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1

Einleitung

Es soll von Anfang an kein Geheimnis daraus gemacht wer-
den, dass in diesem Buch ein moderner, materialistischer
Realismus verteidigt wird. Der Versuch, diesen Realismus
unzweideutig monistisch — also ohne Verfilschungen durch
dualistische oder idealistische Residuen — zu formulieren,
liegt sozusagen primir im Ehrgeiz der vorliegenden Arbeit.

Uber weite Strecken werden wir hier in Ausfiihrlichkeit
auf eine sehr inspirierte und iibersichtlich gestaltete inzerdis-
ziplinire Arbeit von Lee Smolin eingehen.

Er verwendet in seinem jiingsten Buch Quantenwelt' gar
keine Formalisierungen, um auch Leser aus Philosophie und
anderen Wissenschaften mitnehmen zu kénnen. Smolin be-
schreibt hier also informell, heuristisch — aber nichtsdesto-
weniger systematisch — die unterschiedlichen Positionen des
Realismus und des Antirealismus.

T ee Smolin, Quantenwelt — Wie wir zu Ende denken, was mit Einstein begonnen
hat, Deutsche Verlags-Anstalt, Miinchen 2019 (Ubersetzung, Jiirgen Schroder):
Original: Einsteins Unfinished Revolution — The Search for what lies beyond the
Quantum, Penguin Press, New York 2019.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer-Verlag GmbH, DE, 1
ein Teil von Springer Nature 2023

N. H. Hinterberger, Der Realismus - in der theoretischen Physik,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-67695-0_1


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-67695-0_1&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-67695-0_1

2 N. H. Hinterberger

Auf neuere, stirker mathematisierte Papiere im arXiv-
Format (hervorgegangen aus einer Zusammenarbeit von Lee
Smolin mit Marina Cortés et al. — die eher an Kolleg:innen
aus der Physik adressiert sind) werden wir aber (ab Kap. 6)
ebenfalls ausfiihrlich genug eingehen, denn es handelt sich
um brandneue Physik, in der sich schon die Art der mathe-
matischen Formalisierung (gegeniiber anderen, eher schwer
bis nicht interpretierbaren bzw. instrumentalistisch neutra-
lisierten Gleichungssystemen) durch unmissverstindlichen
Realititsbezug auszeichnet.

Smolin richtet in seiner Quantenwelt gleich zu Beginn
zwei charakteristische Fragen aus, zu denen sich letztlich
alle Realist:innen und alle Antirealist:innen irgendwie po-
sitionieren miissen. Es sind im wahrsten Sinne existentielle
Fragen.

Frage 1:

»(...) existiert die natiirliche Welt unabhingig von unserem
Geist? Genauer, hat die Materie eine stabile Gesamtheit von Ei-
genschaften an sich, unabhingig von unseren Wahrnehmungen
und unserem Wissen?*

Frage 2:

»(...) kénnen diese Eigenschaften von uns verstanden und be-
schrieben werden? Kénnen wir genug in Bezug auf die Naturge-
setze verstehen, um die Geschichte des Universums zu erkliren
und seine Zukunft Vorhf:rzusalgen?“2

Physiker wie Albert Einstein, Erwin Schrédinger, Louis
de Broglie, David Bohm, John Stewart Bell, Detlef Diirr,
Roger Penrose sowie das gesamte Personal der Schleifen-
quanten-Gravitation bzw. der Loop Quantum Gravity (und
verwandte Ansitze), die beide Fragen mit ,,ja* beantworten,
betrachten wir als Realist:innen.

Wer auf die Frage 1 mit ,,nein® antwortet, ist Antirea-
list:in. Ein besonders prominentes Beispiel dafiir diirfte der

2L ee Smolin, Quantenwelt, DVA, 2019:18.
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frisch gebackene Nobelpreistriger fiir Physik Anton Zeilin-
ger sein, denn er ordnet die Eigenschaften der Materie ganz
dem Subjektivismus unserer Operationen mit den Messge-
riten zu — bis hin zu deren Herstellung. Damit vertritt Zei-
linger einen hartnickigen Antirealismus, wie wir ihn schon
von Niels Bohr kennen.

