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1 Einleitung

“Man klagt zu Unrecht, dass unsere Zeit keine Philosophen mehr habe”, pflegte der
Theologe und Wissenschaftsorganisator von Harnack zu sagen (Seelig 1952, S. 51),
“sie sitzen nur jetzt in der anderen Fakultat, und ihre Namen sind Planck und
Einstein.”

Mit beiden Namen sind die Anfinge der Quantenphysik in den ersten Jahren des
20. Jahrhunderts untrennbar verbunden. Doch es sollte bis zum Beginn der dreis-
siger Jahre dauern, bis von Bohr, Heisenberg, Pauli, Schrédinger, von Neumann
und anderen solide formale Vorstellungen ausgearbeitet wurden, die den Begriff
einer physikalischen Theorie rechtfertigen. Seither entwickelt sich die Quantentheo-
rie standig weiter und gilt heute als die empirisch am besten bestétigte Theorie im
Bereich der Physik.

Fast alle, die zur Entwicklung der Quantentheorie massgeblich beigetragen haben,
interessierten sich nicht nur fiir theoretische und experimentelle Fragen im engeren
Sinn der Physik, sondern auch fiir die damit verbundenen philosophischen, insbeson-
dere erkenntnistheoretischen Probleme. Vor allem fiihrte dies zu einer ganzen Reihe
unterschiedlicher Versuche, sowohl fiir den Formalismus der Theorie als auch fiir ex-
perimentelle Resultate einen koharenten Zusammenhang mit unserem Verstandnis
von Wirklichkeit herzustellen.

Unter allen physikalischen Theorien traten in der Quantenphysik mit besonderer
Scharfe Probleme in Erscheinung, die ein naives, vom sogenannten “gesunden Men-
schenverstand” geleitetes Verstiandnis von Wirklichkeit radikal hinterfragten. In
diesem Sinn zeigt sich bis heute immer wieder, wie sogenanntes “anschauliches bild-
haftes Denken” in die Irre fithren und somit einen blockierenden statt forderlichen
Faktor bei Erkenntnisprozessen darstellen kann. So betonte Bohr im Hinblick auf
die Quantentheorie immer wieder das “Versagen der Anschauungsformen, die an
unsere gewohnlichen Sinneseindriicke angepasst sind”.!

Tm englischen Original (Bohr 1934, S. 93): “... failure of the forms of perception adapted to
our ordinary sense impressions”, oder &hnlich auf S. 51, 96, 103, 108, 111. Und (S. 5): “... we
are concerned with the recognition of physical laws which lie outside the domain of our ordinary



Die begrifflichen Grundziige der Quantenphysik kann man, entgegen anders-
lautender Behauptungen, nicht nur mit subtilen Kenntnissen hoherer Mathematik
verstehen. Es gilt jedoch, von eingefahrenen Denkgewohnheiten Abschied zu nehmen,
um solches Verstandnis zu erlangen. Wenn das gelingt, dann kann der “gesunde
Menschenverstand”, wenn er wirklich gesund ist, zu beachtlichen Einsichten fiihren.
Es ist eine spezielle Pointe der Quantentheorie, dass das eigentlich Revolutionére
an ihr am Ende nicht etwa unverstandlich und auf die Mikrowelt beschrankt ist,
sondern auch einen veranderten Zugang zur Alltagswelt eroffnet.

Damit ist nicht nur gemeint, dass bis zu 40% des weltweiten Bruttosozialprodukts
ohne Quantentheorie nicht moglich wiren.? Vor allem geht es darum, auf welche
Weise grundlegende Konzepte der Quantentheorie, wie etwa die Komplementaritat
von Beschreibungen oder die Verschranktheit von Zustanden, in ganz alltaglichen
Situationen und Zusammenhangen auftreten konnen.

2 Lektionen der Quantenphysik

Was ist der Grund dafiir, dass sich gerade die Quantenphysik im Vergleich zu an-
deren Gebieten der Physik, wie etwa der klassischen Mechanik, Elektrodynamik und
Thermodynamik, als so notorisch “philosophietrachtig” erwiesen hat? Ein zentraler
Punkt, der in diesem Zusammenhang von Anfang an diskutiert wurde, besteht in
der Rolle des Prozesses der Beobachtung bzw. der Messung.

