkte zu verstehen, sondern
ihnen auch Welleneigenschaften zuzuschreiben.

Die Schrodingergleichung beschreibt als grundlegende Gleichung das
dynamische Verhalten eines quantenmechanischen Systems. Als empiri-
sches Element lasst sich nur ihre Beschreibung der Wahrscheinlichkeit
nachweisen (vgl. Tipler/Mosca, 2006, S.1144), was bedeutet, dass die
Gleichung iiber den Aufenthaltsort eines Elektrons nur Wahrscheinlich-
keitsaussagen treffen kann. Sie ,,beschreibt die zeitliche Entwicklung eines
Quantensystems* (Esfeld, 2012a, S.466, im Glossar) und ist als mathema-
tischer Formalismus aus der Verbindung?! zwischen der Bewegungsglei-
chung von Teilchen mit der Wellenfunktion entstanden (vgl. Hund, 1984,
S.154). Dies bedeutet eine formale (und sehr abstrakte) Kopplung von
Wellen- mit dem Teilcheneigenschaften, was zuséatzlich das Element der
Wahrscheinlichkeit beinhaltet (vgl. hierzu Kap. 1.3 auf Seite 5). So lasst
sich das dynamische Verhalten eines Elektrons zwar beschreiben, dessen
Ort aber nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bestimmen. Die Glei-
chung SCHRODINGERS stellt ein (oder sogar das) Kernelement bei dem
quantenmechanischen Messproblem dar und ist in der vorgenommenen

Darstellung der Quantenmechanik von entscheidender Bedeutung.

21Vgl. hierzu auch HEISENBERG, der auf die Transformierung zwischen den beiden
moglichen Beschreibungen zum Teilchen- und Wellenbild hinweist (vgl. Heisenberg,
1979, S.50).



2 Beschreibung einer Messung

Im nachfolgenden Kapitel soll ein Experiment das quantenmechanische
Messproblem veranschaulichen und herausstellen. Die Hinfithrung dazu
{ibernehmen zunichst ganz einfache Uberlegungen und alltéigliche Ana-
logien, die mit fachlichen Verweisen untermauert werden. Die folgenden
Versuche zur klassischen Physik dienten sozusagen als Verstandnisgrund-
lage fiir die damaligen Physiker. Das im Anschluss hervorgehobene Ex-
periment von CLAUS JONSSON stellt die Merkwiirdigkeiten der Quanten-
mechanik anhand des Phénomens der Elektroneninterferenz heraus. Ein
hervorgehobenes Element wird die Schridingergleichung sein, die sich an
ausgewahlten Stellen wiederfindet und als theoretische Verdeutlichung
des praktischen Phdnomens dient. Dariiber hinaus sollen Beziige zu der
Geschichte der Quantenmechanik hergestellt (vgl. Kap. 1) und anschlie-
flende Gedankenexperimente angefiigt werden, wodurch sich ein Gesamt-
bild abzeichnet, das die praktischen mit den theoretischen Inhalten ver-
bindet.

2.1 Doppelspaltexperimente

Der Einstieg zur Quantenmechanik und dem aus der Messung folgenden
Problem, kann zunéchst an einem verstandlichen Beispiel verdeutlicht
werden. Mittels des sogenannten Doppelspaltexperiments lassen sich ver-
schiedene Charakteristika fiir Teilchen und Wellen der klassischen Physik
verdeutlichen. Die schematische Darstellung in Abb. 1 soll diese Uberle-
gung skizzieren und zeigt die Draufsicht auf die Versuchsanordnung. Eine
Kugel - also Materie, wie bspw. eine Murmel - wird auf einen einzelnen
Spalt zugerollt, den sie passiert und sich weiter zum Schirm bewegt, auf
welchem sie dann auftrifft (und detektiert wird). Die Darstellung der Ver-
teilung ist als Haufigkeitsmessung der Bereiche zu verstehen, an welchen
die Murmeln detektiert werden.??

Im néchsten Versuch, der nun statt Teilchen Wellen verwendet, wird
die Murmel durch eine Wasserwelle?® ersetzt (vgl. Abb. 2). Diese trifft
als ebene Welle auf den Einzelspalt und breitet sich dahinter kreisartig

aus. Die Verteilung, die sich auf dem Schirm abzeichnet, ist ein Intensi-

22 Anmerkung: Eine typische grafische Darstellung der Physik mit der Intensitits-
verteilung, die auf den Ort aufgetragen ist.

ZDie lediglich schematische Darstellung der Wasserwelle ist fachwissenschaftlich
vorgenommen. Die Linien beschreiben aus der Draufsicht die Hohepunkte der Was-
serwellenberge.



tatsmuster?*, welches in der Mitte - also bei einem geraden Durchlauf -
am starksten ist und zu seinen Randern des Grafen hin schwécher wird.
Die Darstellung der Wellennatur, wie sie in Abb. 2 vorgenommen wur-
de, geht auf den ,hollandischen Physiker Christian Huygens“ (Tipler/
Mosca, 2006, S.1005) zuriick, der das Verhalten von Wellen, die von ein-
zelnen Punkten ausgehen, untersucht hat. So lasst sich infolge des HUY-
GENSschen Prinzips seit 1678 das klassische Wellenverhalten beschreiben
(vgl. ebd., S.1005f.).

L > » @ 7777

Kugel Einzelspalt Schirm Verteihmng

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Kugel, die sich durch einen
Spalt bewegt und eine diskrete Verteilung am Schirm erzeugt.

Wasser Einzelapalt Schirm Verteilung

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Welle, die sich durch einen
Spalt bewegt und eine Intensitétsverteilung am Schirm erzeugt.

24Eine physikalische Erklirung der Verteilung mit genauer graphischer Abbildung
findet sich bei TIPLER/MoOscA (2006, S.1087f.).



Nun wird die Versuchsanordnung verdndert und der Einzelspalt ge-
gen einen Doppelspalt ausgetauscht. Die Murmeln, die auf den Doppel-
spalt zugerollt werden, passieren nun entweder die obere oder die untere
Offnung. Bei immer der gleichen Startposition und ausreichend vielen
Murmeln, wird sich eine Verteilung einstellen, wie sie in Abb. 3 sche-
matisch skizziert ist. Bei der Auswertung lésst sich erkennen, dass die
Verteilung auf dem Schirm ein schlichtes Aufsummieren zweier Einzel-
spalte darstellt. Das bedeutet, dass die gleiche Verteilung vorhanden ist,
wenn bei diesem Versuch fiir die Hélfte der Zeit der obere und fiir die
andere Halfte der untere Spalt offen ist.

Die gleiche Versuchsanordnung wird nun dazu verwendet, eine ebe-
ne Wasserwelle durch einen Doppelspalt zu schicken (vgl. Abb. 4). Als
Verteilung auf dem Schirm présentiert sich nun nicht eine Summe wie
bei den Kugeln, sondern ein spezielles Linienmuster, das Phanomen der
sogenannten Interferenz. Die Linie der hochsten Intensitét liegt genau in
der Mitte der Spalte, wiahrend sich noch weitere Linien geringerer Inten-

sitdt oberhalb und unterhalb zeigen.
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Kugel Doppelapalt Schirm Verteilung

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Kugel, die sich durch einen
der zwei Spalte bewegt und eine aufgespaltene Verteilung am Schirm
erzeugt.
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‘Wasser Doppelspait Schirm Vertedlung

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Welle, die sich durch zwei
Spalte bewegt und eine Interferenz-Verteilung am Schirm erzeugt.

Die ebene Anfangswelle erzeugt beim Durchlaufen des Doppelspaltes
zwei neue Einzelwellen, die sich an verschiedenen Punkten {iberlagern (in
der Abbildung ist dies durch die Schnittpunkte der Linien zu erkennen).
Diese Uberlagerung von zwei Einzelwellen wird Superposition genannt
und l&sst sich wieder mit dem Korken im Wasser erkldren: Wenn sich der
Korken durch eine Welle auf deren Maximum hebt und noch eine zweite
hinzukommt, wird der Korken um die Hohe der zweiten Welle zusétzlich
angehoben. Wenn die Uberlagerungen nun auf den Schirm auftreffen,
zeichnet sich auf ihm das Interferenzmuster ab. Mit dem Hinweis auf
die klassische Physik ist das Interferenzphénomen ein Indikator fiir ei-
ne Welle.?> Wihrend sich Teilchen, sowohl bei dem Einzel- als auch bei
dem Doppelspalt, geometrisch Verhalten, sind die Phanomene einer Wel-
le anders. Bei dem Einzelspalt trifft sie auf einen Bereich des Schirms
und zeigt dies in einem Intensitdtsmuster. Bei dem Doppelspalt jedoch
tritt kein aufsummiertes Intensitdtsmuster auf (wie bei dem Doppelspalt
mit den Murmeln), sondern das Phénomen der Interferenz, welches sich

anhand mehrerer Streifen auf dem Schirm zeigt.

25Vgl. hierzu die vorherigen theoretischen Ausfiihrungen auf Seite 2.
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2.2 ’Das schonste Experiment aller Zeiten’

Das BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG hat in Ko-
operation mit der DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT das in
diesem Kapitel thematisierte Experiment von CLAUS JONSSON und die
Quantenmechanik?® zum Thema ihrer alljihrlichen Veranstaltung 'High-
lights der Physik’ gemacht (vgl. Richter, 2008). Es wurde kurz zuvor
unter englischen Physikern in einer Umfrage von "Physics World’ zum
schonsten Experiment aller Zeiten gewéhlt (vgl. Crease, 2002, S.19f.). In
ihm wird der Bruch zwischen klassischer und quantenmechanischer Phy-
sik deutlich, welcher das Verhalten von Elektronen an einem Doppelspalt
darstellt.

Wihrend die Ausfithrungen in Kap. 2.1 einfacher Natur sind und Ex-
perimente der klassischen Physik darstellen, findet mit dem Ubertrag auf
den kleineren Mafsstab - das Elektron - ein gewisser Bruch statt. So wurde
nun auch (zunéchst als reines Gedankenexperiment) Materie, also Teil-
chen, auf diesen kleinen Mafsstab gebracht und das zuvor beschriebene
Experiment zum Doppelspalt durchdacht. Dieses Gedankenexperiment
kam im Zuge der Quantenmechanik im Jahre 1927 auf, als BOHR und
EINSTEIN an der Diskussion iiber Elektronen und Photonen (Lichtquan-
ten) auf der fiinfen Solvay-Konferenz teilnahmen (vgl. Bohr, 1979, S.124).
Mit dem Elektron, welches zum Beginn des 20. Jahrhunderts noch als
Teilchen gedacht und genau so mit ihm experimentell gearbeitet wurde?”,
beschreibt BOHR in seinen Ausfiihrungen ein mogliches Doppelspaltex-
periment und spekuliert iiber dessen Ergebnis (vgl. ebd., S.124-130). Die
Umsetzung des Gedankenexperiments gelang dem deutschen Physiker
JONSSON 33 Jahre spéter, welches er in seiner Veroffentlichung mit dem
Titel ’Elektroneninterferenzen an mehreren kiinstlich hergestellten Fein-
spalten’ darlegt.?®

An die Uberlegungen BOHRs ankniipfend war die Durchfithrung von
JONSSON erst nach einiger Zeit der Entwicklung moglich, da ,es einige
technische Schwierigkeiten [gab], die seine Verwirklichung bisher verhin-
dert haben® (Jonsson, 1961, S.455). Ziel des Experiments war der Nach-
weis ,der Beugung von Elektronenwellen® (ebd., S.454) mit dem Ergeb-

nis, ,daf die von der Lichtoptik der bekannten Beugungserscheinungen

26Insgesamt eher die Quantentheorie, weil sie in ihren Ausfiihrungen iiber die Me-
chanik hinaus reicht.

2"Fiir einen detaillierteren Blick auf die Entwicklung des Begriffs und der Vorstel-
lung zum Elektron vgl. Kap. 6.2.2 auf Seite 55.

28Vgl. hierzu die Arbeit von JONSSON (1961).
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an mehreren Spalten in entsprechender Weise auch mit Elektronenwellen
beobachtet werden konnen“ (ebd., S.474). Sein Versuchsablauf war wie
folgt:

oEr  beleuchtete” einen Doppelspalt statt mit Licht mit einem
Elektronenstrahl und registrierte die ankommenden Elektronen
hinter den beiden Spalten auf einer Fotoplatte. Obwohl sie beim
Aufschlag auf der Platte eindeutig ihre Teilcheneigenschaften zeig-
ten - jedes Elektron erzeugte einen schwarzen Punkt - bildete sich
im Lauf der Zeit, nachdem viele Elektronen eingeschlagen waren,
genau wie beim Licht ein Interferenz-Streifenmuster auf der Fo-
toplatte. (Richter, 2008, S.7, Anfiihrungszeichen im Original)

Das beobachtete Ergebnis zum Doppelspalt zeigt sich an den registrierten
Streifen des Interferenzmusters in Abb. 6. Der experimentelle Nachweis,
dass sich Elektronen auch wie Wellen verhalten, war gelungen und er be-
legte das Ergebnis, welches BOHR vorhergesagt hatte: die Interferenz von
Elektronen (vgl. Bohr, 1979, S.128ff.). Anhand der Originalaufnahmen?
lassen sich sowohl am Einzelspalt in Abb. 5 als auch am Doppelspalt in

Abb. 6 die Welleneigenschaften der Elektronen ausmachen:

1

Abbildung 5: Original der ,Elek- Abbildung 6: Original der ,Elek-
tronenbeugungsaufnahme an tronenbeugungsaufnahme an
einem Spalt“ (Jonsson, 1961, zwei Spalten (Jonsson, 1961,
S.468). S.468).

29 Abb. 5 und 6 wurden als Original entnommen: Jénsson, Claus (1961): 'Elektro-
neninterferenzen an mehreren kiinstlich hergestellten Feinspalten’. In "Zeitschrift der
Physik’, 161, S.454-474, dort als Fig. 7 und Fig. 8 auf S.468 bezeichnet. Mit freund-
licher Genehmigung der ’Springer Science+Business Media’ fiir die Verwendung in
dieser Arbeit.
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Das Verhalten der Elektronen im Doppelspaltversuch zeigte sich noch
deutlicher als der japanische Physiker TONOMURA AKIRA den Versuch
mit einer geringeren ,Elektronenschussrate” durchfiihrte. Das Ergebnis
war, dass sich langsam das Interferenzmuster aufbaute und die einzelnen
Elektronentreffer auf der Fotoplatte ausgemacht werden konnten, die mit
der Zeit schlieflich ein Interferenzmuster bildeten (vgl. Richter, 2008,
S.9).

Das Detektieren der Elektronen funktionierte (sowohl bei AKIRA als
auch bei JONSSON) mittels einer Fotoplatte, die auf sie aufschlugen und
die betreffende Stelle einfirbten.?® Mit zunehmender Zeit waren immer
mehr einzelne Punkte auf der Platte zu erkennen und zeigen die Teilche-
neigenschaft der Elektronen, bis nach vielen Einschldgen das bekannte In-
terferenzmuster zu erkennen war. , Ein Elektron erzeugt einen Punkt, vie-
le Elektronen erzeugen ein Streifenmuster (ebd.) - also Interferenz und
somit Welleneigenschaften. Die folgende Erklarung des Versuchs macht

den Vorgang nochmals deutlich:

»Sobald ein Atom |oder ein Elektron| die Quelle verlassen hat und
Kurs auf die beiden Spalte nimmt, breitet sich auch die Wellen-
funktion in diese Richtung aus. Ist sie bei den beiden Spalten
angekommen, betragt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir das
Atom [oder Elektron| in jedem der beiden Spalte 50 Prozent.

|...] Die Teilwellen aus den Spalten tiberlagern sich und bilden auf
der Fotoplatte ein Interferenz-Muster. Jede Stelle in diesem Mus-
ter entspricht nun einer Wahrscheinlichkeit, die das Atom [oder
Elektron| gerade an diesem Ort zu finden [...]. Das Atom [oder
Elektron| wird sich nun zuféllig fiir eine der moglichen Stellen
entscheiden und dort als Teilchen ,materialisieren®. [...| Mit dem
Eintreffen von weiteren Atomen [oder Elektronen| (jedes mit ei-
ner neuen, aber gleich aussehenden Wellenfunktion) entsteht nun
allméhlich auf der Fotoplatte das reale Streifenmuster.“ (Richter,
2008, S.16, Anfithrungszeichen im Original)

30 Anmerkung: Es sei darauf hingewiesen, dass der Prozess der chemischen Firbung
eine Schwirzung der betreffenden Stelle beschreibt. In den Abb. 5 und 6 sind die
betroffenen Stellen jedoch helle Stellen, da diese Negativaufnahmen sind.
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2.3 Weiterfiihrender Exkurs

Die Doppelspaltversuche mit Materie, vor allem das Experiment von
JONSSON, sind in Folge der Quantenmechanik (vgl. hierzu Kap. 1.3 auf
Seite 4) zu deuten. Zunéchst zeigt sich offensichtlich die dualistische
Natur der Elektronen, die sich bei der Detektion als Teilchen, bei der
Verteilung aber als Wellen darstellen. Thr Verhalten lasst sich mit der
Schrodingergleichung ausdriicken, die fiir Materie eine Beschreibung des
Verhaltens als Welle liefert. Die Verteilung ergibt sich aus der Stochas-
tik, welche dem Charakter der Wahrscheinlichkeit in der Schridingerglei-
chung innewohnt und fiir jedes Elektron gilt. Die Interferenzfahigkeit von
Quantenobjekten, durch die Gleichung SCHRODINGERs, und die eindeu-
tige Messung eines Elektrons am Schirm (punktuelle Schwarzfarbung)
bilden zwei weitere Wesensziige der Quantenphysik, wie sie von fachli-
cher Seite aus beschrieben werden (vgl. Kiiblbeck/Miiller, 2003, S.51).
Das quantenmechanische Messproblem ldsst sich mit dem ‘Welcher-
Weg-Experiment (vgl. Busch/Jaeger, 2009, S.846), als weiteres Gedan-
kenexperiment, noch mehr zuspitzen. Es war Bestandteil der Konferenz
um die Debatte von BOHR und EINSTEIN {iber die Interpretation der
Quantenmechanik®!, in welcher BOHR den Doppelspaltversuch so modi-
fiziert, dass lediglich ein einzelnes individuelles Objekt (bei BOHR war es
ein Photon) verwendet wird und nachgewiesen werden soll, durch welchen
Spalt es geht (vgl. Bohr, 1979, S.130-136). ,Wir miifiten einerseits sagen,
daf das Photon immer einen der beiden Wege |[durch die Spalte| wihlt,
andererseits aber, dafs es sich verhalt, als ob es beide Wege durchlau-
fen hétte* (ebd., S.134, Hervorhebung im Original). Das einzelne Photon
(ebenfalls ein Objekt mit Wellen- und Teilcheneigenschaften®?) bewegt
sich in diesem Fall auf den Doppelspalt zu, an welchem nachgewiesen
wird, welchen der beiden Spalte es durchlaufen hat. Da der Nachweis
nur an einem Spalt stattfinden konne, werde sich die Verteilung auf dem
Schirm wie bei dem Einzelspalt darstellen (vgl. hierzu Abb. 2 auf Seite 9),
weil der Nachweis des Ortes - der Theorie nach - das Interferenzmuster

zerstore.

