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5.1 Das Messproblem

Die Interpretation der Quantenmechanik wirft ein Problem auf, das als das Messproblem bekannt

ist. Betrachten wir die folgende Formulierung dieses Problems von Tim Maudlin:

»1A Die Wellenfunktion eines Systems ist vollstindig, das heiflit, die Wellenfunktion spezifiziert (direkt
oder indirekt) alle physikalischen Eigenschaften eines Systems.

1B Die Wellenfunktion entwickelt sich immer geméB einer linearen dynamischen Gleichung (zum Beispiel
der Schrodinger-Gleichung).

1C Messungen von zum Beispiel dem Spin eines Elektrons haben immer (oder zumindest gewdhnlich)
definite Ergebnisse. Das heifit, am Ende einer Messung ist das Messgerit entweder in einem Zustand, der
Spin plus anzeigt (und nicht minus) oder der Spin minus anzeigt (und nicht plus). (Maudlin 1995, S. 7,
Ubersetzung M. E.; siehe auch die Axiome A1-A5 in dem Beitrag von Held, Abschn. 4.3)

Das Problem ist, dass es keine Formulierung der Quantenmechanik geben kann, die alle drei dieser
Behauptungen respektiert, weil deren Konjunktion inkonsistent ist. Insbesondere gilt: Wenn die
Wellenfunktion die vollstindige Beschreibung der dynamischen Eigenschaften eines
physikalischen Systems enthdlt und wenn sie sich immer gemdf einer linearen dynamischen
Gleichung entwickelt, dann kann sie sich nicht so entwickeln, dass ein Quantensystem einen
definiten Wert einer dynamischen Eigenschaft hat, wie zum Beispiel einen bestimmten Wert des
Ortes oder des Spin, und dass ein Messgerit einen solchen definiten Wert anzeigt.! Wir miissen
daher eine der genannten drei Behauptungen aufgeben. Welche Behauptung fallen gelassen
werden soll, kann durch keine uns bekannten Experimente entschieden werden. Jede Losung des
Messproblems erfordert es daher, die begrifflichen Instrumentarien philosophischer
Argumentation einzusetzen. Das Messproblem ist deshalb ein Paradebeispiel fiir die Verzahnung
von Philosophie und Physik: Es betrifft nicht nur die Interpretation einer gegebenen
physikalischen Theorie im Sinne einer Antwort auf die Frage, was die Theorie liber die Welt
aussagt, sondern die mathematische Formulierung der Theorie selbst. Je nachdem, welche der drei
genannten Behauptungen man aufgibt, ergibt sich ein anderer Formalismus und damit eine andere

Quantentheorie.

‘Die dynamischen Eigenschaften eines physikalischen Systems sind diejenigen seiner Eigenschaften, deren Wert sich
in der Zeit dndern kann. So sind zum Beispiel Ort, Impuls und Spin in jeder Raumrichtung dynamische Eigenschaften
eines Quantensystems, nicht jedoch Masse und Ladung.
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Der Ausdruck ,,Messproblem* ist irrefiihrend. Der Begriff der Messung spielt fiir die

Formulierung dieses Problems keine Rolle. Es gibt keine physikalische Definition dessen, was
eine Messung ist, und es kann eine solche auch nicht geben: Messungen sind kein eigener Typ
physikalischer Interaktionen zusitzlich zu der starken, der schwachen, der elektromagnetischen
und der gravitationellen Wechselwirkung, sondern eine gewohnliche physikalische Interaktion.
Und Messgerite sind keine natiirliche Art zusétzlich zu Elektronen, Protonen, chemischen
Elementen, Molekiilen, biologischen Spezies und so weiter. Vielmehr konnen beliebige
makroskopische Objekte, die in der Lage sind, zuverldssig mit den Eigenschaften mikroskopischer
Objekte korreliert zu werden, als Messgerite benutzt werden. Wir konnen daher die Behauptung
1C durch die folgende, etwas kompliziertere Behauptung ersetzen, die nicht auf Messungen,

sondern nur auf makroskopische Systeme Bezug nimmt:

1C* Die uns umgebenden makroskopischen Systeme — wie zum Beispiel Steine, Baume, Katzen, Personen
usw. — haben immer (oder zumindest gewdhnlich) einen definiten Ort im Raum, und diese Systeme sind aus

mikroskopischen Quantensystemen zusammengesetzt.

Folglich miissen Quantensysteme zumindest manchmal einen Ortswert haben, der definit genug
ist, dass sie makroskopische Systeme aufbauen konnen, die an einem bestimmten Ort lokalisiert
sind. Wenn jedoch die Wellenfunktion alle dynamischen Eigenschaften von Quantensystemen
spezifiziert und wenn die Wellenfunktion sich immer gemiB3 einer linearen dynamischen
Gleichung entwickelt, dann ist es ausgeschlossen, dass Quantensysteme Ortswerte haben kdnnen,
die definit genug sind, dass sie makroskopische Systeme bilden kdnnen, die an einem bestimmten
Ort lokalisiert sind.

Gehen wir kurz darauf ein, wieso die Quantenmechanik in dieses Problem hineinlduft (siche dazu
ausfiihrlich das Einfiihrungsbuch Esfeld 2011, Kap. V). Der Grund ist das Superpositions-Prinzip.
Wenn zum Beispiel Spin plus und Spin minus die beiden mdglichen definiten Werte des Spins
eines Elektrons in jeder der drei orthogonalen Raumrichtungen sind, dann erlaubt die
Quantenmechanik — im Gegensatz zur klassischen Mechanik — nicht nur Zusténde, in denen das
Elektron entweder den Wert Spin plus oder den Wert Spin minus in einer gegebenen Richtung hat,
sondern auch Zustdnde, in denen diese beiden Werte miteinander {iberlagert sind. Solche Zustinde
sind in der Quantenmechanik unvermeidbar. Wenn das Elektron zum Beispiel in einem Zustand
ist, in dem es entweder Spin plus oder Spin minus in Richtung der x-Achse hat, dann kann es
keinen bestimmten Wert des Spins in Richtung der y-Achse oder der z-Achse haben; in Bezug auf
die y-Richtung oder die z-Richtung ist sein Zustand der einer Uberlagerung (Superposition) der
Werte Spin plus und Spin minus. Nehmen wir nun an, dass man eine Messvorrichtung aufbaut, um
den Spin des Elektrons in der z-Richtung zu messen. Wenn jedoch die Dynamik des

Quantensystems sich immer gemil einer linearen Gleichung wie der Schrodinger-Gleichung
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entwickelt, dann gibt es keine Mdglichkeit, dass das System jemals in einen Zustand gerét, in

dem es einen bestimmten Wert des Spin in der z-Richtung hat, der von einem Messgerit angezeigt
wird. Aber natiirlich ist es mdglich, solche Messungen durchzufiihren, und sie haben Ergebnisse;
am Ende einer solchen Messung zeigt das Gerét entweder den Wert Spin plus oder den Wert Spin
minus an. Analoge Uberlegungen treffen auf alle anderen dynamischen Eigenschaften von
Quantensystemen zu, insbesondere deren Ortswert.