In der Physik wurde bis zum Ende des 19. Jahrhunderts davon ausgegangen, dass
das Resultat einer Beobachtung bzw. Messung etwas tiber denjenigen Zustand eines
Systems aussagt, in dem es sich vor der Messung befunden hat. Diese Annahme
bedeutet, dass zwischen dem Zustand vor der Messung und dem gemessenen Zu-
stand, abgesehen von Messungenauigkeiten, kein wesentlicher Unterschied besteht.
Im Gegensatz dazu sind der Zustand eines Quantensystems vor der Messung und sein
Zustand nach der Messung im allgemeinen nicht identisch; die Messung verandert
den Zustand.

Dies liegt nicht etwa daran, dass Quantensysteme wegen ihrer mikroskopischen
Dimensionen besonders storanfallig sind; es gibt Experimente mit makroskopischen
Quantensystemen (Marcikic et al. 2003), deren raumliche Ausmasse Kilometer erre-
ichen! Die Ursache liegt vielmehr darin begriindet, dass typische Eigenschaften von
Quantensystemen in einer speziellen Beziehung zueinander stehen, die man Nichtver-
tauschbarkeit (oder auch Nichtkommutativitdt) nennt. Ein bekanntes Beispiel sind
Ort und Impuls eines Teilchens, zwischen denen als Folge der Nichtvertauschbarkeit

experience and which present difficulties to our accustomed forms of perception.”

2Diese Angabe beruht auf einer Schitzung des amerikanischen Physikers Leon Lederman.
Ohne Quantenphysik gébe es keine Transistoren oder andere Halbleiter, die die Grundlage der
gesamten Mikroelektronik bilden. Ebenso wiirden ohne Quantenphysik die Grundlagen der mod-
ernen Chemie und Energietechnik sowie der Bio-, Nano- und Lasertechnologie fehlen (Hasinger
2007, S. 30).



eine sogenannte Unscharferelation besteht. Sie impliziert, dass die Resultate einer
Orts- und Impulsmessung davon abhangen, in welcher Reihenfolge sie durchgefiihrt
werden.

Etwas allgemeiner formuliert, steht der Vorgang der Messung zwischen dem “So-
Sein” eines Systems an sich und der Art und Weise, wie sich dieses System durch eine
Messung prasentiert. Die kontroversen Diskussionen hierzu, die Einstein und Bohr
in den 1920er und 1930er Jahren wiederholt fithrten, beruhten auf unterschiedlichen
erkenntnistheoretischen Standpunkten. Wahrend Einstein dabei die Position ver-
trat, dass es auch ohne Beobachtung eine Wirklichkeit gebe, die objektiven Be-
stand hat (“der Mond ist auch dann da, wenn niemand hinschaut”, vgl. Mermin
1985), stellte Bohr die Bedeutung des empirischen Zuganges in den Vordergrund
(“Phédnomene sind nur dann Phdnomene, wenn sie beobachtete Phénomene sind”,
vgl. Cramer 1986).

Aus heutiger Sicht (siehe zum Beispiel Howard 2007) kann man sagen, dass die
Bohr-FEinstein-Diskussionen wesentlich darunter gelitten haben, dass keiner von bei-
den seinen philosophischen Ausgangspunkt hinreichend explizit gemacht hat. Tut
man dies, so lassen sich eine ganze Reihe von sogenannten Paradoxa der Quanten-
theorie in einem Licht darstellen, das mit tatsachlichen Widerspriichen wenig zu
tun hat (Atmanspacher and Primas 2003). Die zentrale Frage lautet dann eher,
wie der Zusammenhang zwischen beiden Positionen auszusehen hat, damit ein um-
fassenderes Gesamtbild entstehen kann.

Diese Frage ist bis in die Gegenwart nicht endgiiltig geklart und stosst auf viele
formale wie konzeptuelle Schwierigkeiten. Klar ist hingegen, dass die Bedeutung
zweier einander ausschliessender, aber ergédnzender (“komplementérer”) erkenntnis-
theoretischer Positionen fiir die Physik erstmals in der Quantentheorie deutliche
Konturen erhélt. Wie wir heute wissen, héngt sie eng mit dem Phanomen der
Nichtvertauschbarkeit zusammen.