31 Aus der fiinften Solvay-Konferenz ging die sogenannte Kopenhagener Deutung
hervor (vgl. hierzu Kap. 4.2.2 auf Seite 28).

32Wie bereits in Kap. 1.2 auf Seite 3 zur Lichtquantenhypothese beschrieben. Er-
wahnenswert ist, dass der Welle-Teilchen-Dualismus bereits bei der Diskussion um
das Licht mit der Hypothese EINSTEINS von 1905 eingefiihrt, jedoch erst 1922 all-
gemein akzeptiert wurde, da sie den sogenannten COMPTON-Effekt erkldren konnte
(vel. Hund, 1984, S.39f.).

15



Eine empirische Durchfiihrung dieses Gedankenexperiments ist bis-
her nur bedingt gelungen. Im Fall des Elektrons bleibt die Information,
welchen Weg es eingeschlagen hat, nach wie vor im Dunkeln. Es gibt
jedoch verschiedene Moglichkeiten der Umsetzung, die in ihrer Detail-
reiche jedoch nicht dargestellt werden sollen. Lediglich als Hinweis und
Ausblick auf eine Realisierung erscheint ein Uberblick iiber die experi-
mentelle Situation sinnvoll.3® Es soll geniigen anhand des Experiments
von JONSSON den Welle-Teilchen-Dualismus der Elektronen und die ex-
perimentelle Anwendung der Schréidingergleichung zu sehen. Ferner lésst
sich durch die Zuspitzung mittels dieses Gedankenexperiments das Mess-
problem noch weiter kontrastieren, indem durch die Anwendung einer
Ortsmessung (welchen Spalt das Elektron genommen hat), das Interfe-
renzmuster, beschrieben durch die Unschdrferelation, verschwindet.3*

In spéateren Versuchen wurde die dualistische Natur von Welle und
Teilchen auch bei gréfseren Objekten untersucht. Das Ergebnis war, ,dass
selbst bei so komplexen Molekiilen wie den Fullerenen® die Messungen in
voller Ubereinstimmung mit der quantenmechanischen Erwartung sind*
(Arndt/Nairz, 1999, S.7, Fufinote eingefiigt). Die Abschidtzungen zeigen
an, dass ,erst bei etwa 107 Protonenmassen, also der Masse kleiner Vi-
ren,” (vgl. ebd.)?® eine Barriere des Dualismus anzutreffen ist und die
Wellen- von der Teilchennatur verdréangt wird. Dieser Verweis auf die
Quantenmechanik in groferem Mafsstab macht die Bedeutsamkeit der
Theorie deutlich, die sich nicht nur bei den kleinen Elektronen, sondern

auch bei schon fast beobachtbaren Objekten zeigt.

33Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von BUscH/JAEGER (2009).

34Vgl. hierzu das Problem der Unschérferelation mit der Elektronenbahn bei KARL
R. PoOPPER auf Seite 40.

35Fullerene sind grofie kugelférmige Molekiilstrukturen, die sich aus vielen Einzela-
tomen zusammensetzen (vgl. Tipler/Mosca, 2006, S.1224).

36Im Vergleich bedeutet diese Grokenangabe etwa eine dquivalente Masse und An-
zahl von 10'° Elektronen (vgl. hierzu Tabelle zur Umrechnung von Grehn/Krause,
2009, S.575).
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3 Das quantenmechanische Messproblem

Das quantenmechanische Messproblem kann von verschiedenen Seiten
aus beschrieben werden, da das Begriffspaar nicht exakt auf einen spe-
ziellen Aspekt festgelegt ist. Der Fokus des Problems soll daher auf der
Schradingergleichung liegen, deren Ausfithrungen jedoch nicht mathema-
tisch, sondern beschreibend sein sollen.?” Durch die Verbindung der Theo-
rie der Quantenmechanik mit dem praktischen Versuch, der von JONS-
SON durchgefiihrt wurde, ergibt sich schliefllich das Problem der Messung
innerhalb der nichtrelativistischen Quantenmechanik.

Der Welle-Teilchen-Dualismus lasst es nicht zu, dass die Natur ei-
nes Quantenobjekts klassisch bestimmt werden kann. Dieses weist in un-
terschiedlichen Situationen auch unterschiedliche Eigenschaften auf und
macht so eine genaue Bestimmung des Objektes (im klassischen Sin-
ne als Teilchen oder Welle) unméglich. Ferner ist die Genauigkeit einer
Messung durch die Unschdarferelation bestimmt, welche ebenfalls explizi-
te Aussagen iiber die Eigenschaften des Objekts unmoglich macht. Beim
Betrachten von SCHRODINGERs Wellenfunktion®® zeigen sich diese Punk-
te und lassen sich noch stérker ausfithren, weshalb sich das Problem der

Messung in dem "Kollaps der Wellenfunktion” wiederzufinden ist:

,Ohne Messung wird die zeitliche Entwicklung eines Zustandes
stetig und determiniert durch die Schrodingergleichung beschrie-
ben. Zur Beschreibung eines Messvorgangs muss der Uberlage-
rungszustand durch einen der Einzelzustande ersetzt werden. Die-
ser Ubergang wird nicht durch die Schrédingergleichung beschrie-
ben, sondern er erfolgt sozusagen ,yon Hand“, also unstetig und
wird deshalb auch Kollaps der 1-Funktion genannt.“ (Kiiblbeck/
Miiller, 2003, S.108, Hervorhebung im Original)

Mit einer Messung, wie bspw. der Bestimmung des Ortes eines Elektrons
auf dem Schirm in JONSSONs Versuch, wird der Zustand des Elektrons
zwar exakt beschrieben, allerdings stoft die klassische Beschreibung an

ihre Grenze. Die Schridingergleichung ist die zeitliche Entwicklung des

3THier geht es nicht um eine (Er-)Klirung des mathematischen Formalismus, son-
dern vielmehr um die wesentliche Aspekte, die sich hieraus ergeben. Diese finden sich
- und deshalb auch die Verbindung zum Experiment JONSSONs - phénomenologisch
manifestiert wieder.

38 Anmerkung: Die Wellenfunktion wird auch als 1-Funktion bezeichnet (siche Zi-
tat).
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Quantensystems (vgl. Esfeld, 2012a, S.466, im Glossar) mit ihrem ele-
mentaren Bestandteil der Wellenfunktion. Sie setzt sich erstens aus der
Komponente fiir Welleneigenschaften - der Wellenfunktion - und zweitens
aus der Komponente fiir Teilcheneigenschaften zusammen.?® Die Wellen-
funktion ist in der Schrodingergleichung das ,Objekt, das in der Quan-
tenmechanik den Zustand eines Quantensystems reprisentiert und alles
beinhaltet, was wir iiber das Quantensystem wissen konnen* (ebd., S.469,
im Glossar). Als allgemeine dynamische Beschreibung fiir einzelne Quan-
tenobjekte umfasst sie alle statistischen Moglichkeiten des Systems - die
Gleichung versagt jedoch in dem Augenblick der Messung, der ein genau-
es Ergebnis liefert.

Mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion werden alle Moglichkeiten des
Quantenobjekts statistisch bestimmt. Diese Verteilung aber kollabiert,
weil eine genaue Bestimmung des Objekts durch die Messung nun mit
100% verlangt wird. Praktisch bedeutet das im Fall des Experiments von
JONSSON, dass das Elektron, welches auf den Schirm trifft, mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit an manchen Orten eher (helle Streifen in
Abb. 6) und an manchen Orten weniger (dunkle Streifen) anzutreffen
sein wird. Fiir ein einzelnes Elektron gibt es diese Wahrscheinlichkeit
nicht mehr, sondern es wird genau mit einer einzelnen Wahrscheinlichkeit,
namlich zu 100%, an einer schwarzen Stelle auf der Fotoplatte bestimmt.

Wie bereits angedeutet existiert nicht das einzelne Problem der quan-
tenmechanischen Messung, sondern es resultiert aus verschiedenen For-
mulierungen innerhalb der Theorie, aber auch in praktischen Versuchen
(Ergebnisse des Doppelspaltversuchs) und in weiterfithrenden Gedanken-
experimenten (Welcher-Weg-Experiment). Allgemein und zusammenfas-

send lisst sich jedoch folgendes formulieren:4°

Das Problem der Messung in der Quantenmechanik besteht darin,

dass eine umfassende und experimentell exakte Bestimmung eines

Quantenobjekts nicht mdéglich ist.

39 Anmerkung: Als hinreichender fachlicher Verweis soll es geniigen, dass SCHRODIN-
GER bei der Entwicklung der Gleichung als Ausgangslage die energetische Gleichung
fiir Teilchen nahm und auf mathematischem Wege die dynamische Wellenbeschrei-
bung dort einarbeitete (vgl. Hund, 1984, S.154ff.).

4ODer Begriff des ’quantenmechanischen Messproblems’ wird an dieser Stelle all-
gemein besprochen, wahrend die vorherigen speziellen Differenzierungen im spéteren
Verlauf bei den philosophischen Aspekten wieder aufgegriffen werden.
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Teil 11
Philosophische Aspekte

Die im vorangegangenen Teil beschriebene Theorie der Quantenmechanik
wurde anhand von drei herausgestellten Charakteristika beschrieben (vgl.
Kap. 1.3 auf Seite 4): mit der Schridingergleichung als grundlegendem
mathematischen Formalismus, der Ergdnzung durch die Unschdrferela-
tion und dem Prinzip des Welle-Teilchen-Dualismus. Alle drei Charak-
teristika bieten Moglichkeiten zur Ausfithrung des quantenmechanischen
Messproblems (vgl. Kap. 3 auf Seite 17) und sollen im Nachfolgenden
Ansatzpunkte fiir philosophische Ausfiihrungen sein.

Mit der sprachlichen Analyse des Arbeitsthemas "philosophische Aspek-
te des quantenmechanischen Messproblems’ ergibt sich, im Hinblick auf
die Begriffe, eine Fokussierung auf drei wesentliche Teile: die Theorie der
Quantenmechanik, die Messung durch den Naturwissenschaftler und das
resultierende Problem. Diese sprachlichen Verweise dienen als Grundlage
fiir die an sie ankniipfenden philosophischen Aspekte, die mit den Cha-
rakteristika der physikalischen Grundlage verbunden werden.

Zunachst soll eine allgemeine Einordnung der drei begrifflichen Teile
im Hinblick auf die Naturwissenschaften stattfinden. An diese Ausfiih-
rungen ankniipfend ergeben sich dann die drei wesentlichen Merkmale,
die im Hauptteil dieser Arbeit stehen werden: THOMAS S. KUHNs Theo-
rieentwicklung (vgl. Kap. 4.1 auf Seite 23), KARL R. POPPERs unpro-
blematische Quantenmechanik (vgl. Kap. 5 auf Seite 37) und MICHAEL
ESFELDs Sichtweise des Strukturenrealismus (vgl. Kap. 6 auf Seite 50).
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Analyse der Theorie

Beginnend mit der Frage, was Naturwissenschaftler eigentlich tun, zeigt
PETER KUGLER in seinem Abschnitt "Zur Geschichte Naturwissenschaft-
licher Methoden’ (Kiigler, 2001, S.161-164) kurz umrissen verschiedene
Stationen der Arbeitsweisen in den Naturwissenschaften. Grundsétzlich
geht es darum, wie es der Begriff 'Naturwissenschaft’ bereits nahe legt,
aus der Natur eine Wissenschaft zu machen. In der Antike zeigte sich dies
bei Platon darin, ,zwischen praktischem und theoretischem Wissen |zu]
unterscheiden® (ebd., S.161). Im Mittelalter wurde diese Unterscheidung -
im Bezug auf die moderne Naturwissenschaft - von FRANCIS BACON ,ein
Zusammenspiel von Theorie und Empirie* (ebd., S.163). Als Ubergang
in die Moderne findet ebenfalls eine Kopplung geistiger und materieller
Welt statt, die in einem von GALILEO GALILEI ,angeregte|m| Einsatz
der Mathematik zur Beschreibung der Wirklichkeit“ (ebd., S.164) auf-
genommen wurde und auch in den gegenwirtigen Naturwissenschaften
anzutreffen ist. Anhand dieser historischen Beispiele ldsst sich eine Ent-
wicklung der Naturwissenschaft ablesen, welcher jedoch immer noch das
allgemeine Ziel hat, die Natur zu begreifen und zu beschreiben. Zwar
erscheint diese Darstellung nicht vollkommen, sie fokussiert aber darauf,
die Natur als Objekt - fiir den Wissenschaftler als Subjekt - verstdndlich
zu machen.

Der Verstandnisprozess des Wissenschaftlers {iber der Natur ist durch
wissenschaftliche Theoriebildung als wesentliches Element gekennzeich-
net. Somit stellt sich die Frage, wie sich die Quantenmechanik als Theorie
entwickelt hat, wie sie zu verstehen ist und was sie ermoglicht. Thre Be-
schreibung, wie sie im Grundlagenteil vorgenommen wurde, ist als histo-
rische Rekonstruktion zu verstehen. Eine solche Betrachtung schliefst sich
an das naturwissenschaftliche Konzept von THOMAS S. KUHN an, um die
Entwicklung von Theorien verstehen zu konnen (vgl. Kuhn, 1991, S.16).
Mit der Einordnung der quantenmechanischen Theorie als neue Grund-
lage der Physik, ergaben sich jedoch in ihrem spéateren Verlauf gewisse
Probleme, die Thema der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie
waren. Die Entwicklung der Quantentheorie, am besonderen Beispiel der
Schrodingergleichung, wird in den Ausfiihrungen zu KUHN (Kap. 4 auf
Seite 23) Thema sein, im Speziellen auch auf die Interpretationen ein-
gehen und auf mogliche Schwierigkeiten des quantenmechanischen Mess-

problems von theoretischer Seite aus hinweisen.
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Analyse der Messung

Die Messung, als offensichtlicher Bestandteil der Forscherarbeit, wird von
IAN HACKING in einem Kapitel der 'Einfithrung in die Philosophie der
Naturwissenschaften’ ausgefiihrt (vgl. Hacking, 1996, S.384-405). Als be-
sondere Entwicklung der naturwissenschaftlichen Theorien ergibt sich in
den letzten Jahrhunderten, so HACKING, eine zunehmende Mathemati-
sierung von Messungen (vgl. ebd., S.386). Es entwickelten sich unter-
schiedliche Motivationen dieses praktischen Verfahrens, wie die Bestim-
mung von Naturkonstanten (vgl. ebd., S.387) und als Theorie mit an-
deren Mitteln (vgl. ebd., S.393ff.). Im Hinblick auf die Funktion und
Bedeutung der Messung verweist HACKING auf KARL R. POPPER, der
spezielles Augenmerk auf das Experiment lege, welches ,dazu gedacht
[sei], Theorien zu priifen” (ebd., S.400). Sie ist nicht nur eine allgemeine
Beschreibung eines wissenschaftlichen Vorgangs, sondern kann in diesem
speziellen Fall auch eine eigenstdndige Rolle in einem wissenschaftstheo-
retischen Konzept einnehmen.

Mit dem Verweis auf die besondere Stellung der Messung soll ihre
Bedeutung innerhalb des Konzepts von POPPER klar gemacht werden
(vgl. Kap. 5 auf Seite 37). Dariiber hinaus sind seine Ausfiihrungen zur
Quantenmechanik von Interesse, die den Messvorgang durch eine sta-
tistische Sichtweise als unproblematisch erscheinen lassen, was an den

Ausfithrungen POPPERs zur Unschdrferelation deutlich wird.

Analyse des Problems

An und fiir sich erscheint die Theorie der Quantenmechanik, die sich aus
vielen verschiedenen Einflussfaktoren heraus gebildet hat, unterschied-
lich auszulegen zu sein. Eine widerspruchsfreie Beschreibung und schliis-
sige Erklarung, wie sie HAUGK und FRITSCHE versuchen (vgl. Haugk/
Fritsche, 2012, S.6), wird in der Beschreibung der Quantenmechanik, wie
sie sie vornehmen, nur unter der Annahme von Pramissen moglich. In
erster Linie geht es ihnen um die klare Benutzung und Definition von
Begriffen, sodass verschiedene Aspekte nicht hinterfragt werden kénnen,
wonach Elektronen bspw. als echte Teilchen (und nicht verschmiert oder
wellenformig) anzusehen seien (vgl. ebd., S.9). Mit dieser Darstellung der
Theorie, als moglicher Blick auf die Welt, ergibt sich ein véllig anderes

Bild als es die Darstellung der Grundlagen vermuten lasst.
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»Die Welt existiert objektiv und auflerhalb unseres Bewusstseins® (ebd.,
S.10, Hervorhebung im Original) ist eine der Annahmen, unter welcher
die Theorie schliefllich unproblematisch zu betrachten sei. Der Gedanke,
eine realistisch existierende Aufenwelt anzunehmen, liegt den Autoren
anscheinend sehr am Herzen, weshalb ein realistisches Weltbild, welches
auch POPPER annimmt, vertreten wird. Im Hinblick auf die Position,
dass die Theorie, durch die Annahme von Elektronen als echten Teilchen,
besser geklart wird, steht jedoch im Widerspruch zum Welle-Teilchen-
Dualismus. Dennoch gibt es Moglichkeiten im erkenntnistheoretischen
Bereich, ein realistisches Weltbild zu wahren, ohne sich in Widersprii-
che mit der Physik zu verstricken. In diesem Kontext soll so im letzten
Kapitel des Hauptteils (Kap. 6 auf Seite 50) die Position von MICHAEL
ESFELD vorgestellt werden, die mit den Forderungen der Physiker nach
einem realistischen Weltbild im Einklang stehen kann, ohne das Elektron

in das Spannungsfeld zwischen Welle und Teilchen zu bringen.
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4 Theorie

4.1 Wissenschaftliche Revolution

Die Entwicklung von wissenschaftlichen Theorien, wie sie nach THOMAS
S. KUHN verlduft, vollzieht sich dynamisch und lasst sich historisch ver-
stehen. Wie IAN HACKING den Ablauf dieser Entwicklung kurz zusam-
menfasst, ist es die Abfolge von ,, Normalwissenschaft, Krise, Revoluti-
on, neue Normalwissenschaft (Hacking, 1996, S.23f., Hervorhebung im
Original). Mit diesen speziellen Termini benennt KUHN die Abschnitte
von wissenschaftlichen Entwicklungsstadien. Um die Entwicklung zu be-
schreiben, steht als Ausgangslage ein sogenanntes Paradigma einer Wis-
senschaft. Mit diesem Begriff ist eine ,Errungenschaft (ebd., S.28) ge-
meint, die das gefestigte Modell der aktuellen Theorie betrifft.#! Die nor-
male Wissenschaft ist die sich anschlieffende Forschung, ,die fest auf einer
oder mehreren wissenschaftlichen Leistungen der Vergangenheit beruht,
Leistungen die von einer bestimmten wissenschaftlichen Gemeinschaft ei-
ne Zeitlang als Grundlagen |bzw. als Paradigmatal fiir ihre weitere Arbeit
anerkannt werden (Kuhn, 1991, S.25). Somit ist sie das Tétigkeitsfeld,
in welchem alle bisherigen und neuen Phidnomene auf Grundlage des Pa-
radigmas gedeutet bzw. aufgerdumt wiirden (vgl. ebd., S.38). ,Normal-
wissenschaftliche Forschung ist [...| auf die Verdeutlichung der vom Para-
digma bereits vertretenen Phanomene und Theorien ausgerichtet” (ebd.).
Ferner nimmt sie geringfiigige Reparaturen an der jeweils gingigen Theo-
rie vor, lose vorhandene Rétsel, formuliert die Theorie mathematisch aus
und nimmt technische Anwendungen vor (vgl. Hacking, 1996, S.24). Die
Ausgangslage fiir die Entwicklung stellt somit eine Wissenschaft dar, die
auf der Grundlage einer vorherrschenden Theorie basiert.