Die Ablehnung des Realismus durch diesen antirealisti-
schen Ansatz behauptet, dass atomare und Quantensysteme
ihre Eigenschaften erst durch unsere Art der Messung er-
halten — also durch unsere Art der Operationen, die wir mit
ihnen durchfiihren. Eigenschaften der Objekte unabhingig
von der Messung gibt es folglich nicht. Es gibt sie nur gpe-
rational — wie man sagt. Und damit ist hiufig lediglich die
informationale Ebene von Zeigerstellungen an Messgeriten
gemeint.

Zeilinger driicke das aber auch gerne so aus: ,,Die Tren-
nung von Wirklichkeit und Information ist nicht haltbar.“3

Interessant ist sicherlich (fiir die gesamte Diskussion —
Antirealismus versus Realismus), dass bei der Verleihung
des Nobelpreises fiir Physik (2022) nicht nur Anton Zeilin-
ger und John Clauser beriicksichtigt wurden, sondern auch
Alain Aspect, der (genau wie John Stewart Bell, um dessen
Bewetis es in den nachfolgenden Experimenten ging) ein ex-
pliziter Realist ist.

John Clauser hatte mit Stuart Freedman schon 1972
ein Experiment zur Uberpriifung der beriihmten Bell’schen
Ungleichungen von 1964 durchgefiihrt — die bekanntlich
eine quantitativ-experimentell falsifizierbare Formulierung
des Einstein-Podolski-Rosen-Paradoxons (EPR) darstellen.
Dieser Beweis hat nun in der Tat den lokalen Realismus
widerlegt, wurde von den beiden allerdings auch als Falsifi-
kation aller maglichen Versionen von ,,Hidden Variables® im

3Diese Bemerkung hatte er iibrigens schon 2006 (in einem YouTube-Video) ge-
macht und seither nicht verindert. Siehe YouTube-Video: https://www.youtube.
com/watch?v=Ba7bALHHN8Q&t=293s.


https://www.youtube.com/watch?v=Ba7bALHHN8Q&t=293s
https://www.youtube.com/watch?v=Ba7bALHHN8Q&t=293s
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Allgemeinen verstanden. Das hat der Beweis aber mitnich-
ten impliziert, wie wir gleich sehen werden.

Alain Aspect hatte dann 1982 verbesserte experimentelle
Uberpriifungen der Bell'schen Ungleichungen durchge-
fiihrt — mit einer ganz anderen Interpretation: nimlich
(korrekt) als Bestitigung der nonlokalen Korrelationen
zusitzlich zu den lokalen Wechselwirkungen. Nonlokale
Korrelationen wurden dabei von Bell und Aspect von
Anfang an nicht als Wechselwirkungen im iiblichen Sinn
eingeschitzt. Und obwohl Clauser tatsichlich die ersten
Verschrinkungsexperimente in Interferometern auf den
Weg gebracht hatte, wurden selbige von ihm — genau wie
spiter bei Zeilinger — als eine Widerlegung von Hidden
Variables im Allgemeinen und als eine Abweisung der Kritik
des Realismus an der orthodoxen Quantenmechanik (kurz
QM) betrachtet.

John Stewart Bell hatte schon 1964 argumentiert, dass
unsere Welt entgegen der Annahme Einsteins, bestimm-
te nonlokale Korrelationen aufweisen miisste (wie sie aus
der QM folgen), womit Einsteins Lokalititsannahme fiir
alle denkbaren Korrelationen falsifiziert sein musste. Denn
Einstein hatte gedacht, dass a//e Korrelationen echte Wech-
selwirkungen sein miissten. Damit waren sie fiir ihn natiir-
lich nur noch als unzulissige ,,spukhafte Fernwirkungen* zu
verstehen.