Wenn man zwei (oder mehr) Systeme betrachtet, die miteinander interagieren, wird die
Abweichung von der klassischen Mechanik noch deutlicher. In diesem Falle werden die Zusténde
beider Systeme sehr schnell miteinander verschrénkt, so dass keines der beiden Systeme einen
definiten Wert irgendeiner seiner dynamischen Eigenschaften hat. Aber es gibt stabile
Korrelationen zwischen den moglichen definiten Werten der dynamischen Eigenschaften der
beiden Systeme. Zustandsverschrinkungen bilden den Kern des Messproblems: Wenn ein
Quantensystem mit einem makroskopischen System interagiert, das als Messgerét fungiert, dann
werden geméll dem Formalismus der Quantentheorie die Zustdnde beider Systeme miteinander
verschrénkt, statt dass das Quantensystem einen definiten Wert einer dynamischen Eigenschaft hat
und das Messgerit in einem Zustand ist, der einen solchen definiten Wert anzeigt. Das Beispiel
von Schrodingers Katze verdeutlicht diese Situation drastisch: Es ist nicht so, dass ENTWEDER
kein Atom zerfallen ist und die Katze lebendig ist ODER ein Atom zerfallen ist und die Katze tot
ist, sondern der Zustand des Gesamtsystems ist eine Uberlagerung (Superposition) dieser beiden
Korrelationen.

Diese Korrelationen der Zustandsverschrankung sind zudem unabhéngig vom rdumlichen Abstand
der betroffenen Systeme. Betrachten wir zwei Elektronen, die zusammen von einer Quelle in
einem Spin-Zustand emittiert werden, der als Singulett-Zustand bekannt ist. Keines der beiden
Elektronen hat einen definiten Wert des Spin in irgendeiner Raumrichtung; aber es bestehen
folgende Korrelationen: Wenn das eine System den definiten Wert Spin plus in einer
Raumrichtung erwirbt, dann erwirbt das andere System den Wert Spin minus in derselben
Raumrichtung (oder umgekehrt), wie gro3 auch immer der rdumliche Abstand zwischen beiden
Systemen sein mag. Diese Korrelationen sind sehr gut bestitigt durch Experimente, in denen die
beiden Messungen durch einen »raumartigen Abstand« voneinander getrennt sind. Folglich
konnen diese Messungen nicht durch ein Signal miteinander verbunden sein, das sich hochstens
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.

Das Theorem von John Bell von 1964 (wieder abgedruckt in Bell 1987, Kap. 2) beweist, dass es
nicht moglich ist, die Korrelationen zwischen den Messergebnissen, welche die Quantenmechanik
voraussagt und welche experimentell bestdtigt sind, unter der Annahme zu erkléren, dass es fiir
diese gemessenen Korrelationen eine gemeinsame Ursache im Vergangenheits-Lichtkegel gibt —

wie etwa die Prdparation des Elektronenpaares im Singulett-Zustand an der Quelle des
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Experiments. Das ist die beriihmte Nicht-Lokalitdt der Quantenphysik: Die Wahrscheinlichkeiten

fiir bestimmte Messergebnisse an bestimmten Raumzeitpunkten sind nicht vollstindig festgelegt
durch das, was im Vergangenheits-Lichtkegel der betreffenden Punkte existiert; Ereignisse, die an
Punkten stattfinden, die durch einen raumartigen Abstand von den genannten Punkten getrennt
sind, flieBen in die Wahrscheinlichkeiten fiir das, was an diesen Punkten geschieht, ein. So
verdndert das Ergebnis einer Spin-Messung an dem einen Elektron die Wahrscheinlichkeiten fiir
das Ergebnis einer Spin-Messung an dem anderen Elektron, auch wenn beide Elektronen durch
einen raumartigen Abstand voneinander getrennt sind (sieche Maudlin 2011 fiir eine detaillierte

Analyse dieser Nicht-Lokalitit).

5.2 Ein genereller Rahmen fiir alle Losungen

Versuchen wir zunéchst, generelle Bedingungen zu formulieren, die jede Erkldrung der genannten
korrelierten Messergebnisse — und damit jede Losung des Messproblems — erfiillen muss, um
iiberzeugen zu konnen. Auf den ersten Blick mag es scheinen, dass Wechselwirkungen
anzuerkennen, die sich instantan iiber beliebige rdumliche Abstinde ausbreiten, eine solche
Bedingung ist. Demnach zwingt uns die Nicht-Lokalitit der Quantenphysik dazu, Fernwirkungen
wieder anzuerkennen, auf die Newtons Theorie der Gravitation festgelegt war, die jedoch
Einsteins allgemeine Relativitétstheorie aus der Physik verbannt hat. Einsteins Vision einer Physik
ohne Fernwirkungen wire demnach nur von kurzer Dauer gewesen. Aber dem ist nicht so. Keine
Erkldrung auf der Basis von Fernwirkungen ist in der Literatur ernsthaft verfolgt worden.?
Alternativ mag man versuchen, die gemessenen Korrelationen durch eine gemeinsame Ursache zu
erkldren — das heift, eine gemeinsame Ursache sowohl der Praparation des Singulett-Zustandes an
der Quelle des Experiments als auch des Festlegens der zu messenden Parameter in beiden Fliigeln
des Experiments. Selbst wenn eine solche Ursache in der gemeinsamen Vergangenheit der beiden
Fliigel des Experiments liegen sollte, miisste sie iiber raumzeitliche Liicken hinweg wirken.
Betrachten wir zwei Situationen, die identisch in Bezug auf die Situation im rechten Fliigel des
Experiments sind (das heift in allem von der Quelle bis zur Fixierung des rechts zu messenden
Parameters identisch sind), sich aber durch den Parameter unterschieden, der im linken Fliigel
gemessen wird; infolgedessen sind gemdBl Bells Theorem die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Messergebnis im rechten Fliigel verdndert. Wenn man diesen Unterschied auf eine gemeinsame
Ursache zuriickfiihren will, muss man folglich annehmen, dass diese gemeinsame Ursache iiber
raumzeitliche Liicken hinweg die Wahrscheinlichkeiten fiir das Messergebnis im rechten Fliigel

verdndert.