Der erste Schritt der Entwicklung, hin zu einer neuen Theorie, ,be-
ginnt mit dem Bewufstwerden einer Anomalie, das heifit mit der Erkennt-
nis, daf die Natur in irgendeiner Weise die von einem Paradigma erzeug-
ten, die normale Wissenschaft beherrschenden Erwartungen nicht erfiillt
hat* (Kuhn, 1991, S.65f.). Mit dem Auftreten eines Phdnomens, welches
sich nicht im Rahmen der Theorie beschreiben lasst, wird die normale

Wissenschaft in eine Krise gestiirzt (vgl. ebd., S.80), die eine notwendi-

4l Anmerkung: HACKING weist auf die unterschiedliche Verwendung des Begriffs
"Paradigma’ hin (vgl. Hacking, 1996, S.28). KUHN selbst bekennt, dass ein besseres
Wort fehle und er dem ’Paradgima’ verschiedenste Aspekte zuschreibe (vgl. Kuhn,
1991, S.37). Als Umriss eines vorherrschenden wissenschaftlichen Schemas soll jedoch
die hier gewdhlte Variante geniigen.
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ge Voraussetzung fiir ,das Auftauchen neuer Theorien [ist]“ (ebd., S.90).
Zwar wird es Versuche geben, das bestehende Paradigma aufrecht zu er-
halten, aber der erste Anstof zur Revolution wird durch eine bleibende
Krise unaufhaltsam sein. ,,Alle Krisen beginnen mit der Aufweichung ei-
nes Paradigmas und der sich daraus ergebenden Lockerung der Regeln
fiir die normale Forschung® (ebd., S.97). Eine Krise ist notwendigerweise,
aufgrund der Losungssuche, mit der ,Erfindung neuer Theorien* (ebd.,
S.79) verbunden. Die dadurch aufkeimenden neuen Paradigmen versu-
chen die Anomalie zu erkldren und schaffen einen ganzen theoretischen
Neubau (vgl. ebd., S.98f.), mit dem Ziel, sich gegen die konkurrieren-
den Theorien bzw. Paradigmen durchzusetzen. Die neuen ungefestigten
Paradigmen versuchen jeweils auf bessere Weise die Probleme der ent-
standenen Krise - sprich die ungekldrten Phéanomene - auf Grundlage
einer neuen Theorie zu klaren. In diesem Zuge wird sich eine der neuen
Theorien gegeniiber einer Konkurrierenden durchsetzen und allméhlich
auch das alte Paradigma verdrangen. ,Wahrend die neue Theorie rasche
Fortschritte macht, werden die fritheren Ideen verworfen. Eine Revoluti-
on hat stattgefunden” (Hacking, 1996, S.25, Hervorhebung im Original).
Mit der Revolution und dem Ende der Krise wird die neu aufgestell-
te Theorie zum grundlegenden Paradigma der Wissenschaft. Dies setzt
auch einen neuen Prozess der normalen Wissenschaft in Gang, der wie-
derum versucht Phénomene unter das neue Paradigma zu subsumieren -
der Kreislauf der wissenschaftlichen Revolution beginnt von vorne.
KUHN beschreibt diesen stetigen Wandel von Theorien, wie eingangs
erwahnt, sehr dynamisch. Die einzelnen Abschnitte der Theorieentwick-
lung lassen sich nicht unbedingt so klar trennen, wie in diesem Abriss
dargestellt, sodass es bspw. zu Uberlappungen einzelner Phasen kommen
kann. Die detaillierten Ausfithrungen KUHNs sind jedoch insofern inter-
essant, als dass sie auf die Quantenmechanik angewandt werden kénnen
und gewisse Punkte ihrer Theorieentwicklung von einem Standpunkt her
beleuchten, der das quantenmechanische Messproblem in einem anderen

Licht erscheinen lasst.
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4.2 Theoriebildung der Quantenmechanik
4.2.1 Quantenmechanische Revolution

Um den Wandel einer Theorie zu verstehen und Revolutionen auszuma-
chen, eigne sich nach KUHN ein Blick auf die Geschichte der Wissenschaft
(vgl. Kuhn, 1991, S.15) und den damit verbundenen Experimenten, den
Uberlegungen und schlieklich den auch aufkommenden Neuerungen. Die
Darstellung der quantenmechanischen Theorie wurde deshalb an ausge-
wéahlten Entwicklungspunkten vorgenommen, um ihr Wesen zu charak-
terisieren, die Entwicklung verschiedener Ideenstréinge aufzuzeigen und
dabei moglichst unvoreingenommen zu sein. Hierzu wurde ,nach aner-
kannten Prinzipien und Regeln [gesucht|“ (ebd., S.57), die das Paradig-
ma der Quantenmechanik vornehmlich beschreiben. Wie KUHN erwéhnt,
sei die Suche nach solchen Regeln schwierig und teilweise unbefriedigend
(ebd.), weshalb die gewiihlte Form der quantenmechanischen Theorie be-
reits auf ausgewahlte Elemente fokussiert. So verhélt es sich bspw. im
Fall der Schrodingergleichung, an welcher sich die Revolution geeignet
darstellen lisst.*?

In der Physik entwickelte sich iiber einige Jahre hinweg eine Krise,
weil die Idee des Wirkungsquants von PLANCK in einen Teilbereich der
Physik implementiert wurde. Dies zog Weiterentwicklungen durch EIN-
STEIN und BOHR nach sich und weitete sich schliefslich auf die gesamte
Physik aus. Schliefslich war Mitte der 1920er Jahre klar, dass sich Teilchen
wie Wellen verhalten kénnen, aber eine mathematische Beschreibung die-
ser Deutung der Natur fehlte. Dies dnderte sich jedoch und die Quan-
tenmechanik lag schlieflich auch als mathematischer Formalismus vor,
mit dem es moglich war die bisherigen Vorgéange zu 16sen und adaquat
zu beschreiben.*® Bemerkenswert ist, dass WERNER HEISENBERG 1925
die erste mathematische Formulierung erarbeitet hat (vgl. Hund, 1984,
S.136) und wenige Monate spéter ,vier anscheinend dquivalente Formen
[vorlagen|* (ebd., S.175). Wéhrend HEISENBERG seine Gedanken nicht
weiter verfolgt hat (vgl. Gribbin, 1996a, S.118f.), hitten MAX BORN
und PASCUAL JORDAN 1925 ihre Matrizenmechanik als Moglichkeit der

42 Anmerkung: KUHN selbst sieht die Quantenmechanik als neues Paradigma (vgl.
Kuhn, 1991, S.63).

43Die beschriebenen Entwicklungen sind an dieser Stelle etwas verkiirzt dargestellt.
Sie ereigneten sich iiber knapp 25 Jahre hinweg, was es schwierig macht, eine klare
Trennlinie aufzuzeigen und in KUHNs Sinne darauf zu verweisen. Im Fokus steht hier
der Formalismus, der eine Anwendung erméglicht und bisherige Probleme 16st (bspw.
in BoHRs Atommodell die Annahme der festen Bahnen).
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mathematischen Beschreibung entwickelt (vgl. ebd., S.122). Im gleichen
Jahr hat PAUL DIRAC, angestofien durch die Uberlegungen der anderen,
seine Form als Quantenalgebra publiziert (vgl. ebd., S.124). Mit gewissen
Schwierigkeiten hatte SCHRODINGER bei seiner Formulierung zu kémp-
fen, die im Jahr 1926 als bekannte Wellenmechanik?* folgte (vgl. ebd.,
S.127). Wéhrend all diese mathematischen Formalismen zunéchst ne-
beneinander standen, wurde innerhalb der Physikergemeinde klar, ,daf
die verschiedenen Gleichungen einander exakt dquivalent und nur unter-
schiedliche Ansichten der gleichen mathematischen Welt waren® (ebd.,
S.129). Die Entwicklung neuer Theorien deutet, im KUHNschen Sinn,
auf eine Krise hin, in der zu einer Zeit viele unterschiedliche Schemata
entwickelt werden, um das vorhandene Problem zu 16sen. Dass dies darin
bestand, eine zutreffende mathematische Beschreibung der dualistischen
Natur zu bekommen, kam der Gleichung SCHRODINGERS entgegen, da
,die Physiker der [19]20er Jahre jene Gleichungen bevorzugten, die ihnen
am vertrautesten waren, ndmlich die von Schrédingers Wellen® (ebd.).
Dem mathematischen Formalismus folgte kurz darauf die physikalische
Interpretation, worauthin sich eine Revolution abzeichnete und die Theo-

45 wurde:

rie abgeschlossen
,Damit war die widerspruchsfreie Theorie der Quantenmechanik
in einer Form abgeschlossen, in der sie von jedem fahigen Physiker
benutzt werden konnte, um Probleme mit Atomen und Molekiilen
zu losen, ohne sich iiber fundamentale Fragen den Kopf zerbrechen
zu miissen; er mufste lediglich bereit sein, dem Kochbuch zu folgen

und die Antworten herzustellen. (Gribbin, 1996a, S.136)

Die anfianglichen Probleme mit der Wéarmestrahlung, die PLANCK
versuchte zu l6sen, gipfelten in ihren weiteren Uberlegungen schlieflich
in unterschiedlichen Schwierigkeiten.*® Mit dem mathematischen Forma-

lismus, der schliefslich die Quantennatur korrekt beschrieb, wurde ei-

#Die wiederum Teil der Schrédingergleichung ist (vgl. hierzu 1.3 auf Seite 7). Die
Bezeichnung der Wellenmechanik hebt den Wellenaspekt und den klassischen mecha-
nischen Anteil bereits in ihrer Bezeichnung hervor und soll im Nachfolgenden sprach-
lich nicht von der Schrédingergleichung unterschieden werden.

4Nicht alle Physiker waren dieser Ansicht. So wird an einigen Stellen deutlich,
dass EINSTEIN an einer Weiterentwicklung der Theorie gelegen war (vgl. Bohr, 1979,
S.142ff.).

46 Anmerkung: Fiir die problematische Situation withrend der Entwicklung sei auf
die fachlichen Ausfithrungen von BOHR hingewiesen (vgl. Bohr, 1979, S.119f.).
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ne praktische Anwendung mdglich. Daran schloss sich eine Wiederauf-
nahme der normalen Wissenschaften an, deren Grundlage kiinftig das
Paradigma der Quantenmechanik sein sollte. Mit dem Losen der Krise
um den Formalismus kam die Revolution durch SCHRODINGERs Wellen-
mechanik, die ,riickblickend angesehen werden [kann| als eine zunéchst
formale Abénderung der klassischen Mechanik von Partikeln“ (Gribbin,
1996b, S.143). Die Kopplung von Teilchen- und Welleneigenschaften in
der Schrodingergleichung verbindet somit auch die jeweiligen Vorstellun-
gen zum Teilchen- und Wellenbild, was sich in einem Dualismus der Vor-
stellung duflert. Die beiden gekoppelten Bilder der klassischen Physik
fanden Eingang in die erste Interpretation der Quantenmechanik, die
formuliert wurde, um die Theorie besser verstehen zu kénnen.*”

Mit einer wissenschaftlichen Revolution geht, so KUHN, eine Ande-
rung des Weltbildes einher: ,Wenn auch die Welt mit dem Wechsel eines
Paradigmas nicht wechselt, so arbeitet doch der Wissenschaftler danach
in einer anderen Welt* (Kuhn, 1991, S.133). Die Welt dndert sich nicht
faktisch, sondern der Wissenschaftler interpretiert sie nun von einem an-
deren Standpunkt heraus (vgl. ebd., S.134). Mit einem neuen Paradigma,
Jist klar, dal wir ein neues Vokabular und neue Begriffe fiir die Analyse
von Ereignissen [bendtigen|* (ebd., S.68). Im Fall der Quantenmechanik
wurde das neue Paradigma vor ein Verstandnisproblem gestellt, da sich
die verwendeten Begriffe aus der klassischen Physik herleiteten. In der
Kopenhagener Deutung wird darauf bestanden, Vorgénge klassisch zu be-
schreiben. Und mehr noch: Durch das Prinzip der Komplementaritét ist
ein Verstdndnis des Naturvorgangs dadurch mdoglich, dass im einen Fall
das Bild des Teilchens und im anderen Fall das Bild der Welle herange-
zogen wird. Das neue Paradigma, welches sich 1927 als abgeschlossene
Theorie der Quantenmechanik darstellte, schien zwar in sich geschlossen,
barg jedoch verschiedene Probleme, da es den Anschein hatte, dass sich
manche Physiker in unterschiedlichen Welten befanden. Dies zeigte sich
bspw. darin, als ,, HEISENBERG erkannte, daff BOHR und SCHRODINGER
sich vor allem deshalb gelegentlich uneins waren weil sie von unterschied-
lichen Begriffen ausgingen“ (Gribbin, 1996a, S.171, Namen nachtriglich
hervorgehoben). Eine Verstandigung der Physiker fiihrte so zur ersten In-
terpretation der Theorie (Kopenhagener Deutung) auf der fiinften Solvay
Konferenz im Jahr 1927.

47Vgl. hierzu Kap. 4.2.2 auf der nichsten Seite.
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4.2.2 Kopenhagener Deutung

HEISENBERG beginnt seine Darstellung der Kopenhagener Deutung mit
dem Paradoxon, dass ,|jledes physikalische Experiment |...] in den Be-
griffen der klassischen Physik beschrieben werden |miisse|“ (Heisenberg,
1979, S.42), da diese die Sprache der Versuchs- und Ergebnisbeschrei-
bung liefere (vgl. ebd.). Wéhrend die Sprache der klassischen Physik
sich auf genaue mathematische Werte beziehe und mit einer Bewegungs-
gleichung fiir Teilchen arbeite, gestalte sich dies fiir die Quantentheorie
(bzw. Quantenmechanik) anders (vgl. ebd., S.42f.). In ihr kénne nur die
sexperimentelle Situation zur Zeit der Messung* (ebd., S.43) in Form
der Wellen- bzw. Wahrscheinlichkeitsfunktion dargestellt werden. Was
er an dieser Stelle beschreibt, ist der Bruch in der Md&glichkeit der Be-
schreibung, dass sich klassische Aussagen, wie die genaue (gleichzeitige)

t%, im Bereich der Quanten-

Bestimmung von Ort und Geschwindigkei
mechanik nun nicht mehr treffen lassen, da hier die Wahrscheinlichkeit

vorherrscht. Wie soll nun also die Messung beschrieben werden?

»|Es| erfordert die theoretische Deutung des Experimentes drei
deutlich unterschiedene|r| Schritte. Im ersten wird die experi-
mentelle Ausgangssituation in eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
ibersetzt. Im zweiten wird diese Funktion rechnerisch im Lau-
fe der Zeit verfolgt. Im dritten wird eine neue Messung am
System vorgenommen, deren zu erwartendes Ergebnis dann aus
der Wahrscheinlichkeitsfunktion berechnet werden kann.“ (Hei-
senberg, 1979, S.45)

Zum besseren Verstandnis lasst sich die Analogie vom klassischen Ex-
periment zum Quantenexperiment heranziehen®: Der Versuch wird auf-
gebaut, in die Startposition gebracht und alle Ausgangswerte bestimmt
(wie bspw. bei JONSSON die Absténde der Spalte oder die Geschwin-
digkeit der Elektronen). Danach folgt die Versuchsdurchfithrung, gefolgt
von dem Ergebnis (wie bspw. die Schwarzfarbung der Fotoplatte). Die-
ses Experiment lésst sich fiir ein Teilchen auch theoretisch durchdenken:
Ein Teilchen wird mit einer bestimmten Geschwindigkeit von Punkt A

zu Punkt B geschossen. In diesem Bild ldsst sich der Ort des Teilchens

48Vgl. hierzu die Unschdirferelation in Kap. 1.3 auf Seite 6.
49 Anmerkung: HEISENBERG benutzt auch eine Analogie, jedoch etwas komplexer
(vgl. Heisenberg, 1979, S.46fT.).
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(und dessen Verlaufsbahn) zu jedem Zeitpunkt genau bestimmen. Fiir
die Quantenmechanik und die Wellenbeschreibung von Teilchen verhalt
es sich jedoch anders. Mit der obigen Beschreibung wird das betrachtete
System in die Wahrscheinlichkeitsfunktion iibersetzt, zeitlich entwickelt
(man konnte sagen, die Dauer des Messens durchlaufen) und schlieflich
herausgestellt, welches Ergebnis die Funktion liefert. Sie wird - dhnlich
wie der klassische Formalismus auch - ein numerisches Ergebnis des Ortes
liefern.

Genau genommen handelt es sich im Falle der Messung um zwei auf-
einanderfolgende Beobachtungen an einem System. In der klassischen
Mechanik ist es moglich, eine Beschreibung des Vorgangs zwischen die-
sen beiden Beobachtungen zu geben. Dagegen ,jist [es in der Quantenme-
chanik| ganz allgemein unméglich, anschaulich zu beschreiben, was zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen geschieht* (ebd., S.47).
Dieser besondere Umstand stellt einen der Umbriiche zur klassischen Be-
schreibung dar, an dessen Stelle HEISENBERG auch die Bedeutung der
klassischen Begriffe hervorhebt, die zur Beschreibung von Experimenten
notwendig sind.

Mit dem besonderen Verweis auf BOHR wird eine weiterer Punkt der
Kopenhagener Deutung vorgebracht, die darauf abzielt, die klassische mit
der quantenmechanischen Vorstellung zu vereinen: durch ,Komplemen-
taritdt“ (ebd. S.49). Mit der Teilchenvorstellung auf der einen und der
Wellenvorstellung auf der anderen Seite® solle man beide komplemen-
taren Bilder nutzen, um sich die Vorgéange zu verdeutlichen (vgl. ebd.,
S.48f.).