An die erwahnte Unterscheidung schliessen sich etliche andere Problembereiche
an, die in der Debatte um die Interpretation der Quantentheorie immer wieder auf-
tauchen. Einige Beispiele sind die Unterscheidung von individuellen und statis-
tischen Beschreibungen, isolierten und offenen Systemen, universellen und kon-
textuellen Gesetzen, reversiblen und irreversiblen zeitlichen Entwicklungen, und
dergleichen mehr. Auch hier ist davon auszugehen, dass die Losung nicht in einem
pauschalen “entweder—oder”, sondern in einem differenzierten, je nach Kontext zu
diskutierenden “sowohl-als auch” zu suchen ist. Auf diese Weise zwingt die Quan-
tentheorie dazu, Denkgewohnheiten zu hinterfragen, die in der klassischen Physik
(und dariiber hinaus) weithin als selbstverstédndlich gelten.

Ein hilfreicher Begriff bei der Diskussion all dieser Fragen, der von Heisenberg
(1935) stammt, ist der eines konzeptuellen “Schnittes”, der in einem Gesamtsystem
das Objekt der Beobachtung von dessen Umgebung (inklusive der Beobachtungsmit-
tel) trennt. Dieser oft als Heisenberg-Schnitt bezeichnete Vorgang der Trennung um-
schreibt die Zerlegung eines Gesamtsystems in Teile. Diese Zerlegung ist nicht ein
fiir alle Mal vorgegeben, sondern hangt von Kontexten ab, die sich beispielsweise in



der Wahl einer experimentellen Anordnung widerspiegeln.

Verschiedene Zerlegungen schliessen sich zwar gegenseitig aus; ein umfassendes
Gesamtbild des unzerlegten Systems entsteht jedoch nur durch ihre gemeinsame
Berticksichtigung. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Beschreibung des
Gesamtsystems — anders als in der klassischen Physik — nicht von vornherein mit
der Beschreibung der zerlegten Teilsysteme identisch ist. Salopp gesagt handelt es
sich um ein Ganzes, das nicht aus Teilen besteht, wie Primas (1993) das formuliert
hat. Somit liegt in der Quantentheorie ein Konzept von Ganzheit vor, das weitaus
radikaler ist als viele seiner Varianten in anderen Bereichen der Wissenschaft.

Die theoretische Fundierung dieses quantentheoretischen Holismus geht auf ein
Gedankenexperiment von Einstein, Podolsky und Rosen (1935), dessen Modifika-
tion durch Bohm und schliesslich auf einen genialen Gedankengang von Bell (1964)
zuriick. Mit Bells Argumenten wurde es moglich, experimentell zwischen einer
klassisch—lokalen und einer quanten-holistischen Charakterisierung des Zustandes
eines Quantensystems vor dessen Messung zu unterscheiden.® Die empirischen Re-
sultate bestatigten, dass die von Einstein geforderte Unabhangigkeit der Figen-
schaften physikalischer Objekte an verschiedenen Orten, ein lokaler Realismus, nicht
von vornherein als gegeben vorausgesetzt werden darf.

Die empirischen Belege fiir die Ganzheit des Zustandes eines Gesamtsystems vor
der Messung, die mit der Messung erbracht werden, nennt man nach Einstein, Podol-
sky und Rosen EPR—-Korrelationen. Sie stehen fiir eine holistische Wirklichkeitsauf-
fassung, die fiir Quantensysteme heute ebenso unbestritten ist wie sie, gemessen am
Bereich der Alltagserfahrungen, zunéachst kontraintuitiv zu sein scheint.

Auf diese Weise hat die Quantentheorie, die zu ihrer Entstehungszeit angetreten
war, um das atomistisch bestimmte Forschungsparadigma der Physik zu vollenden,
dazu gefiihrt, dass gerade das Gegenteil des Atomismus in der Physik eine solide
Grundlage erhielt. Aus philosophischer Sicht sind im Zusammenhang damit zwei
Punkte besonders interessant, die derzeit unter Wissenschaftlern und Wissenschaft-
sphilosophen vermehrt gesehen und diskutiert werden.

