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Du kannst dir ein .

Entmystifiziert Sie halten Quantenphysik fur geheimnisvoll? Jedenfalls reichen ihre Begriffe weit in unseren Alltag hinein

B Harald Atmanspacher
Autor des Freitag

nter allen physikalischen The-
orien traten in der Quanten-
physik mit besonderer Schar-
fe Probleme in Erscheinung,
die ein naives, vom so ge-
nannten gesunden Menschenverstand ge-
leitetes Verstandnis von Wirklichkeit radi-
kal hinterfragten. In der Quantenphysik
zeigt sich bis heute immer wieder, wie ,an-
schauliches bildhaftes Denken” in die Irre
fihren und somit einen blockierenden
statt forderlichen Faktor bei Erkenntnis-
prozessen darstellen kann. So betonte Niels
Bohr, einer der Schopfer der Quantentheo-
rie, immer wieder das ,Versagen der An-
schauungsformen, die an unsere gewohnli-
chen Sinneseindriicke angepasst sind“

Ich behaupte: Die begrifflichen Grundzii-
ge der Quantenphysik kann man, entgegen
anderslautender Behauptungen, nicht nur
mit subtilen Kenntnissen hoherer Mathe-
matik verstehen. Dazu miissen wir jedoch,
von eingefahrenen Denkgewohnheiten Ab-
schied nehmen. Wenn das gelingt, dann
kann der ,gesunde Menschenverstand®,
wenn er wirklich gesund ist, zu beachtli-
chen Einsichten fiihren.

Beobachten heif3t Eingreifen

Im Vergleich zu anderen Gebieten der Phy-
sik, wie etwa der klassischen Mechanik,
Elektrodynamik und Thermodynamik, hat
sich gerade die Quantenphysik als noto-
risch , philosophietrachtig” erwiesen. Ein
zentraler Punkt, der seit den Anfangen der
Quantenphysik in der ersten Hilfte des 20.
Jahrhunderts diskutiert wurde, liegt in der
Rolle der Beobachtung beziehungsweise
dem physikalischen Messprozess.

In der Physik ist man bis zum Ende des
19. Jahrhunderts davon ausgegangen, dass
das Resultat einer Messung etwas Uber
denjenigen Zustand eines Systems aus-
sagt, in dem es sich vor der Messung be-
funden hat. Diese Annahme bedeutet,
dass zwischen dem Zustand vor der Mes-
sung und dem gemessenen Zustand, abge-
sehen von Messungenauigkeiten, kein
wesentlicher Unterschied besteht. Im Ge-
gensatz dazu sind der Zustand eines Quan-
tensystems vor der Messung und sein Zu-
stand nach der Messung im allgemeinen
nicht identisch; die Messung verandert
den Zustand.

Dies liegt nicht etwa daran, dass Quan-
tensysteme wegen ihrer mikroskopischen
Dimensionen besonders storanfillig sind;
es gibt Experimente mit makroskopischen
Quantensystemen, deren raumliche Aus-
masse Kilometer erreichen! Die Ursache
liegt vielmehr darin, dass typische Eigen-
schaften von Quantensystemen in einer
speziellen Beziehung zueinander stehen,
die man Nichtvertauschbarkeit oder
,Nichtkommutativitat“ nennt.

Sind Phinomene
nur dann
Phinomene,
wenn wir

sie beobachten?

Ein bekanntes Beispiel sind Ort und Im-
puls eines Teilchens, zwischen denen als
Folge der Nichtvertauschbarkeit eine soge-
nannte Unschirferelation besteht. Das
heif3t, die Resultate einer Orts- und Impuls-
messung sind davon abhdngen, in welcher
Reihenfolge sie durchgefiihrt werden. Et-
was allgemeiner formuliert, steht der Vor-
gang der Messung zwischen dem , So-Sein“
eines Systems an sich und der Art und Wei-
se, wie sich dieses System durch eine Mes-
sung prasentiert.

Die kontroversen Diskussionen hierzu,
die Einstein und Bohr in den 1920er und
1930er Jahren fiihrten, beruhten auf unter-
schiedlichen erkenntnistheoretischen
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Victor Vasarely machte sich einen Spafd daraus, den quantenmechanischen Begriff der ,Komplementaritit“ zu verbildlichen

Standpunkten. Wahrend Einstein die Posi-
tion vertrat, dass es auch ohne Beobach-
tung eine Wirklichkeit gebe, die objektiven
Bestand hat — Motto: ,der Mond ist auch
dann da, wenn niemand hinschaut” -, stell-
te Bohr die Bedeutung des empirischen Zu-
ganges in den Vordergrund: ,Phinomene
sind nur dann Phanomene, wenn sie beob-
achtete Phanomene sind”.