Die vorgeschlagene Interpretation der Quantenmechanik soll zu ih-
rem Verstdndnis beitragen und eine Moglichkeit der Vorstellung erdff-
nen. Wéhrend die Komplementaritét ein dichotomisches Bild (im Sinne
der klassischen Physik) schafft, wird aus den getrennten Beobachtun-
gen wahrend der Messung deutlich, dass eine raum-zeitliche Vorgangsbe-
schreibung unmoglich ist. Dariiber hinaus ist, nach BOHR, eine Trennung
zwischen dem quantenmechanischen Objekt, welches durch die Schridin-
gergleichung beschrieben wird, und der Umgebung (der Messapparatur
und dem Beobachter) nur schwer zu ziehen (vgl. Bohr, 1979, S.135). Weil
die Messapparatur mit in ,die gesamte Versuchsanordnung miteinbezo-

gen |werden soll|* (ebd., S.133, Hervorhebung im Original), ergibt sich im

%0Vgl. auch hierzu den Welle-Teilchen-Dualismus in Kap. 1.3 auf Seite 4.
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Hinblick auf den Beobachter ein gewisses Problem.?! Im Zuge der Kopen-
hagener Deutung ist das quantenmechanische Messproblem als "Kollaps
der Wellenfunktion’ beschrieben worden®?, in welchem sich der mathe-
matische Formalismus der statistischen Vorhersage durch die Messung
verandert, indem er einen definitiven Wert annimmt. HEISENBERG for-

muliert dieses Problem treffend:

,Das ist allerdings ein sehr merkwiirdiges Resultat, das zu zeigen
scheint, dafs die Beobachtung eine entscheidende Rolle bei dem
Vorgang spielt und daft die Wirklichkeit verschieden ist, je nach-
dem, ob wir sie beobachten oder nicht.“ (Heisenberg, 1979, S.53)

4.2.3 Inkommensurabilitiat

Als Element einer wissenschaftlichen Revolution fithrt KUHN den Ver-
gleich konkurrierender Theorien an, der {iber die Akzeptanz eines neuen
Paradigmas entscheiden soll. Dieser Vergleich, der abschliefend ein Para-
digma bevorzugen soll, findet zwischen den konkurrierenden Vertretern
der jeweiligen Theorie statt und ist sehr vielschichtig. ,Dieses Insistieren
auf einem Vergleich von Theorien charakterisiert auch die geschichtli-
che Situation, in der eine neue Theorie angenommen wird“ (Kuhn, 1991,
S.156). Die Priifung einer neuen Theorie konne iiber eine Verifikation
oder Falsifikation stattfinden (vgl. ebd., S.155) und miisse aus der tradi-
tionellen Beschreibung des jeweiligen Paradigmas heraus geschehen (vgl.
ebd., S.157). Wenn jedoch die Vertreter unterschiedlicher Paradigmen
sich dariiber zu verstdndigen suchen, welches Paradigma nun im Zuge
der wissenschaftlichen Revolution die Debatte fiir sich entscheiden soll,
lasst sich ein spezifisches Element ausmachen, welches die Forscher vor

eine gewisse Problematik stellt:

LWir sind schon auf mehrere Griinde gestoften, warum den Befiir-
wortern konkurrierender Paradigmata eine vollkommene Gegen-
iiberstellung der gegenseitigen Standpunkte nicht gelingen kann.
Zusammenfassend sind diese Griinde als die Inkommensurabilitét
vor- und nachrevolutiondren normal-wissenschaftlichen Traditio-
nen beschrieben worden |...].* (Kuhn, 1991, S.159)

51Der Beobachter soll zu den Ausfithrungen um die Kopenhagener Deutung hier
eingefiihrt, jedoch erst in Kap. 5 auf Seite 37 bei der Messung nidhere Beachtung
finden.

52Vgl. hierzu Kap. 3 auf Seite 17.
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Die Inkommensurabilitdt - zundchst salopp als Vergleichsproblema-
tik von Theorien zu charakterisieren - zeichnet sich in drei wesentlichen
Punkten aus: Erstens werden die Probleme der einzelnen Theorien nicht
iibereinstimmen, weil ihre Normen und Definitionen von einander abwei-
chen (vgl. Kuhn, 1991, S.159). Zweitens werden die Begriffe und Verfah-
ren einer neuen Theorie nicht exakt die gleiche Bedeutung haben, da sie
in einem anderen Verhéltnis zu einander stehen (vgl. ebd., S.160). Der
dritte und grundlegendste Punkt ist der Wandel der Welt fiir die Wissen-
schaftler, sodass sich die Vertreter unterschiedlicher Paradigmen auch in
unterschiedlichen Welten leben (vgl. ebd., S.161). Diese drei Charakte-
ristika umschreiben den Begriff der Inkommensurabilitéit, der jedoch ,zu
den am meisten diskutierten und umstrittensten Stiicken der Kuhnschen
Theorie [zihlt]“ (Hoyningen-Huene, 1989, S.202).%3

Die Problemverschiebung der Inkommensurabilitdt bezieht sich auf
,Probleme, deren Beantwortung fiir die &ltere Traditionen von zentra-
ler Bedeutung war® (ebd., S.203), aus Sicht der neuen Tradition nun
aber veraltet und unwissenschaftlich sein kann (vgl. ebd.). Die Begriffs-
verschiebung ist bei KUHN etwas differenzierter, sodass sie einerseits
einen extensionalen und einen intensionalen Aspekt beinhaltet (vgl. ebd.,
S.204f.): Der extensionale Aspekt verschiebt den Begriff so, dass dieser
sich nun mit einem anderen Begriff iiberlappt. Der intensionale Aspekt
spricht den Begriffen eine andere Bedeutung zu, weil nun etwas ande-
res unter den Begriff féllt. Der fundamentale Punkt des Weltbildwandels
betrifft ,diejenige Region der Erscheinungswelt, in der die jeweilige Ge-
meinschaft ihre Arbeit ausiibt“ (ebd., S.197) und somit das Bild der Welt,
welches der Wissenschafter von ihr hat. Damit einher gehen drei Modi
der Anderung (vgl. ebd., S.197f.): neue Phiinomene, die es in der alten
Erscheinungswelt nicht gegeben habe, bisherige alte Phanomene, die nun
in einem neuem Licht gesehen werden konnten und die Anderung bishe-
riger numerischer Daten.%

Die Interpretation der Theorie, auf die im Folgenden eingegangen

werden soll, stellt sich als (kleiner) Teil der wissenschaftlichen Revoluti-

53 Anmerkung: Im Postskriptum von 1969 verweist KUHN auf zwei aufgekommene
Missverstandnisse (vgl. Kuhn, 1991, S.209-216): die Unvergleichbarkeit von Theorien
und die Implikation der Diskontinuitét (vgl. hierzu auch Hoyningen-Huene, 1989,
$.212-217).

54Hier sei hervorgehoben, dass im Prozess der Formulierung einer neuen Theorie die
Weltbilddnderung mit ,der Verwendung von Instrumenten und der Interpretation von
Daten“ (Hoyningen-Huene, 1989, S.197f.) zusammenhéngt, also eine Interpretation
herangezogen wird.
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on und als Inkommensurabilitdt heraus. Wie ein altes Paradigma Daten
interpretiert, diirfte im Zuge der Revolution nicht mit der Interpretation
des neuen Paradigmas iibereinstimmen, da die Paradigmen unterschied-
liche Weltbilder umfassen. Als Element einer wissenschaftlichen Revolu-
tion zeigt sich die Inkommensurabilitdt zwischen dem alten Paradigma
der Ausgangslage zur klassischen Physik und dem neuen Paradigma der
Quantenmechanik (sowie deren Interpretation durch die Kopenhagener

Deutung).

4.3 Inkommensurabilitat und alternative Interpreta-

tionen

Da die Physiker anscheinend Interpretationshilfen fiir die widerspriich-
liche Quantenmechanik brauchen, wurde die Kopenhagener Deutung als
erste Interpretation formuliert und fand auch ihre Resonanz im Krei-
se der physikalischen Gesellschaft. Mit der Interpretation der Quanten-
mechanik lasst sie sich nun als neues Paradigma herausstellen, die das
alte Paradigma der klassischen Physik abloste. Die Inkommensurabili-
tat zwischen den beiden Paradigmen zeigt sich auch in den von KUHN
davor angefiihrten Punkten: Problemverschiebung, Begriffsverschiebung
und Weltbildwandel.

Fiir die Ausgangslage der klassischen Physik lag das Problem® in
der Erklarung zur Warmestrahlung. Wahrend dieses Problem mit der
Einfihrung der Quantentheorie langsam gelost wurde und sich weitere
Problemstellen auftaten, die mit zunehmender Prézisierung und schliefs-
lich dem mathematischen Formalismus gelost wurden, hat sich die Pro-
blemlage der Quantenmechanik verschoben. Die Probleme der klassischen
Physik wurden gel6st und durch die Schwierigkeiten des Beobachters im
"Kollaps der Wellenfunktion’ abgelost. In diesem Zuge haben sich auch
die Begriffe etwas verschoben: Wahrend in der klassischen Physik Vor-
giange entweder zur klassischen Mechanik oder zum elektromagnetischen
Feld zuzuordnen waren®® (deren Eigenschaften kontrir und unvereinbar
waren), vereint die Quantenmechanik nun beide klassischen Begriffe in
ihrer Beschreibung. Das Elektron bspw. ldsst sich ndmlich nun als Teil-
chen, aber auch gleichzeitig als Welle beschreiben und ansehen (was zuvor
nicht der Fall war). Ein Weltbildwandel hat stattgefunden.

% Zumindest in der erwihnten Form dieser Arbeit in Kap. 1.2 auf Seite 3.
56Vgl. hierzu Kap. 1.1 auf Seite 1.
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Die Problematik der Inkommensurabilitat ist zwischen der klassischen
Physik und der Quantenmechanik anzutreffen, sodass es Wissenschaftlern
der unterschiedlichen Paradigmen schwer fillt, die Probleme des anderen
zu verstehen, sich auf gemeinsame Begriffe zu einigen oder gar ein ge-
meinsames Bild der Welt zu teilen. Bei einer ndheren Betrachtung fallt
jedoch auf, dass die Anderungen der Begriffe und des Weltbildes, vor-
nehmlich im Rahmen der Kopenhagener Deutung, sich nicht gravierend
von einander unterscheiden und an dieser Stelle auch eine Inkommensu-
rabilitat bei den Vertretern des gleichen Paradigmas auftritt, die jedoch
unterschiedliche Interpretationen davon haben. KUHN weist darauf hin,
dass eine Priifung des Paradigmas aus ihrer begrifflichen Tradition heraus
vorgenommen werden muss (vgl. Kuhn, 1991, S.157). Die Verwendung
der klassischen Begriffe findet jedoch nach wie vor statt und eine Inter-
pretation und Beschreibung muss, nach HEISENBERG, im Begriffssystem
der klassischen Physik geschehen. Daher lasst sich eine Begriffsverschie-
bung nur insofern ausmachen, als dass ein Elektron nun unter die beiden
Begriffe von Teilchen und Welle gefasst werden kann (als intensionalen
Aspekt der Begriffsverschiebung). Speziell die Vorstellung der klassischen
Physik von der Trennung der Welt in Subjekt und Objekt, in Beobachter
und Messgegenstand, wird im Zuge der Quantenmechanik zum Problem,
da der Beobachter in der Messung anscheinend nicht vernachléssigt wer-
den kann. So haben sich, trotz des neuen Paradigmas, unterschiedliche
Interpretationen der Theorie entwickelt, anhand derer auch inkommen-
surable Bestandteile entdeckt werden konnen.

Das Kernproblem mit jeder Interpretation der Quantenmechanik be-
steht nach JOHN S. BELL darin, was alles in die quantenmechanische
Wellenbeschreibung mit einbezogen werden muss (vgl. Bell, 2012, S.210f.).
Je nach Interpretation werden Teile der Welt hinzugezogen, die im Ver-
such beriicksichtigt werden miissen. Das Problem der Grenzziehung be-
steht jedoch nicht fiir den mathematischen Formalismus selbst, der ganz
klassisch deterministisch ist (vgl. ebd., S.210):

,Was wir haben, ist ein mathematisches Rezept fiir die Ausbrei-
tung der Wellen, und die Regel, dass die Wahrscheinlichkeit, ein
Elektron an einem bestimmten Ort zu sehen |...] in Relation zur
Intensitiat der Wellenbewegung dort steht. (Bell, 2012, S.209)
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Im Doppelspaltversuch bedeutet dies eine zutreffende mathematische
Beschreibung fiir die stochastische Verteilung der Elektronen auf der Fo-
toplatte. Das auftretende Problem, welches eine Interpretation verlangt,
entsteht erst mit der Frage danach, wie das Verhalten der Elektronen
am Spalt nun eigentlich aussieht und wie es sich beschreiben lisst.?” In
der Kopenhagener Deutung, vornehmlich formuliert von BOHR (vgl. ebd.,
S.213f.), wird dem Elektron eine ihm innewohnende Doppelnatur durch
den Welle-Teilchen-Dualismus zugeschrieben und es verhalte sich entwe-
der wie ein Teilchen oder wie eine Welle. Das Grundproblem, sicht BELL
in dem Umstand, dass im einen Fall eine klassische Beschreibung und
im anderen Fall eine quantenmechanische (Wellen-)Beschreibung vorliegt
(vgl. ebd., S.210). Die Wahl der Beschreibung héngt davon ab, was nun
in den eigentlichen Doppelspaltversuch mit einbezogen wird, also welche
Teile quantenmechanisch beschrieben werden (vgl. ebd., S.213).

BELL benennt in seinen Ausfithrungen (vgl. ebd., S.205-219) sechs
mogliche Interpretationen, die jeweils unterschiedliche Betrachtungen nach
sich ziehen. Es lasst sich in diesem Kontext der Vorschlag von DE BRO-
GLIEs Fiihrungswellen aus dem Jahr 1925 anfiihren, der Teilchen und

Welle vereint:

,De Broglie zeigte im Detail, wie die Bewegung eines Teilchens,
das nur durch eines von zwei Lochern im Schirm geht, durch Wel-
len beeinflusst werden konnte, die sich durch beide Locher aus-
breiten. Und so beeinflusst, dass das Teilchen nicht dorthin geht,
wo sich die Wellen ausloschen, sondern dahin gezogen wird, wo
sie kooperieren.“ (Bell, 2012, S.216)

Im Doppelspaltversuch von JONSSON®® besitzt das Elektron, nach der
Kopenhagener Deutung, eine Doppelnatur, die sich darin zeigt, dass sein
Verhalten wahrend des Vorgangs dem einer Welle entspricht. Der Indi-

kator dafiir ist das Interferenzmuster, welches sich auf der Fotoplatte

5T Anmerkung: BELL weist darauf hin, dass die Wellenmechanik das Teilchen nur
als Welle beschreibe und keine Interpretation als Teilchen enthalte (vgl. Bell, 2012,
S.209).

58 Anmerkung: Es ist zu bemerken, dass JONSSON den Begriff der 'Elektronenwelle’
benutzt (vgl. Jénsson, 1961, S.454), um auf den Doppelcharakter hinzuweisen. Man
konnte sagen, dass der Teilchencharakter bei ihm unterschlagen wird, da die Quelle
dieser Elektronenwellen eine Beschleunigungsanlage (vgl. ebd., S.462) fiir freie "Elek-
tronen’ darstellt, die nach einfachen mathematischen Prinzipien fiir die energetische
Beschleunigung von greifbaren Objekten arbeitet (klassische Mechanik).
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abzeichnet. Das Muster entsteht jedoch aus einzelnen Punkten, an wel-
chen einzelne Elektronen aufgetroffen sind, woraus sich schliefsen lésst,
dass das Elektron ein Teilchen ist. Die Vorstellung von DE BROGLIE ver-
eint diese Doppelnatur und 16st den Dualismus, sodass sich das Elektron
genau dort befindet, wo seine "Fiihrungswelle’ interferiert.

Im Kontext der Schridingergleichung und der verschiedenen Inter-
pretationen zeigt die KUHNsche Inkommensurabilitdt zwischen den ein-
zelnen Interpretationen des Paradigmas unterschiedliche Weltbilder. Zu-
néchst sei darauf hingewiesen, dass die verschiedenen Interpretationen
das gleiche Paradigma, die Quantenmechanik, umfassen. Allerdings gibt
es Hinweise darauf, dass die Theorie interpretiert werden muss und sich
dieser Umstand als Konkretisierung des vorhandenen Paradigmas dar-
stellt. So ist dem Physiker BOHR die ,Mehrdeutigkeit |...], die den phy-
sikalischen Attributen der Objekte anhaftet |[durchaus bewusst|* (Bohr,
1979, S.145). Thm ist die problematische Ausdrucksweise klar und er for-
dert eine unter den Wissenschaftlern gleichbleibende Verwendung der
Begriffe (vgl. ebd., S.147f.). Dieser Vorschlag findet sich auch bei KUHN
wieder, der eine reine Beobachtungssprache in Betracht zieht (vgl. Kuhn,
1991, S.138), aber davon iiberzeugt ist, dass ein solcher Vorschlag nicht
moglich scheint (vgl. ebd., S.139). Deshalb obliegt es der Interpretation,
,ein bereits vorhandenes Paradigma zu verfeinern, zu erweitern und zu
artikulieren” (ebd., S.134). Durch das Bewusstsein der Physiker um die
sprachlichen Probleme und deren begriffliche Verwendung zeichnet sich,
auch ohne neues Paradigma, eine gewisse Schwierigkeit innerhalb der
Theorie ab. Ebenso zeigen sich unterschiedliche Weltbilder um das Elek-
tron: Im Fall von BOHR hat es komplementéare Bilder, bei DE BROGLIE
sind sie kumuliert. Obwohl beide Interpretationen auf dem gleichen Pa-
radigma basieren, ist dennoch hervorzuheben, dass sich unterschiedliche
Bilder des Elektrons® entwickeln.

Neben den hier vorgestellten Interpretationen wiirden sich noch ei-
nige weitere anfiihren lassen.® Diese zeichnen sich (wie zuvor erwihnt)
dadurch aus, dass sie die Quantenwelt von der ,klassischen Welt un-
terschiedlich abgrenzen. Im folgenden Kapitel soll die Sichtweise auf die
Quantenmechanik von POPPER im Fokus stehen, in welcher sich eine
solche Trennung zwischen Beobachter und Messobjekt nicht wirklich zie-

hen lasst. Sie beschreibt eine Sichtweise auf den Formalismus mit dem

59Vgl. hierzu die Ausfiihrungen zum Elektron in Kap. 6.2.2 auf Seite 55.
69Diese umreist BELL kurz fiir sechs mogliche Welten der Quantenphysik (vgl. Bell,
2012, S.205-219).
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Blick auf die Wahrscheinlichkeit und die spezielle Rolle der Messung, wo-
durch sich kein Messproblem abzeichnet. Schlieflich soll diese alternative
Sichtweise die Messung und den Beobachter in den Fokus riicken, deren
Problematik bisher ungeklért blieb.
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5 Messung

5.1 Messung und Falsifikation

Im Forschungskonzept von KARL R. POPPER kommt der Messung eine
besondere Rolle zu. Innerhalb seines Konzepts der Wissenschafts- und Er-
kenntnistheorie, welches er in "Logik der Forschung’ (Popper, 2002) ent-
wickelt, wird die Messung im Kontext der wissenschaftlichen Forschung

betrachtet und nimmt die Instanz der Uberpriifung ein:

,Die Tatigkeit des wissenschaftlichen Forschers besteht darin, Sét-
ze oder Systeme von Satzen aufzustellen und systematisch zu
iiberpriifen; in den empirischen Wissenschaften sind es insbeson-
dere Hypothesen, Theoriensysteme, die aufgestellt und an der Er-
fahrung durch Beobachtung und Experiment iiberpriift werden.”