Nun hatte sich spitestens mit den Resultaten der Experi-
mente zwar herausgestellt, dass Einstein unrecht damit hatte,
nonlokale Korrelationen (aller Art) zu bezweifeln, aber na-
tiirlich nicht, dass er im Unrecht damit war, an der Maglich-
keit von Hidden Variables fest zu halten. Diesen Realismus
Einsteins haben nimlich beide, Bell und Aspect, von Anfang
an zu stirken gesucht. Denn ihre Arbeiten haben nicht erge-
ben, dass Hidden Variables in der Wirklichkeit nicht existie-
ren kénnen, sondern ganz im Gegenteil, dass sie sehr wohl in
einem nonlokalen Realismus in Form der Verschrinkungen
selbst existieren konnen. Das ist méglich, wenn man sie nichr
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wie die orthodoxe QM als fundamental, sondern wie Smolin
als emergent begreift — und Lokalitit iibrigens ebenso, nim-
lich im Zusammenhang eines nichtfundamentalen Raums
(unten). In diesem Bild sind sie dann auch gar nicht mehr so
,versteckt”. Fundamental kausal sind bei Smolin am Ende
nur noch Energie-Impuls-Ereignisse (allerdings anders als
bei Einstein sind sie in einen irreversiblen Zeitpfeil einge-
bunden, der keinerlei Raumzeit-Relativismus toleriert).

Der Realismus konnte also nichr erfolgreich von Bohrs
Subjektivismus bzw. Operationalismus angegriffen werden —
wie eine Mehrheit der Physiker seinerzeit dachte. Diese bei-
den Punkte werden hiufig iiberhaupt nicht als zwei verschie-
dene Probleme gesehen.

Bell und Aspect haben gezeigt, wie wichtig es ist, die-
se beiden Punkte zu separieren, denn sie waren eben beide
Realisten, die Einsteins Realismus verzeidigt und (entspre-
chend korrigierend) um die Nonlokalitit erweitert haben.
Die ersten Bemiihungen um eine solche halbklassische Be-
schreibungsweise in der Physik verdanken wir im Ubrigen
schon David Bohm.* Diese erste Form einer halbklassischen
Beschreibung, die sowohl klassische als auch Quantensyste-
me (separiert) auf ihren jeweiligen Skalen beschreibt, wurde
in jiingster Zeit von den Physiker:innen aus dem Umfeld
der Loop Quantum Gravity iibernommen und konsequent
weiterentwickelt.

Wir sehen in diesem Zusammenhang, dass echre Wech-
selwirkung (also physikalischer Informationsaustausch, der
immer mit der einen oder anderen Form von Energie-
Impuls-Ubertragung zusammenhingt) tatsichlich hochstens
mit c¢ stattfinden kann (das nennt man lokal).

Bell wollte zum Thema separater (eigener) Eigenschaf-
ten zeigen, dass die Verletzung seiner Ungleichung (durch

4David Bohm, Quantum Theory, (1951), 1979, Prentice-Hall, Inc; Dover Pub-
lications, New York.
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verschrinkte Paare) gilt, was in allen folgenden Experimen-
ten bestitigt wurde. Nur die Verschrinkung zweier oder
mehrerer Teilchen sorgt ja dafiir, dass man den beteiligten
Teilchen (in diesem neuen Zustand eben) keine separaten
Eigenschaften mehr zusprechen kann, sondern nur noch
der Verschrinkung als ganzer (und die ist eben nonlokal in
dem Sinne, dass sie instantan modelliert wird, also gar nichts
mit Wechselwirkung bzw. Informationsiibertragung im iib-
lichen Sinne zu tun haben kann). Fiir nzchtverschrinkte freie
Quantenteilchen gilt das aber eben nicht.

Das war eine Differenz, die vom Operationalismus ent-
weder iiberhaupt nicht verstanden wurde oder aber nicht
verstanden werden sollte. Denn die Vertreter dieser Positi-
on wollten mit ihrer Messtheorie ja gerade zeigen, dass man
von hier aus doch auch den einzeln auftretenden Teilchen
bzw. Quantensystemen die Realitit eigener Eigenschaften
absprechen konne.