:Die Moglichkeit einer solchen Erklarung wird von Chang und Cartwright (1993, Teil III) in Erwégung gezogen, ohne
ausgearbeitet oder vertreten zu werden.
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Eine dritte Moglichkeit in diesem Zusammenhang ist, ein zeitlich riickwirts gerichtetes Signal zu

postulieren, das nach der Messung den Ausgangszustand an der Quelle veridndert (siehe Price
1996, Kap. 8 und 9, sowie die Artikel in in Studies in History and Philosophy of Modern Physics
39 (2008), S. 705-840, fiir eine Diskussion dieser Option). Aber wiederum liegt keine physikalisch
priazise Ausarbeitung dieser Idee vor, und es bestehen gravierende Einwinde — insbesondere
derjenige geschlossener kausaler Schleifen: Kurz gesagt, wenn es zeitlich riickwirts gerichtete
Signale in den Bell-Experimenten gibt, dann ist sowohl B Ursache von A (das in der
Vergangenheit von B liegt), als auch A Ursache von B (das in der Zukunft von A liegt) (siehe
Berkovitz 2008).

Eine dieser drei Optionen zu verfolgen, mag auf den ersten Blick attraktiv erscheinen, weil
Folgendes offensichtlich zu sein scheint: Aufgrund ihrer rdumlichen Trennung sind die beiden
Quantensysteme, deren Spin gemessen wird, voneinander separierte Entitdten — in dem Sinne, dass
jedem von ihnen ein Zustand unabhidngig von dem anderen System zukommt, der dessen
Eigenschaften spezifiziert. Anders gesagt: Wenn die beiden Systeme in diesem Sinne voneinander
separierte Entitdten wéren, dann wére Fernwirkung (entweder direkt oder durch eine gemeinsame
Ursache, die iiber raumzeitliche Liicken hinweg wirkt) oder zeitlich riickwirts gerichtete
Kausalitdt die einzige Mdoglichkeit, um die genannten Korrelationen zu erkldren. Wenn man
anerkennt, dass diese Optionen in eine Sackgasse fithren, bedeutet dies folglich, dass man die
Voraussetzung separierter Zustinde der beiden Quantensysteme fallen lassen muss. Man gelangt
dann dazu, eine Art von Nicht-Separabilitit und damit eine Form von Holismus anzuerkennen
(Teller 1986): Obwohl die beiden Quantensysteme durch einen beliebigen rdumlichen Abstand
voneinander getrennt sein konnen, bleiben sie durch bestimmte Relationen (ndmlich Relationen
der Zustandsverschrinkung) miteinander verbunden, und diese Relationen sind durch keine
Eigenschaften festgelegt, die jedem der beiden Quantensysteme unabhidngig von dem anderen
System zukommen (das heilt, sie sind durch keine intrinsischen Eigenschaften festgelegt).
Folglich ist es nicht moglich, jedem dieser beiden Systeme fiir sich genommen einen Zustand
zuzuschreiben, der dessen Eigenschaften vollstandig spezifiziert.

Diese Nicht-Separabilitit ist das Neue an der Quantentheorie, und sie generiert das Messproblem.
Sie steht im Widerspruch zu Einsteins Leitidee in der speziellen — und auch der allgemeinen —
Relativitétstheorie, gemill welcher fiir das, was es an einem Punkt der Raumzeit gibt,
ausschlieBlich Faktoren relevant sind, die sich in dessen Vergangenheits-Lichtkegel befinden
(Einstein 1948, S. 321-322). Aber entgegen Einsteins Einschitzung bedeutet dieser Widerspruch
nicht, dass man gezwungen ist, einen Schritt zuriick zur Newton’schen Fernwirkung zu tun. Mit
der Anerkennung von Nicht-Separabilitit tut man vielmehr einen Schritt vorwirts zu einer

bestimmten Form von Holismus (statt eines Atomismus) in der Naturphilosophie.
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Die Position, die als ontischer Strukturenrealismus in der heutigen Literatur bekannt ist

(Ladyman 1998, French und Ladyman 2003, Ladyman und Ross 2007), kann man als den Versuch
ansehen, einen ontologischen Rahmen zu formulieren, der diesen Holismus préizisiert. Unter einer
Struktur kann man hier ein Netz konkreter physikalischer Relationen verstehen (wie die genannten
Quanten-Korrelationen), die keine ihnen zugrunde liegenden Objekte voraussetzen, welche iiber
eine intrinsische Identitit verfligen (das hei3t eine Identitét, die unabhingig von diesen Relationen
ist). Es besteht keinerlei Grund dafiir, in diesem Zusammenhang die Annahme fallen zu lassen,
dass es iiberhaupt Objekte gibt, wie die Position, die als moderater ontischer Strukturenrealismus
bekannt ist, klarstellt (siche Esfeld 2004, Esfeld und Lam 2008 und 2011): Wenn es Relationen
gibt, gibt es selbstverstindlich auch Objekte als dasjenige, was in den betreffenden Relationen
steht; aber die Relationen — statt intrinsischer Eigenschaften, welche eine intrinsische Identitét
bereitstellen — sind die Weisen (Modi), wie die Objekte existieren.