(Popper, 2002, S.3)

In der Einfiihrung verfolgt er den Gedanken, dass das Aufstellen ei-
ner wissenschaftlichen Theorie von zwei grundlegenden Problemen ge-
kennzeichnet ist: dem Indunktions- und dem Abgrenzungsproblem.%! In-
nerhalb dieser Uberlegungen bekommt anschliefend das Experiment eine
entscheidende Rolle innerhalb der empirischen Wissenschaften zugewie-
sen.

POPPER charakterisiert einleitend die iibliche Auffassung empirischer
Wissenschaften mittels der ,sogenannte[n| induktive|n|] Methode* (ebd.,
S.3), die durch den Schluss von besonderen Sétzen auf allgemeine Sét-
ze gekennzeichnet ist. Diese Auffassung teilt er nicht, denn das damit
einhergehende Problem besteht darin, ,,ob und wann induktive Schliisse
berechtigt sind“ (ebd.). Seine Analyse dessen ergibt, dass eine Begriin-
dung dieser Induktionslogik fehlschligt (vgl. ebd., S.4f.)%? und somit un-
iiberwindbare Schwierigkeiten birgt. Er mochte, um diese Schwierigkeiten
zu umgehen, eine ,Lehre von der deduktiven Methodik der Nachprifung®

(ebd., S.5, Hervorhebung im Original) bevorzugen, in welcher sich Theo-

61 Anmerkung: Dieser Gedankengang wurde aus seiner fritheren Schrift 'Die beiden
Grundprobleme der Erkenntnistheorie’ (vgl. hierzu Popper, 1979) wieder aufgegriffen
und bilden sozusagen die Ausgangslage der hierauf folgenden Erorterung, die in 'Logik
der Forschung’ (Popper, 2002) folgt.

62 Anmerkung: Um das Induktionsproblem zu rechtfertigen, miisse man ebenfalls
induktive Schliisse hoherer Ordnung zulassen, was in der Begriindung des Prinzips zu
einem unendlichen Regress fiihren wiirde (vgl. Popper, 2002, S.4f.).
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rien an Einzelfillen messen miissen. Hierzu gibt es vier Moglichkeiten der
Priifung, die auf die innere Widerspruchsfreiheit, die logische Form, den
fortschrittlichen Theorievergleich und die empirische Anwendung fokus-
sieren (vgl. ebd., S.7f). Der letzte Punkt beinhaltet die praktische Uber-
priifung der Theorie, anhand derer singulare Folgen die Theorie vorlaufig
verifizieren oder das gesamte System falsifizieren (vgl. ebd., S.8).

Im Zuge des Ablehnens der induktiven Methode, komme die Frage
nach dem Abgrenzungskriterium auf, weil ,die Gefahr eines Abgleitens
der empirischen Wissenschaften in Metaphysik entsteht* (ebd., S.9). Dem
Kriterium zur Abgrenzung obliegt es, ,die empirische Wissenschaft in
zweckméfiger Weise zu kennzeichnen* (ebd., S.12), die in drei Forde-
rungen besteht: Sie muss synthetisch (nicht widerspruchsvoll), nicht me-
taphysisch (erfahrbar) und ausgezeichnet (fiir uns erfahrbar) sein (vgl.
ebd., S.13). Zur Uberpriifung der Auszeichnung des Systems ist seine
Uberlegung der Falsifizierbarkeit geeignet, die mit Erfahrung (Empirie)
arbeitet. Aus der methodischen Arbeitsweise mit der Erfahrung ergibt
sich schlieflich das Abgrenzungskriterium (vgl. ebd., S.14), welches sich

nicht als Verifizierbarkeit, sondern als Falsifizierbarkeit darstellt:

., Ein empirisch-wissenschaftliches System mufl an der Erfahrung
scheitern konnen. (Popper, 2002, S.15, Hervorhebung im Origi-

nal)

Fiir eine wissenschaftliche Theorie bedeutet dies, dass sie grundsatz-
lich nicht bewiesen, sondern nur widerlegt werden kann. Durch Uberprii-
fung der Theorie mit der Anwendung auf den speziellen Fall, muss sie
ihre Giiltigkeit zeigen. Das Kriterium der Uberpriifbarkeit muss bereits
bei der Konzeption der Theorie vorhanden sein, da sie ansonsten nicht
den Anforderungen geniigt. Sobald ein empirischer Nachweis erbracht
wird, der der Theorie nicht entspricht, muss die Theorie somit verworfen
werden. Obwohl kein Beweis fiir eine Theorie vorliegt, ist ihre wissen-
schaftliche Objektivitat dennoch vorhanden und liegt darin, dass sie in-
tersubjektiv nachpriifbar ist (vgl. ebd., S.18). Durch die enge Kopplung
von Theorie und Experiment in der Wissenschaft, ist es moglich, Priif-
barkeit zu gewéhrleisten (vgl. ebd., S.19) und einer Theorie eine wissen-
schaftliche Existenzberechtigung zuzusprechen (sofern sie nicht falsifiziert
wurde). Somit kristallisiert sich die empirische Methode als Element der

Forschung heraus, in welcher das Kriterium der methodologischen Falsi-
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fizierbarkeit die empirische Wissenschaft definiert (vgl. ebd., S.26). Aber
auch das methodologische Vorgehen muss der Regel unterliegen, ,,[so|daf
eine etwaige Falsifikation der in der Wissenschaft verwendeten Sétze nicht
verhindert wird* (ebd.).

Mit dem Abstecken des Spielraums von Erkenntnislogik und Metho-
denlehre schafft POPPER den Rahmen fiir die Ausfiihrungen zur seiner
"Theorie der Erfahrung’ (vgl. Popper, 2002, S.29). Man kann ganz grob
sagen, dass sich eine Theorie solange hélt, bis eine Priifung das Gegenteil
ergibt. POPPER macht die Erfahrung zu einem wichtigen Element seiner
Wissenschaftstheorie, da er das Experiment als (wiederkehrenden) Priif-
stein fiir die Theorie setzt. Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass der
Fokus auf der empirischen Wissenschaft liegt, die in dem gekoppelten
Feld von Theorie, Experiment und Erkenntnis liegt. Das Theoriesystem
dieser empirischen Wissenschaft darf, wie bereits von POPPER explizit
erwahnt, nicht metaphysisch sein. In der Konzeption einer solchen Theo-
rie muss dementsprechend die Moglichkeit bestehen, sie iiberpriifen zu
kénnen. Man kann damit sagen, dass innerhalb der Theorie nichts vor-
kommen darf, was sich der Erfahrungswelt entzieht.

Diese knappe Darstellung des wissenschaftlichen Konzepts von Pop-
PER soll an dieser Stelle geniigen, da im Folgenden auf seine Ausfiithrun-
gen zur Quantenmechanik eingegangen werden soll, die, unter Verweis
auf spezielle tiefergehende Aspekte aus 'Logik der Forschung’ (Popper,

2002), ein besonderes Licht auf die Messung der Quantenmechanik wirft.

5.2 Statistische Sichtweise der Messung
5.2.1 Quantenmechanik und Falsifizierbarkeit

In ’Logik der Forschung’ geht POPPER im spéteren Verlauf explizit auf
die Quantenmechanik ein (vgl. Popper, 2002, IX. Kapitel 'Bemerkungen
zur Quantenmechanik, S.167-197). Im Anschluss an die Ausfithrungen
zur Wahrscheinlichkeit, soll die physikalische Theorie als Beispiel dienen,
dass ,dunkle Punkte der modernen Quantenphysik mit den Mitteln der
logischen Analyse [aufgehellt werden konnen|“ (ebd., S.167).

POPPER beginnt seine Ausfithrungen der Quantenmechanik anhand

von HEISENBERGs Unschirferelation®® und dessen Programm ,die me-

63Bei POPPER auch als ’Unbestimmtheitsrelation’ bezeichnet, wobei die Begriffe
hier dquivalent verwendet werden.
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taphysischen Bestandteile der Theorie [auszumerzen|* (ebd., S.168). Im
Speziellen bedeutet dies, dass HEISENBERG versucht hat, nichtbeobacht-
baren Grofken, wie bspw. die Elektronenbahnen, aus der Theorie zu ent-
fernen - was ihm jedoch nur bedingt gelungen sei (vgl. ebd., S.169). Die
Grundlage fiir die Annahme, die dazu fiihrt, die Elektronenbahnen aus

der Theorie zu entfernen, stammt aus seiner Unschdrferelation:

,Jede physikalische Messung beruht auf einem Energieaustausch
zwischen dem zu messenden Objekt und dem MeRapparat (even-
tuell dem Beobachter); das Objekt kann z.B. mit Licht angestrahlt
und ein Teil der an ihm gestreuten Lichtmenge von dem Mefsap-
parat absorbiert werden. Der Energieaustausch wird den Zustand
des Objekts verdndern, so dafs dieser nach der Messung ein ande-
rer sein wird als vorher. So lernt man durch die Messung eigentlich
immer einen Zustand kennen, der durch den Messungsvorgang so-
eben zerstort wurde. [...] Man kann daher den Zustand eines ato-
maren Objekts nach der Messung aus dieser nicht erschlieften, die
Messung nicht als Grundlage von Prognosen verwenden.“ (Pop-
per, 2002, S.169, Hervorhebung im Original)

Zwar ist es moglich, eine Messung so einzurichten, dass eine einzel-
ne Grofe von diesem Vorgang unbeeinflusst bleibt, dies aber zur Folge
hat, dass eine andere Grofe unscharf wird (vgl. ebd., S.169f.). Aus dieser
Uberlegung heraus entspringt die Unschdrferelation von HEISENBERG
mit der Unmoglichkeit der gleichzeitig genauen Messung von Ort und
Geschwindigkeit. Wenn nun eine Ortsmessung vorgenommen wird, kann
die Bewegungsrichtung® des Elektrons nicht bestimmt werden. Dies zieht
zwei mogliche Deutungen nach sich (vgl. ebd., S.171): Entweder hat das
Elektron keine Bahn, sondern nur einen genauen Ort und einen unge-
nauen Impuls (oder umgekehrt) - oder aber das Elektron besitzt einen
genauen Ort und einen genauen Impuls, aber eine Messung lésst eines
davon unscharf werden. Mit der letzteren Deutung spielt POPPER auf die
Unvollsténdigkeit des Programms von HEISENBERG an (vgl. ebd., S.172),
unbeobachtbare Grofen aus der Theorie zu entfernen, da die Messung ei-

ne Grofe unbeobachtbar bzw. unscharf macht.

64 Anmerkung: Die Geschwindigkeit bzw. der Impuls wird in der Physik als vekto-
rielle Grofse angegeben, aus welchem die Richtung ersichtlich wird. Anschaulich 14sst
sich dies so beschreiben, dass das Elektron punktuell an einem Ort lokalisiert ist, an
welcher sich der Ursprung eines Pfeils befindet, der in eine bestimmte Richtung zeigt.
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POPPER versucht im Anschluss, dieses Dilemma von metaphysischen
(unbeobachtbaren) Annahmen zu umgehen, indem er zunéchst die Theo-
rie streng statistisch deutet. Das umfasst zundchst die Quantenmechanik
allgemein (vgl. ebd., S.172ff.), aber auch speziell die Unschdrferelation,
die ebenfalls statistisch umdeutet wird (vgl. ebd., S.174-178). Dieser Les-
art nach ,ist die Beschreibung eines einzelnen Teilchens durch ein Wel-
lenpaket zweifellos als formalistische Wahrscheinlichkeitsaussage |aufzu-
fassen|“ (ebd., S.174, Hervorhebung im Original). Unter der Annahme
der korrekten Herleitung dieser Betrachtung, ist die Fokussierung auf die
Wahrscheinlichkeit interessant, die sich fiir die Unschdrferelation als sta-
tistische Streuungsrelation darstellt (vgl. ebd., S.175). Der Weg, den Pop-
per an dieser Stelle zur Losung der Metaphysikproblematik einschlagt,
weist in die entgegengesetzte Richtung von HEISENBERGs Vorschlag: Die
Bahn miisse Teil der Theorie sein, da die zu messenden Groéfen nicht

metaphysisch seien (vgl. ebd., S.181):

,Diese Messungen und Bahnbestimmungen, die den in Heisen-
bergs Auffassungen iiberfliissigen Bestandteilen der Theorie ge-
nau entsprechen, sind nun in unserer Interpretation der Theorie
nichts weniger als iiberfliissig: Sie dienen zwar nicht als Randbe-
dingungen, als Grundlage zur Prognosendeduktion, aber sie sind
unentbehrlich, wenn wir unsere Prognosen, namlich unsere Hdu-
figkeitsprognosen, iiberpriifen wollen: Die statistischen Streuungs-
relationen behaupten ja, daft die Impulse bei Ortsausblendung
streuen. Diese Prognose wére nicht iiberpriifbar, nicht falsifizier-
bar, wenn wir nicht durch Experimente |[...| imstande wéren, |...]
zu messen bzw. zu berechnen®. (Popper, 2002, S.180, Hervorhe-

bung im Original)

Mit dem Hinweis auf die in der Einfiihrung erwiahnte Bedeutung der
Messung erscheint das Anliegen POPPERs, den Bahnbegriff in die Theorie
zu involvieren, als durchaus verstandlich. Die Bahn eines bewegten Elek-
trons lésst sich durch die Angabe des Ortes und der Geschwindigkeit
darstellen. Wahrend HEISENBERG zu recht sagt, dass eine genaue Anga-
be von beiden Gréfen unmoglich ist und ihre gekoppelte Darstellung als
Bahn unsinnig oder gar metaphysisch erscheint (vgl. ebd., S.171), mochte
POPPER aus logischen Griinden nicht darauf verzichten, weil die Grofsen

faktisch messbar sind. Er deutet somit das Teilchenbild, welches sich in
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der Unschdrferelation von HEISENBERG abzeichnet (vgl. ebd., S.172), als
Wellenbild nach SCHRODINGERs Wellenmechanik um und verweist auf
den statistischen Charakter der Quantenmechanik. Die Nachweisbarkeit
der Teilchenbahn liegt somit in einem Rahmen der Wahrscheinlichkeit,
was bedeutet, dass Teilchen zwar nicht genau auf einer bestimmten Bahn
entlang laufen, diese aber mit einer bestimmten Héaufigkeit beschritten
wird.%?

Die konsequent logische Betrachtung des Wahrscheinlichkeitscharak-
ters innerhalb der Quantenmechanik, die an der Unschdrferelation deut-
lich wird, lasst sich auch auf andere Bereiche der Theorie erweitern.
HEISENBERGs physikalisch-fachliche Ausfithrungen zur Messung machen
deutlich, dass eine Bestimmung des Systems, in seinem unbeeinflussten
Zustand, auf Ebene der Quantenmechanik nicht moglich ist. POPPER be-
streitet dies zwar nicht, aber er verfolgt einen anderen Weg, namlich die
Notwendigkeit der Messbarkeit als Kriterium der Falsifizierbarkeit. Seine
spezielle Auffassung der Messung verdeutlicht, dass sich die hieraus er-
gebende Problematik einer Messung, namlich der Eingriff in das System,
als unproblematisch herausstellt, da mit der Messung lediglich der statis-
tische Charakter der Theorie iiberpriift wird. Ein Beispiel soll an dieser

Stelle als helfende Erkléarung die statistische Sichtweise verdeutlichen.

65 Anmerkung: Ohne an dieser Stelle niher auf den Begriff der "Wahrscheinlichkeit’
bei POPPER einzugehen, sei hier erwahnt, dass es sich im Fall der Quantenmechanik
um eine numerische Wahrscheinlichkeit handelt (vgl. Popper, 2002, S.107), die, objek-
tiv interpretiert (vgl. ebd., S.109) und von ihm als Hiufigkeitstheorie neu aufgebaut
wird (vgl. ebd.). Im Rahmen von Wahrscheinlichkeitsaussagen in der Physik (vgl.
ebd., S.152-158) lisst sich eine aufgestellte ,formalistische Wahrscheinlichkeit in ent-
sprechender Weise mit Hilfe des Begriffs der objektiven Wahrscheinlichkeit (relativen
Hiufigkeit) definieren* (ebd., S.162).
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5.2.2 Schrodingers Katze

In dem Artikel 'Die gegenwértige Situation der Quantenmechanik’ nimmt
SCHRODINGER (Schrédinger, 1935a)% eine Beschreibung der Wellenfunk-
tion vor und illustriert, an dem wohl bekanntesten Alltagsbeispiel aus der
Quantenwelt, den Wahrscheinlichkeitscharakter, der in seiner Gleichung
steckt.

In dem Gedankenexperiment, welches er am Ende des ersten Teils
der dreiteiligen Schrift ersinnt, steht die Vorstellung, eine Katze mit einer
,Hollenmaschine® in eine Stahlkammer einzusperren. Die Hollenmaschine
sei von einem Zugriff der Katze abgesichert. Im Inneren dieser Maschi-
ne solle nun ein statistischer (atomarer) Zerfallsprozess stattfinden: Falls
er dies tue, setze er durch einen Mechanismus ein Gift frei, welches die
Katze tote (vgl. ebd., S.812). Die Wellenfunktion, die den statistischen

Charakter der Quantenmechanik offenbart, liefert nun folgendes:

,Die Y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum Ausdruck
bringen, daf in ihr die lebende und die tote Katze (s. v. v.) zu glei-
chen Teilen gemischt oder verschmiert ist. (Schrodinger, 1935a,
5.812)

Mit der Anwendung der Wellengleichung auf den vorliegenden Fall
ergibt sich das quantenmechanische Messproblem insofern, als dass wir
ohne Nachzusehen, ob der statistische Zerfall stattgefunden hat, auch
nicht sagen kénnen, ob die Katze nun tot oder noch lebendig ist. Die
Gleichung beschreibt ndmlich zunéchst ganz allgemein das System sta-
tistisch, indem beide Szenarien moglich sind. Mit der Messung nimmt die
Gleichung schlieflich einen 100%-igen Wert an und liefert eine Antwort
auf die Frage, ob die Katze nun lebt oder nicht. Im Zuge der Ausfithrun-
gen zur Verwaschenheit der Variablen (vgl. ebd., S.811f.) ldsst sich das
Problem um Schridingers Katze so darstellen, dass die Katze ohne eine
Messung innerhalb dieser Hollenmaschine sowohl tot als auch lebendig

ist.