Genau das versucht tatsichlich der gesamre Operatio-
nalismus, indem er behauptet, dass diese subjektivistisch
herphantasierte individuelle Eigenschaftslosigkeit auch fiir
nichtverschrinkte Teilchen gelten miisse, denn deren Ei-
genschaften wiirden ja durch die operationale Beobachtung
(= Messung) erst entstehen — gewissermaflen mit dem Be-
wusstsein des Beobachters ,,verschrinkt“. Man konne also
gar nicht sinnvoll von messungsunabhingigen Teilchen-
eigenschaften reden.

Das sind aber natiirlich alles unzulissige Ableitungen, die
nichts mit der Entdeckung der Nonlokalitit verschrinkter
oder auch superponierter Systeme zu tun haben. Die gibt es
nimlich nur zusitzlich zum quasiklassischen Verhalten von
freien Teilchen mit definiten Eigenschaften.

Zeilinger nahm (in einem neueren Interview) dazu inso-
fern Stellung, als er gar nicht mehr (also auf keiner Gro-
Benskala) an Grenzen fiir Welleniiberlagerungen glauben
mochte. Damit verschwinden natiirlich die lastigen eigenen
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bzw. nichtinterferierenden Eigenschaften einzelner freier
Teilchen bzw. isolierter Wellen auf triviale Weise. Nun kann
man das zwar rein logisch nicht ausschlieffen, wenn man
das Ganze allerdings idealistisch aufziumt, ergeben sich
merkwiirdige Ableitungen.

Als kleine Anekdote kann man hier vielleicht auch Zei-
lingers recht eigene Vorstellung eines theologisch inspirier-
ten Determinismus anfiithren, auf den er in dem erwihnten
Interview abhebt.” Einstein hing bekanntlich einem Deis-
mus an: Gott hat die Naturgesetze gemacht, greift aber da-
nach nicht mehr ein. Wie metaphorisch Einstein das gemeint
hat, lassen wir einmal dahingestellt. Zeilinger denkt dage-
gen (theistisch) an einen (auch aktual eingreifenden) Gott,
der seiner Meinung nach durchaus deterministisch auf den
Zufall wirken kann. Gott macht da also anscheinend dassel-
be wie die Operationalisten mit ihren Messinstrumenten —
beide schaffen (zumindest im Moment der Detektion bzw.
des gottlichen Eingriffs) offenbar wirkmdchtig die unabhin-
gigen Eigenschaften der Dinge ab.

1.1 Halbklassischer und
Quantenrealismus

Dieser vom Operationalismus so angefeindete halbklassische
Realismus sowie auch der Quantenrealismus wird aber von
Smolin verteidigt und im Folgenden von ihm ausfiihrlich
analysiert.

Smolin erinnert in seinem Buch nidmlich gleich zu Beginn
daran, dass die meisten Wissenschaftler:innen — in Bezug
auf mesoskopische bzw. makroskopische Dinge — klassisch
realistische Positionen vertreten (vom Staubkorn bis zu

>Referenz: YouTube-Video: https://www.youtube.com/watch?v=Ba7bALHHNS
Q&t=293s.
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Galaxien). Denn die und ihre (gewissermaflen makro-
skopisch ,,grobkérnigen®) Wechselwirkungen beschreiben
wir ja immer noch erfolgreich in der klassischen Physik
(Galilei, Kepler, Newton, Hamilton). Und als deren kro-
nenden Abschluss betrachten wir wohl zu Recht Einsteins
Relativititstheorien.

Auf der Ebene der Atome und der Elementarteilchen fin-
den sich schon erheblich weniger Realist:innen — was un-
mittelbar den indeterministischen Postulaten bzw. dem ren
probabilistischen Ansatz der orthodoxen Quantenmechanik
zu verdanken sein diirfte. Hier gibt es viele sozusagen vor-
sitzliche Antirealist:innen, die in der Regel glauben, dass
die Quantenmechanik den Realismus (insbesondere in Form
der moglichen Beurteilung einzelner Quantensysteme — in
einem Aufwasch mit verborgenen Variablen) ausschliefst.