Schon auf diesem allgemeinen Niveau hat der ontische Strukturenrealismus gewichtige
Konsequenzen fiir die Metaphysik von Objekten und Eigenschaften: Er stellt Relationen iiber
intrinsische Eigenschaften und weist die Idee einer intrinsischen Identitdt von Objekten zuriick.
Ferner geht er mit der Festlegung auf modale Eigenschaften zusammen und widerspricht damit der
Position, die in der heutigen Literatur als Hume’sche Metaphysik bekannt ist: Die Strukturen, von
denen der ontische Strukturenrealismus handelt, konnen keine kategorialen und damit rein
qualitative Eigenschaften sein. Sie sind notwendigerweise an eine bestimmte nomologische Rolle
gebunden. Um diesen Sachverhalt zu illustrieren, nehmen wir einmal an, dass die physikalischen
Begriffe der Masse und der Ladung sich auf intrinsische Eigenschaften beziehen, die Hume’sche
kategoriale Eigenschaften sind. Dann gibt es eine mogliche Welt, in der die Eigenschaft, die in der
aktualen Welt die Masse-Rolle spielt, die Ladungs-Rolle spielt (und umgekehrt).> Hingegen ergibt
es keinen Sinn, eine mdgliche Welt konzipieren zu wollen, in welcher die Struktur, die in der
aktualen Welt die Rolle der Quantenrelationen der Zustandsverschrinkung spielt, die Rolle der
raumzeitlichen, metrischen Relationen einnimmt (und umgekehrt). Wenn etwas eine Struktur ist,
iibt es notwendigerweise eine bestimmte nomologische Rolle aus, weil bestimmte Relationen fiir
es essentiell sind.*

Man kann noch einen Schritt weitergehen in der Konzeption des Strukturenrealismus als eines
ontologischen Rahmen fiir jede Interpretation der Quantenmechanik, die eine Losung des
Messproblems bietet. Selbst wenn es fiir Strukturen essentiell ist, eine bestimmte nomologische
Rolle einzunehmen, sind sie allein dadurch nicht mit einer Dynamik verbunden. Wenn man den

Strukturenrealismus fiir eine konkrete Losung des Messproblems einsetzen will, muss man die

:Deshalb ist die Hume'sche Metaphysik auf die Position festgelegt, die in der heutigen Literatur als Quidditismus
bekannt ist; siche zum Beispiel Lewis (2009).

‘Lyre (2010 und 2011b) bestreitet diese Behauptung verbal, indem er einen angeblich Hume'schen Strukturenrealismus
vertritt, bestétigt diese Behauptung jedoch de facto, indem er bestimmte Symmetrie-Relationen als essentiell fiir eine
Struktur ansieht; siche dazu den Beitrag von Lyre, Abschn. 18.3.
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Strukturen der Quanten-Zustandsverschrinkungen in eine Dynamik integrieren. Man kann ein

generelles Kriterium fiir jede solche Integration formulieren (obwohl ein solches Kriterium
umstritten ist, siche zum Beispiel Psillos 2011 gegen Esfeld 2009): Die nomologische Rolle,
welche physikalische Strukturen notwendigerweise einnehmen, ist eine kausale Rolle. Um
physikalische von mathematischen Strukturen zu unterscheiden und damit diese Strukturen fiir die
Dynamik physikalischer Systeme relevant sind, ist es erforderlich, sie als kausal wirksam
anzusehen. Anders gesagt, indem sie bestimmte Strukturen bilden, sind Objekte oder Ereignisse
kausal wirksam, so dass die betreffenden Strukturen als Ganze bestimmte Wirkungen

hervorbringen (siehe dazu ausfiihrlich Esfeld und Sachse 2010, Kap. 2).

5.3 Viele Welten?

Kommen wir nun auf das Messproblem zuriick und untersuchen wir, wie wir ausgehend von dem
naturphilosophisch Neuen in der Quantenphysik — der Nicht-Separabilitit, die der ontische
Strukturenrealismus auf den Punkt bringt — zu einer Losung des Messproblems gelangen konnen.
Da das Problem darin besteht, dass die Konjunktion der zu Beginn dieses Artikels zitierten drei
Behauptungen inkonsistent ist, miissen wir eine dieser Behauptungen fallen lassen. Damit
gelangen wir zu drei Losungsmaoglichkeiten.

Wenn man 1C (und damit auch 1C*) zuriickweist, kann man die Wellenfunktion so ansehen, dass
sie eine vollstindige Beschreibung der physikalischen Eigenschaften gibt (1A) und dass sie sich
immer gemdl der Schrdodinger-Dynamik entwickelt (1B); aber man muss dann 1C durch eine
Erklarung dessen ersetzen, wie es dazu kommt, dass Beobachter definite Eigenschaften von sich
selbst (ihres Bewusstseins und ihres Korpers) und ihrer Umgebung wahrnehmen. In diesem
Zusammenhang ist es iblich, sich auf Dekohdrenz zu beziehen (siche dazu ausfiihrlich
Schlosshauer 2007). Dekohédrenz basiert darauf, die Umgebung eines Quantensystems zu
beriicksichtigen. Obwohl Dekohérenz nicht zu weniger, sondern zu mehr Verschrinkung fiihrt,
indem der Zustand des Quantensystems mit den Zustidnden aller Systeme in seiner Umgebung
verschrankt wird, wird héufig behauptet, dass aufgrund der enorm vielen Freiheitsgrade der
Umgebung ein lokaler Beobachter keinen Zugang zu dieser Verschrinkung hat; infolgedessen
erscheint dem lokalen Beobachter die Welt so, als ob es definite Werte von Eigenschaften gébe
(auch Kiefer vertritt in seinem Beitrag, Abschn. 13.2, eine solche Behauptung).

Es ist jedoch nicht ersichtlich, wie diese Behauptung gerechtfertigt werden konnte: Zunéchst
einmal gibt es keine Berechtigung dafiir, einen lokalen Beobachter einzufiihren, da, solange wir
allein die Wellenfunktion und Dekohidrenz betrachten, es nichts in der Theorie gibt, das es
ermOglichen wiirde, Systeme einzufiihren, die einen definiten Ort haben. Selbst wenn man einen
lokalen Beobachter zuldsst, wiirde der Zustand eines solchen Beobachters sehr schnell mit dem

Zustand des Quantensystems und den Zustinden der Objekte in der Umgebung verschrinkt
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werden. Folglich gédbe es keine dynamischen Eigenschaften des Beobachters, die einen definiten

Wert haben; insbesondere wiirde ein solcher Beobachter sich weder an einem definiten Ort
befinden noch definite Bewusstseins-Eigenschaften haben — wie dass ihm ein Messgerit
ENTWEDER in einem Zustand erscheint, der Spin plus anzeigt, ODER in einem Zustand
erscheint, der Spin minus anzeigt. Kurz gesagt: Im Formalismus der Quantenmechanik bedeutet
Dekohdrenz eine Entwicklung der Wellenfunktion (oder des Zustandsvektors oder der
Dichtematrix) in einem hochdimensionalen mathematischen Raum, die zur Unterdriickung der
Interferenz-Terme zwischen den iiberlagerten Korrelationen fiihrt. Die Aufgabe ist dann jedoch,
diese Entwicklung der Wellenfunktion in einem mathematischen Raum einzusetzen, um eine
Erklarung auszuarbeiten, wieso Beobachtern definite numerische Werte von Eigenschaften
erscheinen.