66Der Artikel wurde in der Zeitschrift 'Die Naturwissenschaften’ gedruckt und auf
drei Hefte aufgeteilt, die einzeln im Literaturverzeichnis aufgelistet sind (vgl. auch
Schrodinger 1935b und c).
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5.2.3 Blick auf das Messproblem

Eine Aussage iiber den Zustand von Schridingers Katze lasst sich nur
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angeben. Auf die Frage nach dem
Zustand miisste man antworten, dass die Katze sowohl tot als auch le-
bendig ist.®” Was in diesem Fall als Antwort vorgenommen werden soll
bzw. erwartet wird, ist eine eindeutige Aussage und keine Wahrschein-
lichkeitsangabe iiber den Zustand, in dem sich die Katze gerade befindet:
tot oder lebendig. Ohne jedoch den aktuellen Zustand des Systems fest-
zustellen (zu messen), ist eine solche Aussage unméglich, da zu diesem
Zeitpunkt beide Moglichkeiten offen stehen. An diesem Punkt scheint sich
das quantenmechanische Messproblem zu offenbaren, sodass eine Aussa-
ge iiber das System nicht konkret getroffen werden kann, da es erst bei
der Messung einen genauen Wert annimmt - und erst dann auf die Frage
geantwortet werden kann, ob die Katze noch lebt. Die Messung andert,
durch den Eingriff in das System®, die vorliegende Wellenfunktion, so-
dass diese dann instantan einen klar definierten Wert annimmt - man
konnte sogar denken, dass das Nachsehen die Katze erst totet.

Mit Hilfe der statistischen Deutung, wie sie POPPER im Sinn hat,
16st sich ,das Problem der abrupten, diskontinuierlichen Anderung des
Zustandes eines Quantenobjekts im Mefprozess [auf]“ (Diisberg, 2007,
S.220). Unter Verweis auf ,ein von Einstein angegebenes Gedankenexpe-
riment” (Popper, 2002, S.184) eriibrigt sich mit der statistischen Sicht-

weise das Problem mit dem Kollaps:

,Es seien ja gar nicht dieselben Wahrscheinlichkeiten, die durch
die Messung plotzlich andere Werte bekommen, sondern es sei-
en verschiedene Wahrscheinlichkeiten, die - was nicht wundern
kénne - verschiedene Werte haben |[...|.“ (Diisberg, 2007, S.220,

Hervorhebung im Original)

In unserem iibertragenen Fall bedeutet dies, dass die Katze (ohne
Messung) zunédchst sowohl eine Wahrscheinlichkeit besitzt, lebendig, aber

auch eine Wahrscheinlichkeit, tot zu sein. Sie befindet sich in einem Zu-

67Sie ist zwar, wie wir wissen, tot oder lebendig; nach der Statistik her jedoch auch
in einem Zustand, der beides vereint (,yverwischt®). Um die Aussage einer Zombiekatze
zu umgehen, kénnte man die Antwort auch zuriickweisen, indem man sagt, dass keine
konkrete Aussage getroffen werden kann, ohne vorher nachgesehen zu haben.

6830 die Interpretation des Vorgangs durch die Kopenhagener Deutung beim "Kol-
laps der Wellenfunktion’.
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stand, der beide Moglichkeiten vereint. Nach der Messung, also nachdem
wir nachgesehen haben, ob die Katze nun lebendig oder tot ist, ist bei
dem System eine andere Wahrscheinlichkeit vorzufinden. Nun lésst sich
klar entscheiden, welchen Zustand die Katze besitzt. Dies sind die Wahr-

scheinlichkeiten nach der Messung.

,Damit lose sich das Problem der sprunghaften Zustandsidnde-
rung im Mefprozess auf: es gehe in Wahrheit um eine ,fast tri-
vial(e)* |...] Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeiten |[...|.“ (Diis-
berg, 2007, S.220, Hervorhebung im Original)

Durch die strikte Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten zu einem spe-
ziellen Zeitpunkt und einer rein statistischen Sichtweise lasst sich resti-
mieren, dass der Eingriff in das System durch die Messung nicht die
Wellenfunktion dndert, sondern lediglich die vorliegende Wahrscheinlich-
keit festgestellt wird. Schridingers Katze wird demnach nicht durch die
Messung am System getotet, sondern durch das Nachsehen wird nur der
aktuelle Zustand gemessen, der sich nach der statistischen Theorie der
Quantenmechanik ergibt. Als iiberpriifendes Element stellt die Messung
somit kein Problem dar, weil sie lediglich dazu dient, eine aktuelle Wahr-
scheinlichkeit zu tiberpriifen. Demnach funktioniert POPPERs Quanten-
mechanik auch ohne Beobachter, da dieser nur da ist, um nachzusehen,
was aktuell der Fall ist, sich die Natur aber auch ohne Einfluss der Mes-

sung vollzieht.

5.3 Physik ohne Beobachtung

In den Ausfithrungen zur Physik pladiert POPPER weiterhin dafiir, wie in
seinen wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Ausfiihrungen einge-
fiihrt, dass dem Experimentator bzw. dem Beobachter weiterhin die Rolle
zukommt, Theorien zu priifen (vgl. Popper, 2001, S.42). Diese Vorstel-
lung steht kontrar zur Vorstellung, die sich innerhalb der Kopenhagener
Deutung zur Quantenmechanik entwickelt hat, die die Meinung vertritt,
dass die Theorie unsere Beobachtungen darstellt (vgl. ebd., S.42f.). Dem
entgegen vertritt POPPER die Auffassung, dass es eine Quantenmechanik

und auch Realitdt ohne einen Beobachter gibt.
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In der Diskussion um die Giltigkeit der Kopenhagener Deutung, hat
sich die Kernfrage, zwischen BOHR und EINSTEIN, dahingehend entwi-
ckelt, ,ob die Quantenmechanik »wvollstindig< sei. Einstein sagte nein.
Bohr sagte ja“ (ebd., S.46, Hervorhebung im Original). POPPER schlieft
sich der Position EINSTEINs an (vgl. ebd.) und weist auf das Element
der Messung - bzw. den eingreifenden Beobachter - hin, was innerhalb
der Kopenhagener Deutung zu Problemen fithrt. Die Unvollstandigkeit
des mathematischen Formalismus rithre ndmlich von der Einfithrung des
Beobachters in die Theorie her (vgl. ebd., S.140ff.), was sich innerhalb
einer Messung darin &ufsere, dass der Formalismus der Schrodingerglei-

chung zweimalig angewendet werden miisse:%

wZwei Anwendungen des Formalismus sind nétig, und um die Glei-
chung ein zweites Mal anzuwenden, scheint eine Beobachtung not-

wendig zu sein. (Popper, 2001, S.141, Hervorhebung im Original)

Praktisch bedeute dies, nach HEISENBERG, dass die Wellenfunkti-
on in dem Augenblick der Messung kollabiert und ,der Ubergang vom
Moglichen zum Faktischen vollzogen wird“ (ebd., S.142)™. Die Unvoll-
standigkeit des Formalismus bestehe nun darin, dass die Anwendung des
Formalismus als Schritt, der aus der Theorie nicht ableitbar sei, nicht not-
wendig sein diirfe, um von einer vollstdndigen Theorie zu sprechen (vgl.
ebd.). Dies sei zwar keine gravierende Schwierigkeit, weise jedoch auf die
Unvollstédndigkeit der interpretierten Theorie hin (vgl. ebd., S.143), deren
Probleme durch eine andere Sichtweise ausgeschaltet werden kénne.

Das Postskript zu 'Logik der Forschung’ (Popper, 2002) beinhaltet
verschiedene Anderungen von POPPER an seinem Werk, um es in ein
kritikfreieres Licht zu riicken und die Ausfiihrungen in 'Die Quantentheo-
rie und das Schisma der Physik’ (Popper, 2001) kohédrenter darzustellen.
Wiéhrend so die Haufigkeitsinterpretation aus 'Logik der Forschung’ die
vorgeschlagene Sichtweise auf die Quantenmechanik ist, soll diese nun
durch die Propensitétsinterpretation ersetzt werden (vgl. ebd., S.115),
die als eine physikalische Eigenschaft verstanden werden kann (vgl. ebd.,

S.83).™ Mit der Zuschreibung einer solchen Verwirklichungstendenz, der

69Vgl. hierzu Kap. 4.2.2 auf Seite 28.

"0Vgl. auch hierzu den exakten Wortlaut bei HEISENBERG (1979, S.56).

"' Anmerkung: PoPPER differenziert in diesem Kontext auch die Begriffe der Wahr-
scheinlichkeitsaussage und der statistischen Aussage. Erstere wiirde die virtuelle, zwei-
tere die wirkliche Haufigkeit beschreiben (vgl. Popper, 2001, S.83).
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Propensitat, ldsst sich der ’Kollaps der Wellenfunktion’, der sich als quan-
tenmechanisches Messproblem darstellt, insofern umgehen, dass er von
er statistischen Sichtweise heraus unproblematisch ist. Der grundlegende
Gedanke aus 'Logik der Forschung’ (Popper, 2002) bleibt hiervon unbe-
riithrt, dass es ndmlich auf einen logisch angemessenen Blick auf die Wahr-
scheinlichkeit ankommt und deren Anderung beim Kollaps kein Ubergang
des Formalismus darstellt, sondern als zwei unterschiedliche Wahrschein-
lichkeiten zu interpretieren ist. Mit einer abstrakten Uberlegung lisst
sich dies verdeutlichen: Das Ereignis A tritt, ebenso wie das Ereignis B,
mit einer Wahrscheinlichkeit zu 50% ein (vgl. Popper, 2001, S.88f.). Mit
der Messung wiirde, nach der Kopenhagener Deutung, die Wellenfunk-
tion im Augenblick der Messung kollabieren, da nun das Mogliche zum
Faktischen (s.o.) geworden ist, also eins der beiden Ergebnisse gemes-
sen wurde, mit 100%. Nach Ansicht POPPERs ist dies eine nicht korrek-
te Sichtweise, da die gemessene Wahrscheinlichkeit keine ,yerdnderte|...|
Form des urspriinglichen Wellenpaketes [ist]* (ebd., S.89), sondern eine
neue Wahrscheinlichkeit darstellt:

wSolange wir das Ergebnis des |[Miinz-|Wurfes nicht nachschau-
en, konnen wir noch sagen, daf die Wahrscheinlichkeit /2 sein
wird. Wenn wir uns jetzt herunterbeugen und nachschauen, gibt
es plotzlich eine »Anderung<: die eine Wahrscheinlichkeit wird I,
die andere 0. |...] Hier oder an jeder Reduktion des Wellenpakets
ist nicht mehr beteiligt als das triviale Prinzip: wenn unsere In-
formation das Ergebnis des Experiments enthélt, dann wird die
Wahrscheinlichkeit dieses Ergebnisses bezogen auf diese Informa-
tion [...| immer [100% sein|“. (Popper, 2001, S.91, Hervorhebung

im Original)

Was er hiermit klar zum Ausdruck bringt ist, dass die Wahrschein-
lichkeiten vor und nach der Messung sich nicht auf das gleiche System
beziehen und die Messung keinerlei Einfluss auf den 'Kollaps der Wellen-
funktion’ bedeutet, der auch ohne Beobachter stattgefunden hétte. Denn
,»|o|b wir iiber das Ereignis |...| sinformiert< sind oder nicht, ist irrelevant*
(ebd., S.102, Hervorhebung im Original). Die physikalische Welt selbst
andert sich und somit auch die Wahrscheinlichkeit, die sich im "Kollaps
der Wellenfunktion’ ausdriickt.
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Dieser Sichtweise entspringt POPPERs Uberzeugung, dass sich die
Quantenmechanik auch ohne Beobachter vollzieht. Im Postskript sagt
PoPPER mit Nachdruck, dass die Quantenmechanik eine statistisch zu
interpretierende Theorie ist. Fiir das quantenmechanische Messproblem
16st sich die Problematik insofern, dass die Wahrscheinlichkeiten betrach-
tet werden und die Schwierigkeit bei der Messung, die POPPER innerhalb
der Kopenhagener Deutung lokalisiert, eigentlich keine ist. Ob nun diese
Auffassung der Quantenmechanik die Richtige ist, sei dahingestellt. Sie
eroffnet jedoch insofern die praktische Moglichkeit, dass eine Messung
nicht mehr problematisch erscheint, weil die Messung als Kriterium der
Falsifizierbarkeit dient und eine Trennung zwischen Subjekt und Objekt
gemacht wird. Somit wendet sich POPPER gegen die Position von HEI-
SENBERG, der im Zuge der Quantenmechanik zu dem Schluss gekommen
sei, dass es keine objektive Realitét geben konne (vgl. ebd., S.12).

Mit dem vorgestellten Konzept der Forschung, in welchem die Mes-
sung die physikalischen Vorgénge nicht beeinflusst, versucht POPPER den
Subjektivismus aus der Physik zuriickzutreiben (vgl. ebd., S.4-8). Das
Thema des Buches 'Die Quantentheorie und das Schisma der Physik’ sei
némlich der Realismus (vgl. ebd., S.4), dem er versucht (und dessen An-
hénger er sei vgl. ebd., S.31) eine Stimme zu verleihen. Die Trennung
innerhalb der Physik, die er in diesem Werk zeigen md&chte, findet ndm-
lich an der Stelle zwischen dem Realismus und dem Instrumentalismus
statt (vgl. ebd., S.120) und der Fokus ist die Existenz der Welt unabhén-

gig von dem Beobachter:

,...die Tatsache, dafs diese Welt unabhéngig von uns existiert; dafs
sie existierte, bevor es Leben gab, so wie unsere besten Hypothe-
sen das besagen; und daf sie, nach allem, was wir wissen, wei-
terexistieren wird, und zwar noch lange, nachdem wir alle langst

wieder verschwunden sind.“ (Popper, 2001, S.4)

Mit dem Blick auf diese starke Bekundung gegeniiber der Realitét,
wird das vorgestellte wissenschaftliche Konzept von POPPER noch nach-
vollziehbarer: Die Aufsenwelt existiert und wir stellen in unserem Leben
Theorien iiber sie auf, die wir versuchen anhand unserer Erfahrung zu
priifen, um zu einem angemessenen Bild von ihr zu kommen. Sofern eine
Theorie falsifiziert wird, muss sich eine andere neue und bessere Theorie

an unserer Erfahrung messen. Es ist somit unumgéanglich, dass wir mit
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unserer Auftenwelt interagieren - und dies stellt im Grunde auch kein Pro-
blem dar. Den Einfluss einer Messung auf unsere Theorie, sodass diese
zum Problem werden konnte, liegt nicht an unserem Eingriff. Das Pro-
blem liegt an den von uns falsch interpretierten Stellen der Theorie -
und unserer Sichtweise auf die Vorgénge, die sich daraus ableiten lassen.
Eine Fokussierung auf die Sichtweise ist auch im Bereich der Erkenntnis-
theorie einzuordnen, die sich bei POPPER schon an der Grundannahme
des Realismus zeigt. Der Realismus wird nachfolgend Thema sein, da
eine spezielle Position zur Erkenntnis grundlegende Missverstandnisse
verhindern kann - oder uns im Zuge von wissenschaftlichen Problemen

dazu verleiten kann, unsere Vorstellung von ihr zu iiberdenken.
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6 Problem

6.1 Realismus der Naturwissenschaften

Die Entfaltung der Erkenntnistheorie fangt im Bereich der empirischen
Wissenschaften mit der Wahrnehmung an, die Teil der naturwissenschaft-
lichen Arbeit darstellt, weil sie ,die grundlegendste Form zu sein [scheint],
in der wir und andere Tiere Information tiber die externe Welt gewinnen
konnen* (Detel, 2007, S.13). Mit der Reflexion tiber die Wahrnehmung
ergeben sich verschiedene Sichtweisen im Bezug auf die Erkenntnis und
das Welthild. Im wissenschaftlichen Bereich hat sich der Realismus zu
einer gingigen Sichtweise entwickelt, wobei er ,.eher eine Einstellung als
eine deutlich ausformulierte Doktrin [ist]“ (Hacking, 1996, S.51). Grund-
sdtzlich beschreibt der Realismus, ,dafs die von richtigen Theorien be-
schriebenen Gegenstinde, Zustidnde und Vorgidnge wirklich existieren®
(ebd., S.43). Mit dieser Formulierung wird das klassische Begriffspaar
von 'Theorie und Empirie’ nun allgemein so beschrieben, dass es eine
wissenschaftliche Theorie von Seiten des Wissenschaftlers gibt (die wahr
oder falsch sein kann) und die Aufenwelt in ihren mannigfaltigen Formen.

Unter der Annahme, dass der Wissenschaftler versucht, Objekte der
Aufenwelt wahrzunehmen, ergeben sich einige Differenzierungen hin-
sichtlich der realistischen Sichtweise, wobei jedoch erstens die Gegen-
stdnde der Wahrnehmung die wahrgenommenen Gegenstande selbst sind
und zweitens diese Gegenstédnde mit ihren Eigenschaften unabhéngig von
unserer Wahrnehmung existieren (vgl. Detel, 2007, S.17). Im Bezug auf
die Naturwissenschaften - und im speziellen Fall die Quantenmechanik -
muss hier jedoch von einem indirekten Realismus gesprochen werden (vgl.
ebd., S.17), weil die wahrgenommenen Gegenstande vermittelt werden -
wie im Falle JONSSONs der Ort des Elektrons durch die Farbung der Fo-
toplatte. Bei HACKING lésst sich diese Darstellung im Hinblick auf den
wissenschaftlichen Realismus weiter differenzieren, als dass er hier von
einem Entitdten-Realismus sprechen wiirde, der ,besagt, daf eine Viel-
zahl theoretischer Entitdten wirklich existiert” (Hacking, 1996, S.54). So
auch das indirekt wahrgenommene Elektron auf der Fotoplatte, welches
innerhalb der Physik eine theoretische Entitat darstellt. Zwar ist diese
allgemeine Beschreibung mit Umwegen verbunden, da es auch antirealis-
tische Vorstellungen zum Elektron gibt (vgl. ebd., S.53), die HACKING
jedoch nicht iiberzeugen, da dieser Position vertritt: ,, Wenn man sie ver-

spiiren kann, sind sie real” (ebd., S.47, Hervorhebung im Original).
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Ein aktuell diskutierter Vorschlag im erkenntnistheoretischen Bereich
des naturwissenschaftlichen Realismus stammt von HOLGER LYRE mit
dem Strukturenrealismus. Durch ihn ist es moglich, auf eine modifizierte
Art an den klassischen Realismus anzukniipfen und ihn aufrecht zu erhal-
ten. LYRE bemerkt (vgl. Lyre, 2006, S.32), dass die dem Strukturrealis-
mus entsprungene Uberlegung auf HENRI POINTCARE zuriickgeht, der
auf die Theoriebildung in den Naturwissenschaften hinweist. In Theorien
werden seit jeher Begriffe und Bezeichnungen verwendet, doch ,Benen-
nungen waren nichts als Bilder, die wir an die Stelle der wirklichen Objek-
te gesetzt haben, und diese wirklichen Objekte wird die Natur uns ewig
verbergen; die wahren Beziehungen zwischen diesen wirklichen Objekten
sind das einzig Tatsichliche, welches wir erreichen konnen“ (Poincaré,
1904, S.162). Mit Verweisen auf verschiedenste Autoren der Philosophie
beschreibt LYRE die Entwicklung des klassischen Strukturrealismus (vgl.
Lyre, 2006, S.32ff.)™, der in diesem Sinne keinen neuen Vorschlag dar-
stellt. Jedoch ist vor einiger Zeit eine neue Debatte entbrannt - und der
Strukturenrealismus kann als ,Interpretation der Physik* (Lyre, 2012,
S.368) herangezogen werden, da physikalische Theorien, wie beispiels-
weise die Quantenmechanik, viele der hier angesprochenen Strukturen
enthalten wiirden (vgl. ebd., Ausfithrungen S.368-379).