Einstein war in diesem Zusammenhang bekanntlich der
Erste, der den Verdacht duflerte, dass die orthodoxe Quan-
tenmechanik unvollstindig sein miisse — vor allem auch, weil
Wellenfunktionen hier nicht als real gesechen wurden. Denn
das erschien dem Entdecker des Welle-1eilchen-Dualismus
bei Photonen® wohl in der Tat einigermaflen wunvollstin-
dig. Auch als de Broglie diesen Dualismus (ebenso stark
experimentgestiitzt wie Einsteins Bosonen-Dualismus) auf
das Elektron (und allgemein auf alle Fermionen) ausdehnen
konnte, waren die Antirealisten nicht iiberzeugt.

Das ist natiirlich nicht wirklich iiberraschend, denn die
Kopenhagener und Géttinger Physiker hatten sich ja schon
geweigert, wenigstens das Teilchen nicht operationalistisch zu
behandeln. Das gab es bei ihnen ja auch nur wihrend ei-
ner Messung, eben im Moment der Messung in seiner ganz
eigensinnigen Existenz als ,,Messteilchen®, gewissermafien
ohne eigene Vergangenheit und Zukunft. Und so halten die

Antirealist:innen das bis heute vor.

6Entdeckt bekanntermaflen unisono mitsamt dem photoelektrischen Effekt, der
Teilcheneigenschaft.
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An die Unvollstindigkeit der orthodoxen Quantenme-
chanik glauben dagegen alle Nachfolger:innen Einsteins im
Realismus ebenfalls bis heute. Und das tun sie, weil in der
Quantenmechanik (eben aufgrund der rein operationalisti-
schen Philosophie) genau genommen die gesamte Ontologie
fehlt. Anders gesagt, unvollstindiger geht es eigentlich gar
nicht.

Die Antirealist:innen werden von Smolin in drei Gruppen
eingeteilt:

In der ersten Gruppe werden jene genannt, die die Eigen-
schaften der Elementarteilchen 7icht fiir intrinsisch halten.
Die Eigenschaften sollen, wie erwihnt, ausschlieSlich exis-
tieren zu dem Zeitpunkt, an dem wir sie messen — sie wer-
den also gewissermaf3en jeweils erst so recht ,,erzeugt” durch
unsere Interaktionen mit den Teilchen. Diese Gruppe kann
man wohl zu Recht als ,,radikale Antirealisten® bezeichnen.
Und der radikalste Vertreter dieser Position war Niels Bohr.

In der zweitenGruppe findet sich die Auffassung, dass
theoretische Physiker (und Philosophen allgemein) sich nicht
mit den materiellen Dingen an sich bzw. deren physikali-
schen Eigenschaften beschiftigen sollten, sondern nur mit
unserem Wissen dariiber, sofern das mathematikintern wi-
derspruchsfrei zu formulieren wire.

Es war zwar schon immer (logisch) einigermaflen unklar,
wie man ohne Voraussetzung von materiellen Dingen zu ir-
gendwelchem Wissen — auch nur tiber das eigene Wissen —
gelangen sollte, denn schliefflich sind wir auch materielle
Korper. Das heiflt, unser Wissen wird in diesen Kérpern
geboren und verarbeitet. Nichtsdestoweniger werden diese
idealistischen Positionen — insbesondere in der Quantendis-
kussion — immer noch irritationslos angeboten.

Smolin nennt die Vertreter dieser Position Quanten-
epistemologen, weil sich dieser Personenkreis bevorzugt
auf rein erkenntnistheoretische bzw. methodologische
Fragestellungen nach dem ,,Wie“ des Erkenntnisgewinns
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zuriickzieht — also nicht mehr ontologisch nach dem ,, Was*
fragt.

Der Bayesianismus, der sich auf rein subjektive Grade ei-
nes ,,Fiirwahrhaltens® (durch ,, Fachleute”, die nicht niher
definiert werden) beschrinkt, gehort hier neuerdings zu den
auffilligsten Vertretern. Karl Popper, der ja im Zusammen-
hang von Propensititen (= objektiven Verwirklichungsten-
denzen) eine objektive Wahrscheinlichkeitsinterpretation in
seiner Logik der Forschung vorgelegt hatte, hat den Bayesia-
nismus iibrigens schon sehr friih als eine weitere Spielart des
Subjektivismus der sogenannten ,,induktivistischen® Wahr-
scheinlichkeit des logischen Empirismus identifiziert. Denn
die Interpretation der Wahrscheinlichkeit durch die Baye-
sianer und ihre Nachfolger hatte in der Tat nie irgendetwas
mit objektiver Wahrscheinlichkeit zu tun.