Die einzige in der Literatur verfiigbare Losung dieser Aufgabe basiert auf folgender Idee: Die
physikalische Bedeutung des Verschwindens der Interferenz-Terme besteht darin, dass
Dekohirenz zu einer Aufspaltung des Universums in viele Zweige fiihrt, die nicht miteinander
interagieren. So gibt es einen Zweig des Universums, in dem das Elektron den Wert Spin plus hat,
das Messgerit Spin plus anzeigt und der Beobachter in einem Bewusstseinszustand ist, in dem ihm
das Messgerit so erscheint, dass es Spin plus anzeigt; und es gibt einan anderen Zweig des
Universums, in dem dasselbe Elektron den Wert Spin minus hat, dasselbe Messgerdt Spin minus
anzeigt und derselbe Beobachter in einem Bewusstseinszustand ist, in dem ihm das Messgerét so
erscheint, dass es Spin minus anzeigt. Da es viele Messungen gibt, die unendlich viele mogliche
Messergebnisse haben — Ortsmessungen sind ein Beispiel —, ist diese Position darauf festgelegt zu
vertreten, dass Dekohérenz zu einer Aufspaltung des Universums in unendlich viele Zweige fiihrt.
Diese Sicht ist als die Viele-Welten-Interpretation der Quantenmechanik bekannt, die auf Everett
(1957) zuriickgeht (siche die Arbeiten in Saunders et al. 2010 zur aktuellen Diskussion).

Nach der Aufspaltung ist das Universum demnach eine physikalische Struktur, die aus Objekten
besteht, welche viele Male in Zweigen des Universums verdoppelt sind und deren dynamische
Eigenschaften definite Werte haben, die sowohl innerhalb eines Zweiges als auch zwischen den
Zweigen miteinander korreliert sind (so ist zum Beispiel der definite Wert Spin plus des Elektrons
in einem Zweig mit dem definiten Wert Spin minus desselben Elektrons in einem anderen Zweig
korreliert). Es gibt keine intrinsische Identitdt von Objekten in einem Zweig, da die Werte ihrer
Eigenschaften in einem Zweig sowohl von den Werten der Eigenschaften anderer Objekte in
diesem Zweig als auch von den Werten derselben Eigenschaften in anderen Zweigen abhingen.
Dieser Vorschlag ist jedoch zumindest in zwei zentralen Hinsichten unterentwickelt. Die erste
Hinsicht betrifft die Fragen, wann die Aufspaltung erfolgt, wie sie erfolgt und was sie umfasst:
Dekohirenz ist ein kontinuierlicher Prozess, wihrend die Aufspaltung des Universums instantan

erfolgen soll. Die Aufspaltung betrifft alle Objekte, fiihrt also zu vielfachen Verdoppelungen von
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deren Masse, Ladung usw.; es ist jedoch vollig unklar, wie eine solche Vervielfachung von

Erhaltungsgrofien erfolgen konnte. Ferner ist unklar, ob die Aufspaltung auch die Raumzeit
umfasst; wenn nicht, wiirden kontradiktorische Priddikate auf ein und dieselbe Region der
Raumzeit zutreffen — in ein und derselben Region gébe es ein Messgerit, das Spin plus anzeigt,
und dasselbe Messgerit als Spin minus anzeigend; wenn die Aufspaltung auch die Raumzeit
betrifft, ist es unklar, wie sich die Raumzeit vervielfachen konnte, so dass infolge von Dekohérenz
viele, miteinander iiberlagerte Raumzeiten existieren. Des Weiteren ist unklar, wie diese Position
das Prinzip der Gleichberechtigung aller Bezugssysteme (Lorentz-Invarianz) der speziellen
Relativitétstheorie anerkennen konnte; denn die Aufspaltung betrifft instantan die gesamte
Raumzeit und setzt folglich offenbar eine objektive Gleichzeitigkeit und damit ein global
bevorzugtes Bezugssystem voraus (siehe Barrett 1999, S. 159-160).

Die zweite Hinsicht, in der dieser Vorschlag unterentwickelt ist, betrifft die Situation vor der
Aufspaltung des Universums. Da die Aufspaltung ein realer physikalischer Prozess ist, ist es
sinnvoll, nach dessen Ursache zu fragen. Die einzig verfiigbare Antwort innerhalb der Viele-
Welten-Interpretation besteht darin zu sagen, dass der verschrinkte Zustand des Universums vor
der Aufspaltung eine kausale Struktur ist, welche die Kraft oder die Disposition enthélt, durch
Dekohédrenz eine Aufspaltung des Universums in viele Zweige hervorzubringen. Es wird uns
jedoch nichts iiber die raumczeitliche Beschaffenheit des verschriankten Zustands vor der
Aufspaltung gesagt: Besteht dieser Zustand aus Objekten, die in der Raumzeit verschmiert sind
und die anlédsslich von Dekohédrenz sich so aufspalten, dass sie jeweils einen der definiten
numerischen Werte ihrer dynamischen Eigenschaften in einem Zweig des Universums haben?
Wenn dieser Zustand nicht in der Zeit ist (wie zum Beispiel Kiefer 2007, Kap. 10, aufgrund der
zeitlosen Wheeler-DeWitt-Gleichung in der Quantengravitation vertritt), wie bringt es dieser
Zustand fertig, eine vierdimensionale Raumzeit mit in dieser lokalisierten Objekten zu erzeugen
und wie schafft er es, dabei unendlich viele Kopien dieser Raumzeit herzustellen?