Erstens stellt der quantentheoretische Holismus einen substantiellen Beitrag der
Physik zu einem Problem der Metaphysik dar. Er macht namlich Aussagen iiber
den Zustand eines Systems in einer Situation, in der dieser prinzipiell nicht em-
pirisch zuganglich ist — den Zustand vor der Messung. Und zweitens erhalt durch
den quantentheoretischen Holismus die Reduktionismusdebatte der Physik eine neue
Wendung. Wenn Systeme nicht schlicht aus Teilen bestehen, sondern es kom-
plizierter Prozeduren und Argumente bedarf, um eine Beschreibung in Form von
Teilen zu rechtfertigen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die gesamte
materielle Wirklichkeit vollstandig auf die Eigenschaften und das Verhalten der El-
ementarteilchen der Physik reduzierbar ist.

3Die entsprechenden Experimente gelangen mit iiberzeugenden Resultaten erstmals Aspect und
Mitarbeitern in Paris (Aspect et al. 1982).



3 Komplementaritat und Verschrankung

Zwei Schliisselbegriffe in diesem Diskurs, die von ausschlaggebender Bedeutung
fiir die Quantenhysik sind, heissen Komplementaritit und Verschrankung. Niels
Bohr, der den ersten dieser beiden Begriffe 1927 in die Physik importierte (Bohr
1928) und den zweiten (eingefiihrt durch Schrodinger 1935) entscheidend mitpragte
(Bohr 1935), war stets davon iiberzeugt, dass ihnen eine weltanschauliche Relevanz
zukommt, die den Bereich der Physik weit iiberschreitet. Bohr selbst hat allerdings
diese Idee nie im Detail oder konkret ausgefiihrt, und lange Zeit nach ihm hat dies
ebenfalls niemand getan.

Woher kam seine Uberzeugung? Im Fall der Komplementaritét ist sie dadurch
nachvollziehbar, dass Bohr mit der Idee der Komplementaritat durch den Psycholo-
gen Arthur Rubin sowie, indirekter, William James vertraut gemacht wurde (Plaum
1992). Rubin betrachtete die unterschiedlichen Optionen, Kippfiguren wahrzuneh-
men, als komplementare Betrachtungsweisen, und Bohr iibertrug dies zunéchst auf
den Dualismus von Welle und Teilchen. Spéter sollte sich herausstellen, dass dieser
Dualismus auf der Frage der (mathematischen) Darstellung des betrachteten Sys-
tems beruht. Zwei Darstellungen sind dann komplementéir, wenn sie (i) fiir eine
vollstandige Beschreibung des Systems beide erforderlich sind, (ii) jedoch miteinan-
der inkompatibel sind, z.B. sich widersprechen.

Durch den Einfluss der Philosophen Hoffding und, indirekter, Kierkegaard, spe-
kulierte Bohr bald iiber Beispiele fiir Komplementaritit, die philosophischen The-
menkreisen entstammen.* So sprach er etwa iiber eine Komplementaritit zwischen
Wissen und Lernen, zwischen der Definition und der Verwendung eines Begriffs,
zwischen Klarheit und Wahrheit, oder zwischen Giite und Gerechtigkeit. Ein erhel-
lendes Beispiel, das von James (1890, S. 284) stammt, ist die Komplementaritat von
Glaube und Zweifel. Die logische Negation von Glaube ware Unglaube, aber das
trifft eben nicht die Idee der Komplementaritéit.

Das Konzept der Verschrankung ist mit dem der Komplementaritat eng ver-
wandt. Wahrend Komplementaritat auf die verschiedenen “Blickwinkel” zielt, unter
denen man eine Situation betrachten kann, kennzeichnet Verschrankung die ganzheitliche
Qualitéat eines Zustandes. Wie oben erwahnt, fiihrt seine Beobachtung als Eingriff
dazu, dass diese Ganzheit zerstort wird. Als Folge davon entstehen Korrelationen
zwischen den entstehenden Teilen des Ganzen. In der Quantenphysik sind dies die
EPR-Korrelationen, die zusammen mit der Entstehung der Teile qua Messung veri-
fiziert werden konnen.