Formal bzw. ableitungstechnisch ist die Wahrscheinlich-
keit bei Thomas Bayes mit P(AIB) natiirlich vollig korreke
dargestellt.7 Sie besagt, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit
des Ereignisses A unter der Bedingung, dass B eingetreten
ist, giiltig ist. Formal ist diese Formel also véllig unschul-
dig, weil zwangsliufig tautologisch (als Wenn-dann-Satz).
Das Erkennen der Wahrheit von B wird nun allerdings im
Zusammenhang eines subjektiven ,, Fiir-wahr-haltens” als
hinreichend vorhanden betrachtet. Letzteres wiederum wird
iiber Grade der angeblichen ,,Bewahrheitung® der jeweili-
gen Behauptung angeboten. Gemeint sind damit bestimmte
,»bestitigende" Instanzen induktivistisch aufgezihlter Beob-
achtungsbeispiele.

Hiufig wird dieser Subjektivismus aber sogar rein
a priori angeboten. Das heiflt, Uberpriifungen dieser
,»Fachurteile” sind gar nicht vorgesehen. Im Zusammenhang
des sogenannten Quanten-Bayesianismus (kurz: QBismus)
ist man dann auch gern mal davon iiberzeugt, die

TVollstindig: P(A|B) = LB,
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,»Quantenparadoxien® der Superpositionen schon a priori
wentschirft” zu haben. ,,Eine neue Deutung namens QBismus
geht davon aus, dass die Wellenfunktion nur die subjektive
Erwartungshaltung  des  quantenmechanischen  Beobachters
wiedergibt.“® Das kann dann offenbar iibergangslos zum
Wahrheitskriterium promoviert werden.

Da die Wellenfunktion ja fiir den gesamten Antirealis-
mus nicht als real gilt, sondern lediglich als mathemati-
sches Werkzeug verstanden wird, kann man den QBismus
als radikal-subjektivistische Spielart der allgemeinen antirea-
listischen Position betrachten.

Die dritte von Smolin genannte Gruppe ist der Opera-
tionalismus. Weil diese Position bei ihm besonders treffend
beschrieben ist, mochte ich ein Originalzitat verwenden.
Wir haben schon gehort, dass die Quantenmechanik sich
nicht auf unabhingige Wirklichkeit (iiber Messungsergeb-
nisse hinaus) beziehen soll:

»(...) vielmehr ist sie eine Menge von Verfahrensweisen zur Be-
fragung von Atomen. Sie bezieht sich nicht auf die Atome selbst,
sondern darauf, was geschiecht, wenn Atome in Kontakt mit groffen
Vorrichtungen treten, die wir zu ihrer Messung benutzen.“’
Werner Heisenberg wird hier als bekanntester Vertreter
genannt.

Um nun die unterschiedlichen realistischen Ansitze weiter
darzustellen, stellt Smolin eine dritte Frage:

,,Besteht die natiirliche Welt hauptsichlich aus der Art von
Gegenstinden, die wir sehen, wenn wir uns umblicken, und aus
den Dingen, aus denen sie zusammengesetzt sind?* 10

Und weiter gefragt, wire das Ganze typisch fiir das ge-
samte Universum? Ein naiver Realist wiirde hier wohl mit
ja antworten. Naiv ist bei Smolin aber in keiner Weise
abwertend gemeint, sondern sollte im Sinne von ,,stark,

8Hans Christian von Baeyer, ,, Spektrum der Wissenschaft“, 11/2013.
9Lee Smolin, Quantenwelt:21-22.
10 Quantenwelt:22.
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unverbraucht, unkompliziert” aufgefasst werden. Dieser
Titel ist also genau beschen eine Lanze fiir einen mutigen
Realismus, der sich nicht vor seinem eigenen Schatten
fiirchtet, als wire er eine seltsame Weltsicht. Denn wir
sehen die wirklich wunderlichen Positionen doch eher in
den verschiedenen Erscheinungsformen des Antirealismus
und sogar noch bei den Ideen eines hilflos verkomplizierten
mystischen oder ,,magischen Realismus®, wie Smolin das
spiter explizit nennt.