An der Schnittstelle zwischen Wissenschafts- und Erkenntnistheorie
angesiedelt, lasst sich mit dem Strukturenrealismus auf die Erkenntnis
durch Erfahrung und Theorie verweisen. Die mogliche Erkenntnis von
Objekten™ ist demnach auf ein Erkennen struktureller Relationen zwi-

schen verschiedenen Objekten beschrankt.

72 Anmerkung: Fiir den Ubertrag des Strukturrealismus auf die Physik sei erwihnt,
dass LYREs Habilitationsschrift als ,strukturrealistische Analyse der modernen Phy-
sik“ (Lyre, 2006, S.36) gekennzeichnet ist und diese den Sachverhalt umfangreich
darstellt.

SPETER M. AINSWORTH entscheidet sich bei der Analyse des Strukturbegriffes fiir
die Sichtweise nach MICHAEL ESFELD und VINCENT LAM, die im Folgenden ebenfalls
verwendet wird: ,,Our position is to regard structure as the concrete relations that
obtain between physical objects“ (Esfeld/Lam, 2008, S.28).
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6.2 Vorstellung und Wirklichkeit

6.2.1 Moderater ontischer Strukturenrealismus

LYRE beschreibt den grundlegenden Gedanken, um den strukturellen

Realismus in seinen verschiedenen Varianten, wie folgt:

»Die Bezeichnung Strukturenrealismus (SR) fasst ein ganzes Biin-
del von Auffassungen zusammen, die sich der These verpflichten,
dass unser Wissen iiber die theoretisch behaupteten Entitdten
im Rahmen wissenschaftlicher Theoriebildung vorzugsweise oder

ausschliefslich struktureller und nicht gegenstandlicher Natur ist.“
(Lyre, 2006, S.32)

Ankniipfend an die kontraren Positionen zwischen Realismus und An-
tirealismus lasst sich feststellen, dass sich innerhalb des Strukturenrealis-
mus die Debatte weg von den theoretisch behaupteten Entitdten hin zu
den tibergeordneten strukturellen Merkmalen verlagert (vgl. Ladyman,
2014, Kap. 2, Abschn. 16/18)™. Es scheint, dass der Strukturenrealis-
mus die bestmdgliche Kombination zwischen Realismus und Antirealis-
mus darstellt und beide Ansichten mit einander vereint.” Grundsitzlich
ist er somit als eine ,Variante des wissenschaftlichen Realismus anseh-
bar* (vgl. Lyre, 2006, S.32), der Strukturen als wesentliche Erkenntnis
der Natur herausstellt und nicht der ihm zugeschriebenen theoretischen
Entitéaten.

Ein Problem, mit welchen der Strukturrealismus noch zu kimpfen hat,
sbesteht [beispielsweise| in der Frage, wie Relationen ohne Relata instan-
tiierbar sein konnen“ (ebd., S.36). Ferner existiert der Einwand, dass er
nur auf mathematische Wissenschaften anwendbar sei (vgl. ebd.), was
sich deutlich an den formalistischen Ausfiihrungen iiber weitere verschie-
dene Varianten des ontischen Strukturrealismus zeigt (vgl. Ainsworth,
2010, S.53f.). Die starke mathematische Komponente, die im Bereich der

Physik sehr abstrakt und unverstandlich werden kann, zeigt sich in dem

"Die Zitation der ’Stanford Encyclopedia of Philosophy’ bezieht sich zunichst auf
die Kapitelnummerierung und als genaue Lokalisierung auf den Abschnitt des Kapi-
tels. Dabei seien die Abschnitte durch die Zeilenumbriiche, die auf der ersten Ebene
liegen (hier werden eingeriickte Absétze, wie Aufzéhlungen oder Zitate nicht mitge-
rechnet) und durch aufgezihlten Unterpunkte nummeriert.

>Um diesen Punkt haben sich verschiedene Argumente versammelt, die fiir und
wider diese These sprechen und im einzelnen nicht dargestellt werden soll (vgl. hierzu
Ladyman, 2014, Kap. 2).
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Umstand, dass physikalische Phanomene durch mathematische Beschrei-
bungen moglich sind und sich diese nicht unterscheiden lassen (vgl. ebd.,
S.50f.).

Grundsatzlich fokussiert der Strukturenrealismus auf die Zusammen-
hénge innerhalb der Natur und behauptet von ihnen eine Darstellung der
Realitat. ,Strukturen sind abstrakt deklariert als Mengen von Relationen,
die Mengen von Objekten aufgeprigt sind“ (Lyre, 2012, S.380) und er-
kennen lassen sich (bzw. existieren wiirden) nur Beziehungen zwischen
den einzelnen Bezugspunkten. Die neue Debatte um den Strukturenrea-
lismus ist von der Unterscheidung zwischen verschiedenen Varianten ge-
pragt, die den sogenannten epistemischen (ESR) und den ontologischen

Strukturenrealismus (OSR) umfassen:

A crude statement of ESR is the claim that all we know is the
structure of the relations between things and not the things them-
selves, and a corresponding crude statement of OSR is the claim
that there are no ’things’ and that structure is all there is [...]."
(Ladyman, 2014, Kap. 4.0, Abschn. 2/34)

Der Unterschied beider Positionen zeigt sich in der Differenzierung
zwischen ’erkennbarer’ und ’existierender’ Natur. Der ESR betrachtet nur
das als real, was uns wissenschaftliche Theorien iiber Relationen zwischen
unbeobachtbare Objekte sagen (vgl. Ladyman, 2014, Kap. 3.0, Abschn.
1/3): Das einzig erkennbare der Natur sind die strukturellen Relationen.
Wihrend der beliebtere OSR™ andererseits davon ausgeht, dass nur die
Relationen existieren””: Das einzig ezistierende der Natur sind die struk-
turellen Relationen.

Ein gewisses Problem, welches im Kontext der ontischen Variante
entsteht, ist der reine Fokus auf die strukturellen Relationen zwischen
Entitdten (s.0.). Es wird nur die Struktur als existent angesehen, weshalb

sich die Frage nach den dahinter stehenden Entitdten aufdrangt.

76 Anmerkung: ,OSR has attracted most sympathy among some philosophers of
physics and physicists.“ (Ladyman, 2014, Kap. 4.0, Abschn. 3/34)

"7 Aufgrund der Textdichte des Artikels aus der ’Stanford Encyclopedia of Philoso-
phy’ sei auf weitere Differenzierungen innerhalb der einzelnen Varianten hingewiesen,
die sich in speziellen Ausfiihrungen unterscheiden, hier jedoch verallgemeinert wurden.
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,Ontic structural realists argue that what we have learned from
contemporary physics is that the nature of space, time and mat-
ter are not compatible with standard metaphysical views about
the ontological relationship between individuals, intrinsic proper-
ties and relations. On the broadest construal OSR is any form of
structural realism based on an ontological or metaphysical thesis
that inflates the ontological priority of structure and relations.”
(Ladyman, 2014, Kap. 4.0, Abschn. 5/34)

In dieser Hinsicht haben sich um die metaphysischen Uberlegungen des
OSR verschiedene Moglichkeiten herausgebildet. Sie behandeln das Ver-
héltnis von der Struktur (Relation) und den individuellen Objekten (Re-
lata), die diese hervorbringen. An dieser Stelle sei eine der Moglichkeiten
nédher ausgefiihrt.

ESFELD ist ein Vertreter des moderaten ontischen Strukturrealismus,
welcher grundsatzlich die Relation zwischen einzelnen Relata als existent
ansieht. Die Grundannahme, dass wir uns nur auf wahrgenommene Rela-
tionen beziehen, ist bei ihm dennoch mit der Moglichkeit einer Existenz

der Natur verkniipft:

,Wenn es Relationen gibt, gibt es selbstverstandlich auch Objek-
te als dasjenige, was in den betreffenden Relationen steht; aber
die Relationen - statt intrinsischer Eigenschaften, welche eine in-
trinsische Identitdt bereitstellen - sind die Weisen (Modi) wie die
Objekte existieren.“ (Esfeld, 2012b, S.94)

Innerhalb dieser Variante weist ESFELD die Annahme zuriick, dass es
keine Relata gibt (vgl. Ladyman, 2014, Kap. 4.0, Teil 4). Dariiber hin-
aus weist er auch zuriick, dass diese Relata intrinsische Eigenschaften
besitzen (vgl. ebd.), sondern lediglich in den Relationen untereinander
Varianten und Moglichkeiten darstellen, wie die einzelnen Relata existie-
ren. Fiir den Vorschlag, Relata eine Existenz zuzuschreiben, gibt es ein

einfaches Argument:™

78 Anmerkung: AINSWORTH trigt zwei Argumente vor, die von ESFELD, in Koope-
ration mit LAM, verfasst wurden. Als Akzentuierung fiir den spédteren Verlauf sei auf
eines der Argumente hingewiesen (vgl. Ainsworth, 2010, S.54f.).
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»[I]f there is more in our metaphysics than is required for it to
cohere with our epistemology then we should trim off the excess
[...]| while we have knowledge of objects and the relations they
stand in, we have no knowledge of properties.“ (Ainsworth, 2010,
S.54)

Mit der Konzeption eines Bildes der Realitéit, besagt die Variante
des moderaten ontischen Strukturrealismus, dass Objekte und die Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Objekten existieren. Allerdings ist eine
direkte Wahrnehmung der Objekte nicht mdglich, sondern nur ihre Rela-
tion zu anderen Objekten. Das hieraus erkennbare strukturelle Verhalten
der einzelnen Objekte riithrt aber nicht von den intrinsischen Eigenschaf-
ten der individuellen Objekte her, sondern von verschiedenen Weisen, wie
diese sich darstellen.

Wie diese Uberlegungen im Hinblick auf die Physik anzuwenden sind,
soll nun am Beispiel der geschichtlichen Vorstellungsentwicklung des Elek-
trons deutlich werden, da ,eine zunehmende strukturelle Betrachtungs-
und Verstdndnisweise eine kaum zu leugnende Tatsache darstellt - und
|...|] vielversprechende Optionen [bietet| (Lyre, 2006, S.36).

6.2.2 Theorie des Elektrons

Ende des 19. Jahrhunderts nimmt das Elektron, vor allem im Bereich der
entstehenden Quantentheorie (v.a. bei der Spektralanalyse), eine beson-
dere Stellung ein. Der Welle-Teilchen-Dualismus fiir das Elektron, der
sich im Rahmen des Doppelspaltversuchs von JONSSON zeigt, griindet
auf der Uberlegung von DE BROGLIE, Teilchen nun auch Welleneigen-
schaften zuzuschreiben.

In seiner historischen Beschreibung iiber die Entdeckung des Elek-
trons im 19. Jahrhundert setzt JOST LEMMERICH den Anfang der Ent-
wicklung um das Elektron in das Jahr 1833, in welchem MICHAEL FARA-
DAY iiber die Elektrolyse™ schreibt, dass man nicht von der Hand weisen
kann, dass sich die Idee eines (elektrischen) Partikels aufdréngt (vgl.
Lemmerich, 1998, S.617). Jedoch ldsst er vollig offen, was Elektrizitét ist
- stattdessen habe er lediglich das regelhafte Verhalten beschrieben (vgl.
ebd.). 1881 stellt HERMANN L. F. voN HELMHOLTZ der Royal Society

seine Uberlegungen vor, dass sich Elektrizitit - positive wie negative - in

™ Anmerkung: Ein chemischer Prozess zur Erzeugung elektrischen Stroms.
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elementare Bestandteile aufteilen lassen, die sich wie elektrische Atome
verhalten (vgl. ebd.). Zur gleichen Zeit pragte GEORGE J. STONEY den
Begriff des Elektrons, der diese Bezeichnung als Erster verwendet; aller-
dings bliebt immernoch offen, ob Elektronen nun wirklich Teilchen sind
(vgl. ebd.).

Mit der technischen Verwirklichung von Kathodenstrahlen®® schloss
WILLIAM CROOKES 1878 aus seinen Experimenten, dass diese Strahlen
Partikel sind (vgl. ebd., S.619), wohingegen HEINRICH HERTZ der Mei-
nung war, dass sich Kathodenstrahlen wie Teilchen verhalten (ebd.). Mit
weiteren experimentellen Moglichkeiten hat THOMAS EDISON der Elek-
trizitdt die Bewegung von Negativitdt zugeschrieben (vgl. ebd., S.620),
was auf Materie hindeutet. Die experimentelle Bestatigung ist 1890 durch
ARTHUR SCHUSTER gekommen (vgl. ebd., S.620f.), der Gasmolekiile in
positive und negative Bestandteile zerlegt und die Elektrizitat durch Be-
wegung des negativen Teils nachgewiesen hat, woraus er ebenfalls auf
Teilchen schloss (vgl. ebd., S.621). PHILIP LENARD, ein Schiiler und
Mitarbeiter von HERTZ, schloss, aufgrund seiner Experimente, auf das
Gegenteil: Wellen (ebd.).

Mit der Entdeckung der Rontgenstrahlung von WILHELM C. RONT-
GEN im Jahr 1895, war es JOSEPH J. THOMSON mdéglich, die Bewegung
negativer Elektrizitdat in den Kathodenstrahlen nachzuweisen und die Be-
wegungsenergie der Teilchen zu bestimmen - wobei diese nach wie vor
nicht als Elektronen bezeichnet wurden (vgl. ebd., S.621f.). Erst weitere
Arbeiten von THOMSON haben die Teilchenvorstellung®! weiter geprigt,
die die negative Ladung tragen - bis dahin, dass die Vorstellung von
Elektronen als Teilchen 1899 endgiiltig gefestigt war (vgl. ebd., S.623).

Auf Grundlage der Vorstellungen zum Elektron, verfasste THOMSON
1903 sein nach ihm benanntes Atommodell®?. Uber die Kathodenstrah-
len, die ,aus negativ geladenen Teilchen bestanden; [fand| die genaue
Bestimmung |[...| 1897 statt (Hund, 1984, S.33) - das Elektron wurde
zu Beginn der Quantentheorie in der Vorstellung der Physiker zu ei-
nem Teilchen. Die starke Pragung der Teilchenvorstellung des Elektrons
zeigt sich auch an den folgenden Atommodellen von RUTHERFORD und

BOHR, sowie an der experimentellen Nutzung. Die einfache Handhabung

80 Anmerkung: Als Kathodenstrahlen werden Elektronen bezeichnet, die sich strah-
lenformig zwischen zwei Kondensatorplatten bewegen (vgl. Tipler/Mosca, 2006,
S.834).

81 Anmerkung: Im Original sind es Korpuskel (vgl. Lemmerich, 1998, S.623); der
Begriff des Teilchens ist hier dquivalent zu verstehen.

82Vgl. hierzu 1.2 auf Seite 3.
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der Elektronen war méglich, da es nun bspw. die technische Moglichkeit
des Kathodenstrahls gab, um mit Elektronen zu arbeiten (s.o.). Ferner
war eine Beschreibung von theoretischer Seite, durch die Berechnung der
klassischen Bewegungsenergie, moglich und lieferte fruchtbaren Boden
fiir die Teilchenvorstellung. Das Elektron war nun ein negatives Elek-
trizitdtsteilchen (vgl. Hund, 1984, S.58f.), dessen weitere Eigenschaften
im Versuch von ROBERT A. MILLIKAN, im Versuch zur Mindestladung
im Jahre 1908, genauer bestimmt wurde (vgl. Hacking, 1996, S.45). Die
Teilchenvorstellung war so lange vorherrschend, bis die Hypothese des
Welle- Teilchen-Dualismus die Vorstellung um das Elektron wieder um-
kehrte und nun auch die anfanglich vermuteten Welleneigenschaften in-
volvierte. LEMMERICH pointiert das Ende der Ausfiihrungen iiber die
Entwicklung des Elektrons sehr passend: ,It is also interesting to note,
that even 100 years later the question of what an electron is has not
finally been answered“ (Lemmerich, 1998, S.625).

Die dualistische Natur des Elektrons war nun fester Bestandteil der
Quantenmechanik. Doch wihrenddessen gab es weitere Modifikationen
um die Vorstellung des Elektrons, die sich von den 1930er Jahren bis
in die Neuzeit der 1960er Jahre erstreckten (vgl. Bain/Norton, 2001,
S.451f.). Jedoch musste jede bisherige Theorie, die es von dem Elektron
gegeben hat, umgeschrieben werden (vgl. ebd., S.452) und die wahre
Natur ist noch nicht entdeckt worden: ,Physicists are fallible and their
evidential base never complete, so that we cannot expect any theory to
be error-free or final“ (ebd., S.461).

6.2.3 Elektron im Strukturenrealismus

Eine strukturenrealistische Sichtweise kann Licht in das Dunkel um den
Welle- Teilchen-Dualismus bringen, indem die Vorstellung zum Elektron
in JONSSONs Doppelspaltversuch thematisiert wird. Wie in den Aspekten
der Quantentheorie herausgestellt, war Mitte der 1920er Jahre die Vor-
stellung einer dualistischen Natur um die theoretische Entitat des Elek-
trons vorherrschend. In den Ausfiihrungen zum Doppelspalt ist deutlich
hervorgetreten, dass das Elektron, auf einen klar auszumachenden Ort
auf der Fotoplatte trifft und es als Teilchen anzusehen ist. Anhand des
gemessenen Musters zeigt sich jedoch, dass sich die Interferenzverteilung
der einzelnen Elektronen durch die Annahme einer Welle erkléaren lésst.
Was ist das Elektron nun?
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,Scientific realism is the view that we ought to believe in the unob-

servable entities posited by our most successful scientific theories.”
(Ladyman, 2014, Kap. 1, Abschn. 1/5)

Dem Elektron als theoretische Entitat, welche nicht direkt zu beob-
achten ist, werden in der Quantenmechanik nun zwei unterschiedliche
(und aus klassischer Sicht kontrare) Eigenschaften zugesprochen, was
durchaus schwierig vorzustellen ist und zwischen den einzelnen Inter-
pretationen der Theorie ebenfalls zur Verwirrung beigetragen hat. Eine
klassische Einteilung in Teilchen oder Welle ist nicht mehr moglich und
die Frage danach, was das Elektron nun ist, umso schwieriger. Dieses
Verstandnisproblem im Bezug auf das Objekt "Elektron’ resultiert aus
der Schnittstelle zwischen Wissenschafts- und Erkenntnistheorie, da die
Theorie des Elektrons an die Grenzen entitiarer Vorstellung im Sinne der
klassischen Physik stoft.