Angesichts dieser offenen Fragen muss man wohl feststellen, dass es einen Formalismus gibt, der
anzeigt, wie Interferenz-Terme in der Entwicklung von Wellenfunktionen in einem
hochdimensionalen mathematischen Raum verschwinden, aber keine klare und prézise
ausgearbeitete Antwort auf die Frage, was die physikalische Bedeutung dieses Formalismus ist
und wie man von diesem Formalismus aus zu einer Beschreibung von Beobachtern gelangt, die
definite Werte von Eigenschaften wahrnehmen. Solange keine Antwort auf diese Fragen vorliegt,
ist es keine Option, das Messproblem durch Fallenlassen von 1C (und damit 1C*) zu l6sen. Dass
an dieser Stelle Argumentation erforderlich ist und die Quantenmechanik sich nicht einfach in der
Konjunktion von 1A und 1B erschopft, wird auch an Folgendem deutlich: Der gesamte empirische
Erfolg der Quantenmechanik beruht darauf, die Wellenfunktion einzusetzen, um mittels der

Born’schen Regel Wahrscheinlichkeiten fiir Messergebnisse zu berechnen (siehe dazu den Beitrag
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von Held, Abschn. 4.2 bis 4.4). Es ist jedoch nicht klar, welchen Stellenwert

Wahrscheinlichkeiten in der Viele-Welten-Interpretation haben konnten: Es kann sich nicht um
Wahrscheinlichkeiten fiir Messergebnisse haben, da diese Interpretation 1C zurlickweist —
Messungen haben keine Ergebnisse. Es ist auch nicht klar, wie es sich um Wahrscheinlichkeiten
fiir die Entscheidungen rationaler Agenten handeln konnte, da jede mdgliche Zukunft eines
rationalen Agenten mit Sicherheit eintreten wird — fiir jede mogliche Zukunft von mir gibt es ein

zukiinftiges Selbst von mir in einem Zweig des Universums, das die betreffende Zukunft

durchlebt.

5.4 Zusatzliche Parameter?

Wenn man an 1C festhélt, dann ist man auf Bells folgende beriihmte Aussage festgelegt:
,2Entweder ist die Wellenfunktion, wie sie durch die Schrodinger-Gleichung gegeben ist, nicht
alles, oder sie ist nicht richtig (Bell 1987, S. 201, Ubersetzung M. E.). Wenn man sich die
Tatsache vor Augen fiihrt, dass die Wellenfunktion ein mathematisches Objekt ist und dass sie als
solche uns nicht sagt, was in der physikalischen Welt sie reprisentiert, dann mag man geneigt sein,
die Behauptung 1A aufzugeben und zu vertreten, dass die Wellenfunktion ,,nicht alles ist™: Sie
enthidlt nicht die Beschreibung von allem, was es in der physikalischen Welt gibt. Seit nunmehr
fiinf Jahrzehnten steht uns eine prizise ausgearbeitete Theorie zur Verfiigung, die auf dieser Idee
basiert, ndmlich Bohms Quantenmechanik (Bohm 1952, Bohm und Hiley 1993). Bohms Theorie
geht von der trivialen Tatsache aus, dass makroskopische Objekte — wie zum Beispiel Messgeréte
— sich nur dann an einem bestimmten Ort befinden, wenn auch die mikroskopischen Objekte, aus
denen sie zusammengesetzt sind, einen definiten Ort haben. Bohm zieht hieraus den — umstrittenen
— Schluss, dass jene mikroskopischen Objekte einen definiten Ortswert nur dann haben kdnnen,
wenn sie einen solchen immer haben. Mit anderen Worten, Bohms Theorie fiihrt einen definiten
Wert des Ortes fiir jedes physikalische System als einen zusdtzlichen Parameter ein, der nicht
durch die Wellenfunktion spezifiziert ist. Dieser Parameter ist im Falle mikroskopischer Systeme
in dem Sinne verborgen, dass es nicht moglich ist, den Ort solcher Systeme exakt zu bestimmen,
ohne diese zu verdndern. Auf dieser Grundlage haben die Wahrscheinlichkeiten der
Quantenmechanik den gleichen Status wie die Wahrscheinlichkeiten der statistischen Mechanik:
Sie driicken das Wissen aus, das wir — gegeben unsere Unkenntnis der exakten
Anfangsbedingungen — erreichen konnen. Bohms Theorie wird durch keines der Theoreme
angegriffen, die verborgene Parameter ausschlieen sollen (Gleason 1957, Bell 1964 / 1987, Kap.
2, Kochen und Specker 1967); John Bell, der das wichtigste dieser Theoreme bewiesen hat, war
iiber Jahrzehnte neben Bohm selbst der bedeutendste Proponent der Bohm’schen Mechanik.

Obwohl die vorherrschende Version von Bohms Theorie in Begriffen von Teilchen formuliert ist,

ist es im Prinzip moglich, eine Bohmsche Quantenfeldtheorie zu entwickeln (sieche zum Beispiel
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Bell 1987, Kap. 19). Bohms Theorie ist nicht-lokal: Die Weise, wie sich der Ort eines Teilchens

entwickelt, seine Bahn in Raum und Zeit, hidngt letztlich von dem Ort aller anderen Teilchen im
Universum ab. Aber es ist nicht erforderlich, diese Nicht-Lokalitdt im Sinne einer Newton’schen
Fernwirkung auszuformulieren. Das Quantenpotential, das Bohm einfiihrt und das in einem
solchen Sinne verstanden werden kann, kann man ohne Verlust aus der Ontologie der Bohmschen
Mechanik streichen (siehe Goldstein 2006, Abschn. 5 und 15, vorletzter Paragraph).

Der oben skizzierte generelle Rahmen fiir eine Ontologie der Quantenmechanik im Sinne eines
(kausalen) ontischen Strukturenrealismus kann diesen Sachverhalt verdeutlichen: Dieser Rahmen
bietet eine prédzise Ausbuchstabierung des Holismus, den Bohm fiir seine Theorie in Anspruch
nimmt und durch den er diese von der klassischen Physik abgrenzt (siehe zum Beispiel den Titel
von Bohm und Hiley 1993). Obwohl Bohm’sche Teilchen sich durch ihren Ort voneinander
unterscheiden (keine zwei Teilchen konnen den gleichen Ortswert zur gleichen Zeit haben),
handelt es sich dabei um keine intrinsische Identitidt, da der Ort der Teilchen eine relationale
Eigenschaft ist: Der Ortswert eines Teilchens zu einer Zeit ist eine Relation, deren Relata letztlich
die Ortswerte aller anderen Teilchen im Universum zur selben Zeit sind. Anders ausgedriickt: Die
Ontologie der Bohm’schen Mechanik besteht in einer Struktur von Objekten, deren Ortswerte
miteinander korreliert sind. Diese Struktur als Ganze ist kausal in dem Sinne, dass die Struktur des
Universums zu einer gegebenen Zeit als Ganze die Kraft oder Disposition enthélt, sich in einer
bestimmten Weise in der Zeit zu entwickeln. Diese Kraft oder Disposition wird durch ein
Bewegungsgesetz ausgedriickt (siehe dazu Diirr et al. 1997, insbesondere S. 33-37). Deshalb hingt
die Entwicklung des Ortes eines gegebenen Teilchens (seine Bahn) letztlich von der Weise ab, wie
sich der Ort aller anderen Teilchen entwickelt. Wenn man die Grundannahmen der Bohmschen
Mechanik so ausbuchstabiert, ist es offensichtlich, dass keinerlei Anlass dafiir besteht, ein
Quantenpotential (oder eine Fiihrungswelle) einzufiihren, das die Teilchen steuert.