Die letztgenannten Vertreter des Realismus glauben
etwa, dass die Welt, wie wir sie wahrnehmen, nicht typisch
fiir unser gesamtes Universum ist. Sie bezeichnen unsere
Wahrnehmungsinterpretationen als ,,subjektiv, weil wir
gewissermaflen nur jeweils aus einer von vielen verwirk-
lichten Mglichkeitswelten auf diesen angeblich subjektiven
Ausschnitt blicken, den wir gewdhnlich als das komplette
(sichtbare) Universum betrachten, dabei aber in den ande-
ren Welten ebenfalls (in einer alternativen Existenz) leben
wiirden (davon aber nichts wiissten). Sie postulieren in die-
sem Zusammenhang ,, Viele Welten® in Form von Wellenver-
zweigungen, die untereinander keine kausalen Verbindungen
besiflen und von denen wir deshalb auch keine Wirkungen
spiiren kénnten. !

Ich sollte vielleicht zugeben, dass ich selbst anfangs nicht
ganz ungeriihrt iiber dieses ,, Wunschwelten-Setting” nach-
gedacht habe. Im Bild dieser vielen Welten wird aber (bei
genauerem Hinsehen) jede quantenmechanische Superpo-
sition als Moglichkeitsiiberlagerung — in einem Meer von
universell kausal unverbundenen Wellenverzweigungen —zu

" Speziell von Heinz Dieter Zeh wird diese kausale Abgeschlossenheit der ein-
zelnen Wellenverzweigungen iibrigens als eine Folge der Dekohirenz dargestellt,
die letztlich zu den vielen Welten von Everett III fithren miisse. Nun werden
durch Dekohirenz zwar Superpositionen gestort oder auch véllig zerstore (das
wird eingerdumt), aber laut Zeh unmittelbar auch wieder in anderen, neuen
Uberlagerungen aufgelegt, die kausal nichts mehr mit den alten zu tun haben
sollen. Letzteres ist eine uniiberpriifbare Hypothese. Wir werden weiter unten
eine weniger barocke Definition von Dekohirenz kennenlernen.



1 Einleitung 13

einer jeweils eigenen Welt. Und die wird dann folgerichtig als
jeweils nur subjektiv erfahrbar betrachtet, weil man von hier
aus die jeweils anderen kausal abgeschlossenen Welten nicht
sehen kann.

Dieser Vorstellung wird man allerdings nur beipflich-
ten wollen, solange man die Primisse ernst nimmt, dass
sich buchstiblich bei jeder Wechselwirkung im Universum,
durch dekohirierende Zerstérung der alten, nun verschwun-
denen Superposition, zwei oder noch mehr neue Wellen-
verzweigungen inkludiert in neuen Superpositionen bilden.
Und das hat man sich in einer geradezu zizanischen Superpo-
sitionsproliferation vorzustellen — wenn man sich iiberlegt,
wie viele derartige Wechselwirkungen es wohl pro Sekunde
in unserem Universum geben mag.

Und insbesondere fragt man sich wohl, warum die dann
kausal unabhingig sein sollten und wie das physikalisch
tiberhaupt gehen soll in (per definitionem) ein und demselben
Universum, denn sie miissten ja im Dekohirenzgeschehen
jeweils lokal entstehen (also als Anfangsbedingung kausalen
lichtartigen Abstand besitzen, nicht etwa raumartigen).