Die Beschreibung der natiirlichen Vorgéinge durch die Quantenme-
chanik zeigt, wie im Falle von JONSSONS Doppelspaltversuch, eindeuti-
ge Anwendungsmoglichkeiten und deutet ebenfalls auf den erfolgreichen
Kurs hin, der bisher eingeschlagen wurde. Um der hier beschriebenen
Problematik, in der Vorstellung iiber das Elektron, Herr zu werden, ohne
dabei die Theorie zu kritisieren, erscheint eine Modifikation der Sichtwei-
se auf die Welt angemessen zu sein. Die bisherigen Ausfithrungen zum
Strukturenrealismus weisen einen moglichen Weg aus dem Dilemma des
Welle-Teilchen-Dualismus und der mit ihm verbundenen Vorstellungs-
problematik.

Nach dem Strukturenrealismus ist namlich der Einblick in die Natur,
also Erkenntnis eines Objekts durch das Subjekt, nur iiber die Einsicht
in das relationale Verhalten und dessen Beschreibung zwischen den Re-
lata mdoglich. Das Elektron, sofern es existiert®®, lisst sich als Entitét
nicht direkt erkennen, sondern nur sein strukturelles Verhalten in Re-
lationen. Im Hinblick auf JONSSONs Doppelspaltversuch lédsst sich grob
festhalten, dass das Elektron durch seine Fahigkeit zur Interferenz einem
stochastischem Verteilungsprozess unterliegt; und ferner, dass sich durch
Detektion ein Punkt auf der Fotoplatte farbt.

Das Elektron zeigt in den verschiedenen Versuchen, die im vorange-

gangenen Kapitel erwahnt wurden, unterschiedliche Weisen, in denen es

83 An dieser Stelle ist der Strukturenrealismus ganz allgemein zu verstehen und nicht
als ESR oder OSR.
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in Erscheinung tritt. Die Beschreibung der dualistischen Natur durch die
Kopenhagener Deutung, die im einen Fall Teilchen- und im anderen Fall
Welleneigenschaften zeigt, muss im Hinblick auf den Strukturenrealismus
aufgegeben werden. Dieser schreibt keine Eigenschaften, sondern gesetz-

makiges Verhalten zu:

,Die Strukturen, von denen der ontische Strukturenrealismus han-
delt, konnen keine kategorialen Eigenschaften und damit rein qua-
litative Eigenschaften sein. Sie sind notwendigerweise an eine be-
stimmte nomologische Rolle gebunden.“ (Esfeld, 2012b, S.95)

Dem Elektron kommen somit nur strukturelle Eigenschaften zu. Wenn
man sich dartiber klar wird, dass die Informationen des Elektrons im For-
malismus der Quantenmechanik stecken, ermoglicht dieser eine Vorstel-
lung von dem Elektron.®* Im Bezug auf den Welle- Teilchen-Dualismus
fallt das Elektron nun nicht mehr unter eine der beiden Termini ("Teil-
chen’ oder "Welle’) in der Spielart der klassischen Physik. Vielmehr ist es
vollsténdig durch den Formalismus beschrieben, der eine Struktur dar-
stellt - und als Grundlage der Theorie auch eine korrekte Beschreibung
des Verhaltens liefert.

84Wobei diese, wie in der Kritik zum SR herausgestellt, abstrakter mathematischer
Natur ist.
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6.3 Folgen fiir das Messproblem

Die Strukturen der Theorie stecken in ihrer mathematischen Formulie-
rung, die schliefslich das Verhalten der einzelnen Quantenobjekte be-
schreibt. ESFELD schldgt im Zuge seiner Erklarungen des quantenme-
chanischen Messproblems den ontischen Strukturenrealismus vor, um das
Problem zu l6sen. Dieser Losungsversuch ist auf der komplexen Struktur
begriindet und lasst sich anhand von strukturellen Relationen einzelner

theoretischer Entitaten verdeutlichen:

sZustandsverschrankungen bilden |[nach ESFELD| den Kern des
Messproblems: Wenn ein Quantensystem mit einem makroskopi-
schen System interagiert, das als Messgerét fungiert, dann werden
geméfs dem Formalismus der Quantentheorie die Zustinde bei-
der Systeme mit einander verschriankt, statt das Quantensystem
einen definiten Wert einer dynamischen Eigenschaft hat und das
Messgerat in einem Zustand ist, der einen solchen definiten Wert
anzeigt.“ (Esfeld, 2012b, S.90f.)

Dies bedeutet, dass sich das Objekt, welches vom Messgerit erfasst wer-
den soll, sich in einem iiberlagerten Zustand mit dem Messapparat befin-
det. Eine solche Verschriankung bzw. Uberlagerung der Wellenfunktionen,
sei unabhéngig von der rdumlichen Trennung der beiden Systeme (vgl.
Esfeld, 2012b, S.91).

Nun ist es durch spezielle Experimente moglich, bspw. zwei Elektro-
nen mit einander zu koppeln (vgl. ebd., S.91). Diese Kopplung findet
iiber eine physikalische Eigenschaft statt, sodass das eine Elektron im-
mer den komplementiren Zustand wie das andere besitzt.*> Wenn nun
beide Elektronen rdumlich (weit) von einander getrennt werden und im
Anschluss daran der Zustand des einen Elektrons geéndert wird, &ndert
sich instantan auch der Zustand des anderen Elektrons, sodass es nach

wie vor den komplementéren Zustand aufweist:

85 Anmerkung: Der fachliche Exkurs ist an dieser Stelle wegen seiner Komplexitét
abgekiirzt dargestellt. Die Kopplung betrifft den Eigendrehimpuls der Elektronen,
den sogenannten Spin, der nur einen von zwei moglichen Werten annehmen kann
(vgl. Tipler/Mosca, 2006, S.310) und sich zwei gleiche Werte bei gekoppelten Teilchen
ausschliefien (vgl. ebd., S.1162).
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,Obwohl die beiden Quantensysteme durch einen beliebigen raum-
lichen Abstand voneinander getrennt sein kénnen, bleiben sie
durch bestimmte Relationen (némlich Relationen der Zustands-
verschrankung) miteinander verbunden, und diese Relationen sind
durch keine Eigenschaften festgelegt, die jedem der beiden Quan-
tensysteme unabhéngig von dem anderen System zukommen (das
heifst, sie sind durch keine intrinsischen Eigenschaften festgelegt).”
(Esfeld, 2012b, S.93f.)

Mit dem Hinweis darauf, dass die Relationen zwischen den Elektro-
nen (als theoretische Entitdten) nicht durch intrinsische Eigenschaften
derselben bestimmt sind, sondern zwischen ihnen bestehen, lédsst sich ei-
ne Parallele zur strukturrealistischen Betrachtung ziehen. Der ontische
Strukturenrealismus macht die Objekte der Quantenmechanik nun zu
Objekten eines anderen Typs. Wahrend den Elektronen zuvor individu-
elle und unabhéngige Eigenschaften zugesprochen wurden, wird nun der
Fokus auf die strukturellen physikalischen Relationen gelegt, die sich in
der Verschrankung der einzelnen Relata zeigt. Diese Verschréankung lasst
sich aus den oben beschriebenen Experimente entnehmen, die im Zusam-
menhang zwischen den beiden rdumlich getrennten Elektronen besteht.
Nicht unumstritten (wie ESFELD anmerkt) ldsst diese Sichtweise bspw.

als Interpretation der Quantenmechanik verstehen:

,Die nomologische Rolle, welche physikalische Strukturen not-
wendigerweise einnehmen, ist eine kausale Rolle.“ (Esfeld, 2012b,
S.95)

Im Hinblick auf das quantenmechanische Messproblem ergibt sich da-
mit folgendes Bild: Der Formalismus der Quantenmechanik beschreibt die
kausale Wirkungsweise der Messung an einem System. Die damit verbun-
dene physikalische Struktur des Ergebnisses offenbart die Relation zwi-
schen dem Messobjekt und einem (oder mehreren) weiteren Relata. Fiir
den Strukturenrealist existiert zwar das Elektron, er kann ihm aber keine
Wellen- oder Teilcheneigenschaften zuschreiben, weil es intrinsische Ei-
genschaften nicht gibt. Das Einzige, was er iiber die Elektronen wirklich
in Erfahrung bringen kann, ist ihr regelméfliges Verhalten in Beziehung
zu anderen Relata. Er kann Gesetzméafigkeiten erkennen - wie die De-

tektion von Elektronen in JONSSONs Doppelspaltversuch namlich dazu
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fiihrte, dass einzelne Punkte auf der Fotoplatte erkennbar waren. Ebenso
wurde ein sich abzeichnendes Muster ersichtlich, welches abhéngig von
der Anzahl der Spalte ist, die im Versuch verwendet werden. Damit lésst
sich die Vorstellung von der dualistischen Natur des Elektrons vermei-
den, weil es sich, je nach Versuch, in anderer Weise présentiert und sich

iiber sein regelméfiges Verhalten definiert.
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Teil III
Fazit

Zusammenfassung

Mit der Erarbeitung der physikalischen Grundlagen ergab sich ein rekon-
struiertes Bild der Entwicklung der Quantentheorie. Die klassische Phy-
sik bildete die Ausgangslage, in welcher die Objekte der Erscheinungs-
welt fiir den Wissenschaftler durch (miteinander unvereinbare) Eigen-
schaften von Teilchen und Wellen beschrieben wurde. Mit auftretenden
Problemen im Bereich der Strahlung begann schliefslich der grofe Ent-
wicklungsbereich der Quantentheorie. Mit schnell voranschreitenden Ent-
wicklungen in den verschiedensten Bereichen der Physik kristallisierten
sich drei charakteristische Elemente der Quantenmechanik heraus: die
Schrodingergleichung, die HEISENBERGsche Unschdrferelation und der
Welle-Teilchen-Dualismus von DE BROGLIE. Mit den Ausfithrungen um
JONSSONs Doppelspaltversuch offenbarte sich ein ungewohnliches Bild
der Natur, welches nun Elektronen als Teilchen und als Wellen erkennen
lasst. Ferner zeigte sich in den Ergebnissen ein Interferenzmuster, welches
durch das statistische Verhalten bestimmt ist, und schliefslich auch die
Zerstorung des Wellenmusters durch die Messung. Diese Merkwiirdigkei-
ten sind Indikatoren fiir das der fertigen und korrekten Theorie anhaften-
de Problem des quantenmechanischen Messprozesses: Die Unmoglichkeit
einer genauen Bestimmung durch Beobachtung.

Mit der sprachlichen Analyse der Aufgabenstellung, in Kombination
mit den fachlichen Grundlagen, wurden drei Elemente ausgemacht, die

sich fiir eine philosophische Betrachtung gut eigneten:

1. Betrachtung der Theorie und ihre historisch relevante Entwicklung

mit Blick auf Interpretationsschwierigkeiten.

2. Verortung der Messung im Bereich der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung mit dem Fokus auf einer statistischen Sichtwei-

Se.

3. Neuordnung des Problems mit einem anderen Verstiandnis der Na-

tur.
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Ein wichtiges Element im Rahmen der Entwicklung von wissenschaft-
lichen Theorien ist, nach KUHN, die Revolution, welche durch das Losen
von Problemen und ihrer Bewdhrung gegeniiber anderen Paradigmen ge-
kennzeichnet ist. Mit dem Durchbruch zum mathematischen Formalis-
mus nimmt die Schriodingergleichung eine solche Rolle als Schlussstein
zu einem neuen Paradigma ein. Im Zuge dessen lasst sich das Element
der Inkommensurabilitdt ausmachen: Das Weltbild der klassischen Phy-
sik ist, im Vergleich zu dem der Quantenmechanik, ein anderes, da sich
nun Wellen- und Teilcheneigenschaften vereinen lassen. Doch auch in-
nerhalb der Theorie der Quantenmechanik lassen sich unterschiedliche
Weltbilder bei unterschiedlichen Interpretationen des gleichen Paradig-
mas auffinden. Die neue Theorie hingt an dem quantenmechanischen
Messproblem, dem "Kollaps der Wellenfunktion’.

Mit der Messung als falsifizierendes Element ergibt sich fiir POPPER
eine andere Sichtweise auf das Problem der Interpretation: Durch eine
reine Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten ist der 'Kollaps der Wellen-
funktion’, also eine instantane Anderung des mathematischen Formalis-
mus, nicht vorhanden. Vielmehr ist die Messung eine Feststellung des
aktuellen Zustands, der mit der mathematischen Beschreibung iiber die
Wahrscheinlichkeiten nur den aktuellen Zustand des Systems feststellt.
Die Beschreibung des Vorgangs und die Feststellung dessen, was gerade
vorliegt, sind fiir POPPER zwei unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten.
Fiir ihn vollzieht sich das Geschehen der Natur auch ohne Beobachter,
ohne Messung, ohne Kollaps.

Da der Wissenschaftler in einem realistischen Weltbild agiert, ist der
Blick auf das Quantenobjekt interessant. Mit einer modifizierten Vari-
ante ldsst sich der Realismus durch eine strukturelle Komponente in die
moderne Physik einfiihren. Als moderater ontischer Strukturenrealismus
beschreibt ESFELD eine Moglichkeit, Objekte anders erfassen zu kénnen:
Objekte werden zwar als existierend angesehen, die sich jedoch von den
realistisch betrachteten Objekten unterscheiden. Es existieren keine int-
rinsischen Eigenschaften mehr, die innerhalb der Quantenmechanik unter
anderem fiir die Problematik verantwortlich waren, sondern als wirklich
real sind nur noch die Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten und

ihr regelméfiges Verhalten.
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Kritische Betrachtung

Es diirfte klar geworden sein, dass sich das quantenmechanische Mess-
problem mit einigen philosophischen Aspekten verkniipfen ldsst. Leider
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht auf weitere Moglichkeiten ein-
gegangen werden, sodass die vorgestellten philosophischen Theorien nur
ansatzweise eingeordnet und an ausgewahlten Stellen spezifiziert werden
konnten. Méglicherweise sind durch dieses Vorgehen manche Ausfiihrun-
gen und Differenzierungen zu kurz gekommen.

Im Rahmen von KUHNs Theorieentwicklung wurde darauf hingewie-
sen, dass die verschiedenen Interpretationen nicht als Inkommensurabili-
taten anzusehen sind, da diese allesamt das gleiche Paradigma umfassen.
Dennoch sollte auf die unterschiedlichen Weltbilder, die sich aus den Deu-
tungen ergeben, hingewiesen werden. Ferner ist die Schridingergleichung
in der Entwicklung der Quantenmechanik durch ihre mathematische For-
mulierung zwar ein wichtiges, jedoch ist sie nicht das einzige Element,
welches die Revolution begriindet hat.

Die PopPPERsche Einordnung der Messung innerhalb der Quanten-
mechanik ermdglicht zwar Widerspruchsfreiheit durch ihre statistische
Sichtweise auf die Vorgénge der Natur, jedoch ist das mathematisch-
formalistische Problem der Unschdrferelation mit gleichzeitiger Messung
von zwei kontraren Elementen nach wie vor ungeklart. Dies riihrt mog-
licherweise daher, dass die Theorie als unabgeschlossen angesehen wird,
weshalb auch die hier dargestellte Sichtweise auch nur eine unvollsténdige
Losung des Messproblems vermuten lésst.

Mit der Losung durch den Fokus auf die Erkenntnistheorie nach Es-
FELDs moderaten ontischen Strukturenrealismus wird ebenfalls keine Lo6-
sung des Formalismus vorgenommen. Dieser fokussiert namlich sehr stark
auf die Vorstellung der einzelnen Objekte, sodass sich der Welle-Teilchen-
Dualismus nicht mehr als erkenntnistheoretisches Problem darstellt. Ei-
ne Anwendung auf den quantenmechanischen Formalismus ist an dieser
Stelle durchaus komplex und nur bedingt nachvollziehbar, weil sich das
Bezugssystem dndert, in welchem die betrachteten Objekte sich nun an-

ders darstellen.
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Ausblick

Alles in allem ist die vorgenommene Darstellung und Verortung der philo-
sophischen Aspekte im Hinblick auf die Physik zwar interessant, jedoch
fiir diese nicht besonders ausschlaggebend. Der pragmatische Wissen-
schaftler wird hieraus keine wesentlichen Neuerungen schliefsen kdnnen,
da die Quantenmechanik zunéchst ein Werkzeug darstellt, welches sich
bewahrt hat und deren Entwickler hochsten Respekt zu zollen ist. Al-
lerdings ist die Metaebene, die durch eine philosophische Betrachtung
eingenommen wird, durchaus hilfreich bei dem Versténdnis manch ausge-
wahlter Elemente. Ein Fazit oder eine Lésung zum quantenmechanischen
Messproblem zeichnet sich jedoch nicht ab.

Die Quantenmechanik, speziell die Schrodingergleichung, hat sich nach
KUuHN als neues Paradigma erwiesen und 16st erfolgreich Probleme. Je-
doch ist sie nur ein Schritt der Entwicklung im anscheinend ewigen Rad
der Entwicklung von Theorien, die die Natur noch besser beschreiben. So
auch bei der Interpretation, bei welcher POPPER in seiner Analyse der
Unschdarferelation auf das metaphysische Element der Unbestimmtheit
hinweist, die sich bei HEISENBERG abzeichnet. Zwar lésst sich mit seiner
Sichtweise die Theorie widerspruchsfrei verstehen, allerdings eroffnet sie
das Feld fiir einen ontologischen Rahmen. Als Vorstellungsmoglichkeit
bietet sich diesbeziiglich in der modernen Physik der Strukturenrealis-
mus nach ESFELD an, der das Bild einer existenten Welt annimmt, je-
doch Strukturen als einzig Erkennbares herausstellt. Durch die komplexe
Anwendung auf die Quantenmechanik lasst sich jedoch nur ein vages Bild
erahnen.

Abschliefsend soll gesagt sein, dass sich verschiedenste philosophische
Aspekte innerhalb der Physik wiederfinden lassen. Die Philosophie nimmt
im naturwissenschaftlichen Kontext eine Metaebene ein, die dabei helfen
kann, Probleme zu analysieren, zu kldren oder in einem anderen Licht
erscheinen zu lassen. Deshalb ist es offensichtlich von entscheidender Be-
deutung, dass die beiden Disziplinen mit einander an Problemen arbeiten.
Die Kooperation beider Wissenschaften ist fiir beide Seiten forderlich und
sollte im Zuge der Erkenntnisgewinnung iiber die Natur nicht vernachlas-
sigt werden, da sowohl Physiker als auch Philosophen schliefslich danach

suchen, was die Welt nun wirklich im Innersten zusammenhélt.
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