Aus heutiger Sicht kann man sagen, dass
die Bohr-Einstein-Diskussionen wesentlich
darunter gelitten haben, dass keiner von
beiden seinen philosophischen Ausgangs-
punkt hinreichend deutlich gemacht hat.
Das hatte eine ganze Reihe von Missver-
staindnissen vermeiden lassen und die so-
genannten Paradoxa der Quantentheorie
in einem Licht dargestellt, das mit tatsich-
lichen Widerspriichen wenig zu tun hat.
Tatsachlich lassen sich beide Positionen zu
einem umfassenderen Gesamtbild weiter-
entwickeln.

Ein Ganzes, das keine Teile hat

Ausgangspunkt hierfiir ist der von Werner
Heisenberg gepragte Begriff eines konzep-
tuellen , Schnittes”, der in einem Gesamt-
system das Objekt der Beobachtung von
dessen Umgebung, zu der insbesondere
auch der Beobachter gehort, trennt. Diese
Zerlegung ist nicht ein fiir alle Mal vorge-
geben, sondern hiangt von Kontexten ab,
die sich beispielsweise in der Wahl der je-
weiligen experimentellen Anordnung wi-
derspiegeln.

Verschiedene Zerlegungen schlief3en sich
zwar gegenseitig aus; ein umfassendes Ge-
samtbild des unzerlegten Systems entsteht
jedoch nur durch ihre gemeinsame Bertick-
sichtigung. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Beschreibung des Ge-

samtsystems —anders als in der klassischen
Physik — nicht von vornherein mit der Be-
schreibung der zerlegten Teilsysteme iden-
tisch ist. Salopp gesagt handelt es sich um
ein Ganzes, das nicht aus Teilen besteht.
Somit liegt in der Quantentheorie ein Kon-
zept von Ganzheit vor, das weitaus radika-
ler ist als in anderen Bereichen der Wissen-
schaft.

Zwei Schliisselbegriffe, die von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir das Verstdandnis
der Quantenphysik sind, heifien Komple-
mentaritdt und Verschrankung. Niels Bohr
war stets davon liberzeugt, dass diesen bei-
den Begriffen eine weltanschauliche Rele-
vanz zukommt, die den Bereich der Physik
weit Uiberschreitet. Bohr selbst hat aller-
dings diese Idee nie im Detail oder konkret
ausgefihrt, und nach seinem Tod ist seine
Idee, dass durch die Begriffe Komplemen-
taritdt und Verschriankung eine Verbin-
dung zwischen Physik und Alltagserfah-
rung erreicht werden kann, unberechtig-
terweise aus der Mode gekommen.

Wie kam Bohr auf diese Idee? Im Fall der
Komplementaritat lag der Ursprung in der
Beschaftigung mit dem Psychologen Ar-
thur Rubin sowie, indirekter, William
James. Rubin bezeichnete die unterschied-
lichen Optionen, Kippfiguren wahrzuneh-
men, als komplementdre Betrachtungs-
weisen, und Bohr uibertrug dies zunéachst
auf den Dualismus von Welle und Teilchen
im mathematischen Formalismus der
Quantentheorie. Zwei Darstellungen sind
nach Bohrs Definition genau dann kom-
plementar, wenn einerseits flr eine voll-
standige Beschreibung des Systems beide
erforderlich und unverzichtbar sind, an-
dererseits jedoch beide miteinander in-
kompatibel sind, das heif3t: sich wider-
sprechen.

Durch den Einfluss der Philosophen
Hoffding und, indirekter, Kierkegaard, spe-
kulierte Bohr bald tiber Beispiele fiir Kom-
plementaritat, die eigentlich aus der Philo-
sophie entstammen. So sprach er etwa liber
eine Komplementaritat zwischen Wissen
und Lernen, zwischen der Definition und
der Verwendung eines Begriffs, zwischen
Klarheit und Wahrheit, oder zwischen Giite
und Gerechtigkeit. Ein erhellendes Beispiel,
das von James stammt, ist die Komplemen-
taritdt von Glaube und Zweifel. Die logische
Negation von Glaube ware Unglaube, aber
das trifft eben nicht die Idee der Komple-
mentaritat.

Wenn wir nicht-physikalischen Beispiele
fir ,Komplementaritat“ finden wollen, die
mehr sein sollen als blof’e Metaphern,
mussen wir sie analog zum Formalismus
der Quantentheorie diskutieren. Im quan-
tentheoretischen Formalismus ist fiir die
Komplementaritdt insbesondere die
,Nicht-Vertauschbarkeit” von mathemati-
schen Operationen — nennen wir sie A und
B - verantwortlich: AB ist dort nicht gleich
BA. Und hier lassen sich hierzu tberra-
schende Beispiele auflerhalb der Physik
finden!