Es ist allerdings offensichtlich, dass Bohms Quantentheorie eine globale zeitliche Ordnung aller
Ereignisse im Universum voraussetzt (siche Albert 1992, S. 155-161, fiir eine iiberzeugende
[lustration dieses Sachverhalts), jedoch unklar, einen wie starken Einwand gegen Bohms Theorie
das Fehlen der Lorentz-Invarianz darstellt. Wie oben ausgefiihrt wurde, beweist Bells Theorem,
dass gemilB der Quantentheorie Faktoren, die von einem gegebenen Punkt der Raumzeit durch
einen raumartigen Abstand getrennt sind, dennoch dazu beitragen festzulegen, was an diesem
Punkt geschieht. Die Frage kann daher nur sein, ob es trotz dieser Nicht-Lokalitdt der
Quantentheorie mdglich ist, eine Lorentz-invariante Interpretation dieser Theorie zu formulieren.
Man mag dieser Einschitzung durch den Hinweis darauf widersprechen, dass es eine
relativistische Quantentheorie gibt, ndmlich die Quantenfeldtheorie. Aber selbstverstindlich
hiangen auch in der Quantenfeldtheorie die Wahrscheinlichkeiten fiir Messergebnisse an einem

gegebenen Punkt oder einer Region der Raumzeit davon ab, was an Punkten oder in Regionen der
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Raumezeit der Fall ist, die von dem betreffenden Punkt oder der Region durch einen raumartigen

Abstand getrennt sind. Was die Forderung nach einer Lorentz-invarianten Theorie dieser
Korrelationen betrifft, steht die Quantenfeldtheorie nicht besser da als die nicht-relativistische
Quantenmechanik. Die entscheidende Frage fiir die Beurteilung von Bohms Quantentheorie ist
daher, ob man etwas Besseres erreichen kann: Ist es moglich, eine vollstindige und prizise
Antwort auf die Frage zu geben, was uns die Quantentheorie {iber die physikalische Welt sagt,
ohne zusitzliche Parameter einzufiihren und ohne die Lorentz-Invarianz der speziellen

Relativitétstheorie aufzugeben?

5.5 Von der Lehrbuch-Darstellung zu einer Interpretation der

Quantenmechanik?

In den Lehrbiichern zur Quantenmechanik seit von Neumann (1932) wird diese Theorie in Form
zweier radikal verschiedener Dynamiken dargestellt: Wenn keine Messung stattfindet, benutzt man
eine lineare dynamische Gleichung wie die Schrodinger-Gleichung. Wenn jedoch eine Messung
stattfindet, dann, so die Lehrbuchmeinung, kollabiert die Wellenfunktion und das Quantensystem
wird so dargestellt, dass es einen bestimmten Wert der gemessenen Eigenschaft hat — wie zum
Beispiel Spin plus (und nicht Spin minus), oder, generell, einen bestimmten Ort. Nehmen wir die
Lehrbuchdarstellungen der Quantenmechanik wortlich und weisen wir somit die Behauptung 1B
zuriick: Die Wellenfunktion bietet eine vollstindige Beschreibung der Eigenschaften von
Quantensystemen, aber in bestimmten Situationen verdndert sich der Zustand von
Quantensystemen derart, dass diese einen bestimmten Ortswert erwerben. Diese Verdnderung wird
durch den Kollaps der Wellenfunktion dargestellt. Ist es mdglich, diese Idee zu prézisieren, so dass
man angibt, unter welchen Umstdnden genau und wie diese Verdnderung erfolgt?

Die einzige physikalisch préizise ausgearbeitete Antwort auf diese Frage geht auf die italienischen
Physiker Ghirardi, Rimini und Weber (1986) zuriick (GRW). GRW ergéinzen die Schrédinger-
Gleichung um einen stochastischen Term, so dass, kurz gesagt, fiir ein einzelnes mikroskopisches
Quantensystem eine sehr geringe objektive Wahrscheinlichkeit besteht, spontan einen definiten
Ortswert anzunechmen. Wenn man jedoch ein makroskopisches System betrachtet, das aus einer
enormen Anzahl mikroskopischer Quantensysteme zusammengesetzt ist, dann wird in weniger als
einem Bruchteil einer Sekunde mindestens eines dieser Systeme einen definiten Ortswert
annehmen, so dass aufgrund der Zustandsverschriankungen alle diese mikroskopischen Systeme —
und damit das makroskopische System insgesamt — einen definiten Ortswert haben. GRW
formulieren eine prizise Dynamik fiir den Ubergang von Quantensystemen in verschrinkten
Zustinden zu Quantensystemen mit klassischen Eigenschaften (definiten Ortswert), welche die uns
bekannten makroskopischen Systeme aufbauen, und zwar ohne auf den Begriff der Messung

angewiesen zu sein.
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Die GRW-Gleichung legt jedoch nur eine Dynamik vor, welche die beiden radikal

verschiedenen Dynamiken in den Lehrbuchdarstellungen der Quantenmechanik in eine
einheitliche Dynamik iiberfiihrt. Die Aufgabe der Interpretation dieser Theorie ist,
auszubuchstabieren, was diese Gleichung iiber die physikalische Welt aussagt. Wenn man die
Lehrbuchdarstellungen der Quantenmechanik wortlich nimmt, muss man sagen, dass ein
Quantensystem (etwa ein Elektron), wenn es keinen definiten Ortswert hat, im Raum verschmiert
ist. Ghirardi selbst interpretiert seine Theorie in dieser Weise (Ghirardi et al. 1995): Die Masse
eines Elektrons, wenn dieses keinen definiten Ortswert hat, ist wortlich verstanden im
physikalischen Raum verschmiert, so dass sich ein Feld von Massendichte ergibt. Die Welt besteht
so gesehen in einer Struktur von Objekten mit verschmierten Werten ihrer dynamischen
Eigenschaften, die miteinander korreliert sind. Diese Struktur enthilt die Kraft oder Disposition,
sich unter bestimmten Umstidnden zu miteinander korrelierten definiten Werten zu entwickeln
(siehe dazu Dorato und Esfeld 2010).