Als Ableitung aus diesen Uberlegungen betrachte ich die
Vorstellung der vielen Welten deshalb inzwischen eher als ei-
ne Art frommes Wunschwelten-Programm im Realismus —
oder mit Smolin als ,, magischen Realismus®. Denn man
muss sich klarmachen, mit dieser Theorie gibt es kein wirkli-
ches Sterben. Das kénnte einem magischen Realisten sicher-
lich als quasireligiose Trostvorstellung dienen. Wenn man in
der einen Wellenverzweigung stirbt, lebt man mit der Wahr-
scheinlichkeit, P = 1, also notwendig, in einer anderen weiter
— weil ja immer alle Méglichkeiten verwirklicht sind in je-
weils eigenen Welten. Die einzelne Welt, in der man sich
jeweils partiell erlebs, wird folglich als subjekriv (klassisch)
betrachtet.
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Teilchen und ihre Wellen

2.1 Superpositionen der Quanten

In der Viele-Welten-Theorie (wie im Ubrigen auch in vie-
len anderen Ansitzen realistischer Provenienz) besteht die
Schwierigkeit zu bestimmen, wo die Grenzen der quanten-
mechanischen Superposition (bezogen auf alle Groflenska-
len) liegen miissten. Ein nichr magischer Realist wiirde wohl
sagen: im Auftreten von echten Dekohirenzen, die eben nicht
zu jeweils neuen Wellenverzweigungen fiihren.

Stattdessen entstehen daraus letztlich — durch die Zer-
stérung der Superpositionen — sowohl quantenmechanische
Individualititen einzelner, eben nicht interferierender Quan-
tensysteme und emergent letztlich auch quasiklassische Rea-
lisierungen der jeweiligen Entitiiten in Gréflenordnungen, in
welchen die Gesamtwellenlingen der beteiligten Atome un-
terhalb des Durchmessers der jeweiligen makroskopischen
Entititen liegen. Und mit einer solchen (demystifizierten)
Dekohirenz wird auch das Problem mit Schrédingers Kat-
ze im halb klassischen Realismus gelost. Die Katze steht,
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aufgrund ihres Durchmessers, der (wegen ihrer grof3en Mas-
se) immer sehr viel grofler ist als ihre Gesamtwellenlinge,
einfach nicht mehr fiir Uberlagerungen aus der umgeben-
den Quantenwelt zur Verfiigung. Das heif3t, nicht nur wih-
rend der Offnung, sondern auch vor der Offnung (und auch
wieder nach der Schliefung) des Kastens ist die Katze im-
mer entweder tot oder lebendig — nie beides zugleich. An
Letzteres (also gewissermaflen an die Mystizismus-Version
des Antirealismus) mochte die Mehrzahl der Kommenta-
tor:innen ja vielleicht auch schon rein logisch nie im Ernst
glauben.

In einem (im wahrsten Sinne) angemessenen realistischen
Gesamtbild unserer Welt scheint es opportun, klassische
Gréflenordnungen 77 ihrem Verhalten bzw. in ihren Eigen-
schaften vom Verhalten der Quantensysteme zu unterschei-
den, denn ihr Verhalten unterscheidet sich ja tatsichlich.

Quantensysteme und bestimmte atomare Entititen bis
hin zu durchaus erheblichen Molekiilgréffen kénnen (ins-
besondere in geeigneten experimentellen ,,Fallen® zu denen
trivialerweise auch Quantencomputer gehéren) jederzeit
superponieren — emergente makroskopische Systeme offen-
bar nicht. Dieser halb klassische Ansatz, an den Lee Smolin
in seiner Trennung von Fundamentalem und Emergentem an-
kniipft (unten), stammt in erster Instanz tatsichlich schon
von David Bohm.

Superpositionen von Quantenteilchen (bzw. deren Eigen-
schaften, wie etwa ihren Impuls oder ihren Ort) konnen wir
nichtsdestoweniger in unserem einen und einzigen unge-
teilten Universum ansiedeln und zugeben, dass sich Photo-
nen und auch Elektronen (wie wir durch Einstein und de
Broglie gelernt haben) je nach dem Modus ihrer Wechsel-
wirkungen in ihrer Welleneigenschaft oder in ihrer Teil-
cheneigenschaft zeigen kénnen. Denn wir sehen ja beide
Verhaltensweisen bzw. die materiellen Auswirkungen ih-
rer jeweiligen Existenz auf Fotoplatten, Detektionsschirmen