Sobald ein direkter sinnlicher Zugang zu einer Situation auf so grundsatzliche
Weise wie hier in Frage steht, mogen anschauliche Darstellungen zwar einfach sein,
aber sie sind dann auch leicht falsch. Es darf als eine der Lektionen der Quan-

4Man kénnte dies den Schritt von der “speziellen Komplementaritit” der Quantenmechanik zu
einer “allgemeinen Komplementaritdt” nennen, die iiber die Grenzen der Physik hinausgeht. Pauli
(1933, S. 89) hatte bereits, in Analogie zum Begriff der “Relativitétstheorie”, fiir die Quantenthe-
orie die Bezeichnung “Komplementaritatstheorie” vorgeschlagen.



tenphysik gelten, dass ihre Veranschaulichung oft zu den irrefiihrenden klassischen
Bildern fiihrt, die durch die Quantenphysik gerade tiberwunden werden. Schwierige
und ungewohnte Sachverhalte versteht man nicht durch billige Vereinfachung, son-
dern durch die Einsicht dessen, was daran schwierig und ungewohnt ist.?

Wie weiter oben bemerkt, ist ein verschriankter Zustand nicht etwa eine “Uber-
lagerung” moglicher Messzustande, sondern es handelt sich in der Tat um eine
grundlegend andere Art von Zustand, der erst durch einen Messprozess oder an-
deren Eingriff in die Klasse der messbaren Zustande tiberfithrt wird. In diesem Sinn
sind verschriankte Zustande nicht Gegenstand der direkten Beobachtung.b

Dieser im Grunde einfache Gedankengang lasst sich auf verschiedene Weise disku-
tieren, die seine unterschiedlichen Konsequenzen unterstreichen. Einmal kann die
Relation zwischen dem Ganzen und den Teilen als Relation zwischen ontischen und
epistemischen Zustéanden diskutiert werden. Des weiteren kann die Entstehung von
Teilen als Brechung einer Symmetrie (Verletzung einer Invarianz) interpretiert wer-
den: Dinge, die zunachst nicht unterscheidbar sind, konnen nach einem entsprechen-
den Eingriff unterschieden werden. Dieses Prinzip liegt an der Basis tiblicher (ex-
pliziter) Formen von Erkenntnis.

Etwas formaler stehen sowohl Komplementaritiat als auch Verschrankung damit
in Zusammenhang, dass es Systemeigenschaften gibt, die nicht vertauschen. Das
heisst nichts anderes, als dass es bei einer sequentiellen Beobachtung von zwei solchen
Eigenschaften A und B darauf ankommt, in welcher Reihenfolge die Beobachtungen
vorgenommen werden. Dies lasst sich durch eine einfache Ungleichung ausdriicken:

AB # BA

Die Menge der Eigenschaften wird in diesem Fall als nicht-kommutative Algebra
bezeichnet.

Eine Alternative zur Formulierung durch Nicht-Vertauschbarkeit liegt in der for-
malen Struktur von Aussagen, die bei komplementaren Sachverhalten getroffen wer-
den kénnen. Die entsprechende Aussagenlogik, oder Algebra der Aussagen, ist dann
nicht-Boolesch, d.h. die Annahme des tertium non datur, die der klassischen Logik
zugrundeliegt, ist verletzt. Es gibt nicht nur zu jeder wahren Aussage ihre Negation,
die falsche Aussage (“entweder—oder”), sondern Aussagen konnen dariiber hinaus
komplementar sein. Dies fiihrt auf eine partiell Boolesche Struktur, in der Booelsche

und nicht-Boolesche Doménen auf passende Weise “zusammengesetzt” sind (Primas
2007).

SDamit verbindet sich ein nachdriickliches Plidoyer gegen falsch verstandene Konkretisierung
und Anschaulichkeit. Wie Kognitionswissenschaftler jingst herausfanden, kann es bei Lern-
prozessen sehr forderlich sein, zuerst abstrakte Prinzipien und erst danach konkrete Beispiele
dafiir zu lernen (Kaminski et al. 2008). Dieser Befund stellt ein lange sorgsam gehegtes Dogma in
Erziehung und Ausbildung vom Kopf auf die Fiisse.