Tatsachlich sieht man leicht, dass Nicht-
Vertauschbarkeit kein geheimnisvoller
Sonderfall, sondern geradezu die Regel ist.
Nur weil wir im Grundschulunterricht die
Grundrechenarten gelernt haben, die zu-
fallig alle vertauschbar sind, kann man das
leicht tibersehen. Fiir Addition und Multi-
plikation gilt natiirlich die Vertauschbar-
keit 2+3 = 342, beziehungsweise 2x3 = 3x2.

Aber hier ein Alltagsbeispiel fiir Nicht-
Vertauschbarkeit, das in seiner Trivialitit
fast unschlagbar ist: Jeder, der schon ein-
mal versucht hat, durch eine Tiir zu gehen,
bevor er sie gedffnet hat, weif3, dass die Rei-

Blld machen

Ist der Mond
auch dann
noch da, wenn
niemand
hinschaut?

henfolge einen Unterschied macht. Bei-
spiele dieses Typs sind so elementar und
alltaglich, dass auch ohne grof3e Phantasie
sofort jedem eins einfillt.

Etwas weniger trivial sind Komplemen-
taritdten, die auf der Nicht-Vertauschbar-
keit von mentalen Operationen beruhen.
Beispiele, die in diese Klasse fallen, haben
damit zu tun, was man oft einen Reihenfol-
geeffekt nennt: das Resultat aufeinander-
folgender Operationen hingt von der Rei-
henfolge ihrer Durchfiihrung ab. Ein wohl-
bekanntes Beispiel sind solche Effekte bei
Lernprozessen. So gehort es zu den
menschlichen Grunderfahrungen, dass
Lernen und Wissen nicht vertauschbar
sind. Viele Dinge weifd man nur dann, wenn
man sie vorher gelernt hat — die umgekehr-
te Reihenfolge ist zwar nicht grundsatzlich
verboten, aber sie darf wohl in der Regel als
unfruchtbar gelten.

Mit numerischen Studien von Lernpro-
zessen mit artifiziellen Netzwerken kann
man solche Reihenfolgeeffekte analytisch
untersuchen. Zum Beispiel lassen sich sol-
che Netzwerke so ,trainieren®, dass sie Mus-
ter lernen und wiedererkennen konnen.
Dabei zeigt sich, dass sie in der Tat nicht
blof$ die Muster als solche lernen, sondern
zugleich auch die Reihenfolge, in der sie sie
lernen. Das flihrt dazu, dass eine Serie von
Mustern dann besonders gut wiederer-
kannt wird, wenn sie in der Reihenfolge des
Lernens prasentiert werden. Andernfalls
kommt der Prozess des Wiedererkennens
typischerweise nicht zum Ziel. Ahnliche
Reihenfolgeeffekte gibt es bei allen Arten
von Befragungen in der Psychologie, was
zum Beispiel beim Design von Fragebogen
berticksichtigt werden muss.

Wider die Mystik!

Eine zweite kognitionswissenschaftliche
Anwendung ist die Wahrnehmung von
Kippfiguren — das Thema, das Bohr seiner-
zeit zur Einfiihrung der Komplementari-
tatsidee in die Quantenmechanik inspirier-
te. Die Vorginge, die dabei eine Rolle
spielen, kann man ebenfalls mit nicht-ver-
tauschbaren Operationen modellieren.
Hier sind es zwei Typen von Dynamik, die
nicht vertauschen: die Dynamik des Kipp-
vorgangs und die Dynamik der Beobach-
tung des jeweiligen Stimulus.

Diese Beispiele illustrieren deutlich, wie
Grundkonzepte der Quantentheorie in der
Tat bei Situationen des gewohnlichen All-
tags zum Zuge kommen. Damit soll aber
nicht der Alltag so mystifiziert werden, wie
manche Physiker die Quantenphysik zu
mystifizieren versucht haben. Vielmehr
geht es darum, dass das, was sich in der
Quantenphysik als das begrifflich Entschei-
dende herausgestellt hat, erstens keines-
wegs unverstiandlich ist und zweitens nicht
flr sie allein zutrifft.

Ein durch die Quantentheorie inspirier-
tes, aber uber sie hinausgehendes Ver-
standnis von Wirklichkeit erzwingt es, ein-
gefahrene Denkweisen zu revidieren und
einem Ubertriebenen Hang zu anschauli-
chen Weltbildern zu widerstehen. Das logi-
sche ,entweder-oder” und das Kommuta-
tivgesetz bei dem Grundrechenarten sind
Spezialfille, die selbstverstdndlich ihre ei-
gene Bedeutung haben. Es wire jedoch
falsch zu glauben, dass das, was die allge-
meinen Grundlagen der Quantentheorie
ausmacht, nur fir exotische Teilchen und
Felder gilt und mit dem normalen Leben
nichts zu tun hat. Das Gegenteil ist der
Fall.
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