6 Auf diese Problematik zielt Sudarshan (1983) mit seiner Frage, ob menschliche Subjekte in
speziellen Zustanden des Gewahrseins quantenartige Ssysteme mentaler Natur nicht doch direkt
beobachten konnen. Mehr dazu spéter.



Was bedeutet das fiir Bohrs alte Idee einer Verwendung von Komplementaritat
und Verschrankung jenseits der Quantenphysik? KEs bedeutet, dass eine formal
saubere und inhaltlich substantielle Ubertragung dann moglich sein kénnte, wenn es
gelingt, das betrachtete ausserphysikalische System auf der Basis eines der genann-
ten Ansétze zu diskutieren. Angesichts der Mysteriositit, die der Quantenphysik
ebenso haufig wie tibertrieben zugeschrieben wird, mutet dies auf den ersten Blick
exotisch an. Aber auch hier konnte eine Idee von Bohr hilfreich sein (zitiert nach
Dyson 1958): “Die Frage ist nicht, ob eine Theorie zu verriickt ist, sondern ob sie
verriickt genug ist.”

4 Quantentheorie jenseits der Quantenphysik

In der Tat hat es in den vergangenen Jahren einige Forschungsansatze gegeben, die
den alten Vorschlag von Bohr aufgegriffen haben. Historisch an erster Stelle sind
dabei Arbeiten seit den frithen 1990er Jahren aus der Gruppe von Aerts in Briissel zu
nennen.” Seit 2000 wurde von Atmanspacher et al. (2002, 2006) ein axiomatischer
Rahmen entwickelt, der als formale Grundlage fiir einzelne Anwendungen dienen
kann und ausserdem im Einzelnen die Schritte zeigt, die von Nicht-Vertauschbarkeit
per se zur konventionellen Quantenphysik zurtickfithren. Schliesslich hat Primas
(2007) eine Formulierung von Komplementaritit mit partiell Booleschen Algebren
vorgeschlagen, die unter den genannten Arbeiten die allgemeinste und abstrakteste
ist.

Die besondere Stérke des Ansatzes einer “verallgemeinerten Quantentheorie”
besteht darin, dass er sowohl einen formalen Rahmen liefert, dessen Zusammenhang
mit der konventionellen Quantenphysik transparent ist, als auch erfolgreich eine
Reihe konkreter Beispiele beschreibt, die auf {iberraschende Resultate (empirisch
wie konzeptuell) fithrten. Zwei davon werde ich anschliessend etwas ausfiihrlicher
darstellen: Komplementaritat und Verschrankung bei der Wahrnehmung von Kipp-
figuren sowie die Komplementaritat von Wissen und Lernen.

Vorher mochte ich allerdings einige jiingere Ansétze zu einem der grossten und
widerstandigsten Probleme der europaischen Geistesgeschichte vorstellen: der Frage
nach den Beziehungen zwischen Bewusstsein und Materie (dazu zdhlt auch das
Gehirn). Losungen sind dabei noch nicht in Sicht, doch die Komplementaritat alter-
nativer Betrachtungsweisen eroffnet interessante neue Perspektiven, denen es sich
nachzugehen lohnt.

Das Hauptziel dieser Beispiele ist, ein Gefiihl dafiir zu vermitteln, inwiefern
Nicht-Vertauschbarkeit kein exotischer Sonderfall ist. Vielmehr handelt es sich
um die Regel, von der vertauschbare Operationen, wie wir sie etwa in den Grun-
drechenarten des Primarschulunterrichtes lernen, die Ausnahme darstellen. Ein
Beispiel, das in seiner Trivialitat fast unschlagbar ist: Jeder, der schon einmal ver-

"Fiir einen verbandstheoretischen Ansatz exemplarisch ist Aerts et al. (1993), fiir die Anwen-
dung auf kognitive Probleme Aerts and Aerts (1994).



sucht hat, durch eine Tiir zu gehen (A), bevor er sie gedffnet hat (B), weiss, dass
AB nicht gleich BA ist. Beispiele dieses Typs sind so elementar und alltaglich, dass
auch ohne grosse Phantasie sofort jedem eins einféllt.

4.1 Bewusstsein und Materie

Im Zusammenhang mit dem Thema Beobachtung wird oft mehr oder weniger selb-
stverstandlich unterstellt, dass dabei letztlich auch das menschliche Bewusstsein
eines Beobachters involviert ist. So kann man zwar argumentieren, doch es muss
klar sein, dass sich die Quantentheorie als Theorie der materiellen Wirklichkeit
nicht mit Bewusstsein als mentaler Kategorie beschéftigt. Beobachtung im Sinne
der Quantenphysik ist immer ein Akt der Registration eines Ereignisses durch eine
physikalische Apparatur, bei der Fragen des Bewusstseins ausgeklammert bleiben.
Anders gesagt: das menschliche Bewusstsein spielt im Rahmen des gegenwartigen
Standes der Theorie bei der Beobachtung von Quantensystemen genau die gleiche
Rolle wie bei der Beobachtung von klassischen Systemen.

Pauli (1954) schrieb in diesem Zusammenhang in einem Brief an Fierz: “Es
konnte doch sein, dass wir die Materie, z.B. im Sinne des Lebens betrachtet, nicht
‘richtig’ behandeln, wenn wir sie so beobachten, wie wir es in der Quantenmechanik
tun, namlich vom inneren Zustand des ‘Beobachters’ dabei ganz absehend.” Pauli
sah im Problem der Beobachtung in der Quantenmechanik eine Unvollstandigkeit,
bei der es — anders als in Einsteins Auffassung — “nicht um eine Unvollstandigkeit
der Quantenmechanik innerhalb der Physik, sondern um eine Unvollstandigkeit der
Physik innerhalb des gesamten Lebens” geht.

Inwieweit diese Unvollstandigkeit prinzipieller Natur ist, also auf eine ontolo-
gische Verschiedenheit von Bewusstsein und Materie hinweist, oder lediglich eine
Sache der Beschreibung, ist seit Jahrhunderten Gegenstand der Debatte. Pauli
und Jung haben iber die Idee nachgedacht, dass der psychophysischen Dualitat
eine psychophysisch neutrale Einheit zugrundliegt, die sie gelegentlich als unus
mundus der Archetypen bezeichneten (Pauli 1948). Gegenwértig werden derartige
“Doppelaspekt-Theorien”, die bis auf Spinoza zuriickgehen (Seager 2008), wieder
vermehrt diskutiert. Ein vielbeachteter Ansatz darunter ist beispielsweise der von
Chalmers (1996).

Pauli spekulierte gern dariiber, inwieweit man die Dualitat von psychischen und
physikalischen Aspekte des unus mundus zu einer Komplementaritit verschérfen
kann (Pauli 1952, p. 164): “Es wére am meisten befriedigend, wenn sich Physis
und Psyche als komplementéare Aspekte derselben Wirklichkeit auffassen liessen.”
Diese Idee wurde von Velmans (2008) und Primas (2008) aufgegriffen, die auf unter-
schiedliche Weise versuchen, Bewusstsein und Materie als komplementéire Aspekte
der Natur zu verstehen. Diese und andere Ansétze, die in eine solche Richtung zielen,
betreten komplettes wissenschaftliches Neuland. Die ausdriicklich unanschauliche
Domane des unus mundus ist mit derzeitiger empirischer Forschung prinzipiell nicht
erreichbar.



4.2 Nichtvertauschbare Operationen in der Psychologie

Andere Arten von Komplementaritat, die auf der Nichtvertauschbarkeit von men-
talen Operationen beruhen, sind im Vergleich dazu einfacher. Beispiele, die in diese
Klasse fallen, haben damit zu tun, was man oft einen Reihenfolgeeffekt nennt:
das Resultat aufeinanderfolgender Operationen hangt von der Reihenfolge ihrer
Durchfithrung ab. Ein wohlbekanntes Beispiel sind solche Effekte bei Lernprozessen.
So gehort es zu den menschlichen Grunderfahrungen, dass Lernen und Wissen nicht
vertauschbar sind. Viele Dinge weiss man nur dann, wenn man sie vorher gelernt
hat — die umgekehrte Reihenfolge ist zwar nicht grundsatzlich verboten, aber sie
darf wohl in der Regel als unfruchtbar gelten.

Mit numerischen Studien von Lernprozessen mit artifiziellen Netzwerken kann
man solche Reihenfolgeeffekte analytisch untersuchen (Atmanspacher und Filk 2006).
Zum Beispiel lassen sich solche Netzwerke so “trainieren”, dass sie Muster lernen
und wiedererkennen kénnen. Dabei zeigt sich, dass sie in der Tat nicht bloss die
Muster als solche lernen, sondern zugleich auch die Reihenfolge, in der sie sie lernen.
Das fiihrt dazu, dass eine Serie von Mustern dann besonders gut wiedererkannt wird,
wenn sie in der Reihenfolge des Lernens présentiert werden. Andernfalls kommt der
Prozess des Wiedererkennens typischerweise nicht zum Ziel.

Ahnliche Reihenfolgeeffekte gibt es bei allen Arten von Befragungen in der Psy-
chologie (Schwarz und Sudman 1992), was zum Beispiel beim Design von Fragebogen
beriicksichtigt werden muss. Einige Aspekte davon wurden von Aerts et al. (2004)
untersucht. Allgemeiner geht es dabei um die Dynamik, die Entscheidungsprozessen
zugrundeliegt. Dazu gibt es eine detaillierte Studie von Busemeyer et al. (2006).
In allen diesen Arbeiten ist die Nichtvertauschbarkeit mentaler Operationen ein
wesentlicher Kernpunkt.

Eine zweite Anwendung der erwahnten verallgemeinerten Quantentheorie ist die
Wahrnehmung von Kippfiguren — das Thema, das Bohr seinerzeit zur Einfithrung
des Komplementarititsidee in die Quantenmechanik inspirierte. Die Vorgiange, die
dabei eine Rolle spielen, kann man ebenfalls mit nichtvertauschbaren Operationen
modellieren (Atmanspacher et al. 2004, 2008a). Hier sind es zwei Typen von Dy-
namik, die nicht vertauschen: die Dynamik des Kippvorgangs und die Dynamik
der Beobachtung des jeweiligen Stimulus. Das erarbeitete Modell steht in guter
Ubereinstimmung mit einer Reihe von experimentellen Resultaten und hat sich
damit bereits ein ganzes Stiick weit bewahrt.

Dartiber hinaus ist es eine plausible Annahme, dass es mentale Zusténde gibt,
welche sich nicht eindeutig einer der beiden Optionen einer Kippfigur zuordnen
lassen und sozusagen, etwa als Ubergangszustinde, “dazwischen” liegen. Der Physiker
Sudarshan schlug bereits vor 25 Jahren vor, derartige Zustande als verallgemeinerte
verschrankte Zustinde zu betrachten.® Wie so etwas durch eine geeignete Kombi-

8Siehe Sudarshan (1983), p. 466: “sensations, feelings, and insights are not neatly categorized
into chains of thoughts, nor is there a step-by-step development of a logical-legal argument-to-
conclusion. Instead, patterns appear, interweave, coexist; and sequencing is made inoperative.



nation von Theorie und Experiement nachgewiesen werden konnte, wurde kiirzlich
ausformuliert (Atmanspacher et al. 2008b).

5 Schluss

Die zuletzt aufgefithrten Beispiele illustrieren deutlich, wie Grundkonzepte der Quan-
tentheorie in der Tat bei Situationen des gewohnlichen Alltags 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 Entscheidende herausgestellt hat,
erstens keineswegs unverstandlich ist und zweitens nicht fiir sie allein zutrifft.

Ein durch die Quantentheorie inspiriertes, aber iiber sie hinausgehendes Verstand-
nis von Wirklichkeit erzwingt es, eingefahrene Denkweisen zu revidieren und einem
iibertriebenen Hang zu anschaulichen Weltbildern zu widerstehen. Das Boolesche
“entweder-oder” in der Logik und das Kommutativgesetz beim Rechnen sind Spezialfalle,
die selbstverstandlich ihre eigene Bedeutung haben. Es wére jedoch falsch zu glauben,
dass das, was sie verallgemeinert, nur fiir exotische Teilchen und Felder gilt und mit
dem normalen Leben nichts zu tun hat. Das Gegenteil ist der Fall.
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