Die GRW-Massendichte-Ontologie ist nicht Lorentz-invariante. Aber diesen Nachteil teilt sie mit
Bohms Theorie und der Viele-Welten-Hypothese. Das schwerwiegendste Problem fiir eine solche
»Massendichte-Ontologie« ist, dass die Idee einer verschmierten Massendichte, die sich auf mehr
oder weniger einen Punkt zusammenzieht, nicht konsistent ausgefiihrt werden kann: Die
Massendichte kann sich zwar so entwickeln, dass sie groftenteils um einen Punkt herum
konzentriert ist, aber sie verschwindet nie in anderen Regionen des Raumes. Erwigen wir, was das
fiir die Messung des Spin eines Elektrons bedeutet, in der die Ergebnisse Spin plus und Spin minus
gleich wahrscheinlich sind: Die GRW-Erginzung der Schrodinger-Gleichung erreicht, dass am
Ende der Messung der Spin des Elektrons um einen dieser beiden Werte herum konzentriert ist —
sagen wir Spin plus; aber der Wert Spin minus ist immer auch noch da, wenn auch so zu sagen nur
in einer kleinen Konzentration. Folglich ist die Massedichte, aus der das Messgerit besteht,
weitgehend so geformt, dass das Messgerdt Spin plus anzeigt; aber es besteht auch eine kleine
Massedichte, die so geformt ist, dass das Messgerit Spin minus anzeigt. Man kann dieses Problem
nicht auflésen, indem man von Vagheit redet: Die kleine Massedichte, die so geformt ist, dass das
Messgerdt Spin minus anzeigt hat dieselben strukturellen und funktionalen Eigenschaften wie die
grole Massedichte, die so geformt ist, dass das Messgerdt Spin plus anzeigt. Wenn die eine
wirklich ist, ist es auch die andere — wie klein auch immer die andere sein oder mit der Zeit
werden mag (siche zum Beispiel Maudlin 2010, S. 134-139). Folglich treffen wiederum
kontradiktorische Pradikate auf ein und dieselbe Region der Raumzeit zu. Das aber bedeutet, dass
es unmoglich ist, die Lehrbuch-Darstellungen der Quantenmechanik wortlich zu verstehen: Es
besteht keine Aussicht, die Idee einer Dynamik prézise auszufiihren, welche von verschmierten

Werten dynamischer Eigenschaften zu definiten Werten fiihrt.
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Es ist jedoch auch eine andere Lesart der GRW-Dynamik moglich, welche die Idee

verschmierter Werte physikalischer Eigenschaften (und damit die Massendichte-Ontologie) fallen
lasst. Diese Lesart geht auf Bell (1987, S. 205) zuriick. Man kann sie am besten {iber einen
Vergleich mit Bohms Quantentheorie verstehen: Bohm zufolge haben Quantensysteme immer
einen definiten Ort, und dieser definite Ortswert wird in der Beschreibung durch die
Wellenfunktion nicht beriicksichtigt. In der so genannten GRW-Blitztheorie (GRW flash theory)
haben Quantensysteme nur dann einen definiten Ortswert, wenn ihre Wellenfunktion gemaf3 der
GRW-Modifikation der Schrodinger-Gleichung eine spontane Lokalisation durchfiihrt, und diese
spérlich auftretenden definiten Ortswerte sind alles, was es in der physikalischen Welt gibt. Die
spontanen Lokalisationen, welche die GRW-Theorie postuliert, werden hier als Blitze angesehen,
die um Raumzeitpunkte herum konzentriert sind. Beginnend mit einer Anfangsverteilung von
Blitzen ermdglicht es die Wellenfunktion die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten weiterer
Blitze zu berechnen. Von einem Kollaps der Wellenfunktion zu sprechen ist demnach eine
irrefihrende Redeweise dafiir, dass neue Blitze auftreten und wir infolgedessen die Kenntnis
dieser neuen Blitze in unserer Berechnung der Wahrscheinlichkeiten zukiinftiger Blitze
beriicksichtigen miissen (siehe Allori et al. 2008 fiir einen erhellenden Vergleich der Ontologien
von Bohm, GRW-Massendichte und GRW-Blitze).

Nichtsdestoweniger ist die GRW-Blitztheorie eine realistische Interpretation der Quantentheorie:
Jedem Blitz wohnt eine objektive Wahrscheinlichkeit (Propensitit) inne, einen weiteren Blitz
hervorzubringen. Diese Verursachung erfolgt iiber Liicken in der Raumzeit hinweg, die sehr grof3
sein konnen. Fiir jede Darstellung der realen Welt miissen wir von einer sehr groflen
Anfangsverteilung von Blitzen ausgehen. Diese ist eine kausale Struktur miteinander korrelierter
Blitze, welcher die Propensitdt oder Disposition innewohnt, weitere miteinander korrelierte Blitze
hervorzubringen. Diese Struktur ist nicht-lokal in dem Sinne, dass man bei der Berechnung der
Wabhrscheinlichkeiten fiir weitere Blitze auch Blitze beriicksichtigen muss, die durch einen
raumartigen Abstand voneinander getrennt sind. Mit anderen Worten, die Disposition einer
gegebenen Verteilung von Blitzen, weitere Blitze zu erzeugen, erstreckt sich iiber raumartig
voneinander getrennte Regionen.

Die GRW-Blitztheorie kann in einer Lorentz-invarianten Weise formuliert werden, da sie die
Annahme kontinuierlicher Bahnen von etwas in der Raumzeit aufgibt (wie Bohm’scher Teilchen
oder Feldwerte, oder eine Massendichte in Ghirardis Ontologie fiir GRW) (siche Tumulka 2006
und Maudlin 2011, Kap. 10). Mehr noch: Gegeben den Stand der Kunst, ist die GRW-Blitztheorie
der einzige ausgearbeitete Vorschlag fiir eine Antwort auf die Frage, was die Quantentheorie (oder
die Quantenfeldtheorie) liber die Dynamik der Materie in der vierdimensionalen Raumzeit aussagt,
von dem zumindest im Ansatz ersichtlich ist, wie er Lorentz-invariant sein kann (im Ansatz, denn

die Formulierung von Tumulka 2006 beriicksichtigt keine interagierenden Felder). Ferner ist die
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GRW-Dynamik — sowohl in der Blitz- als auch in der Massendichte-Version — die einzige

Formulierung der Quantenmechanik, die eine indeterministische Dynamik enthélt (und dariiber
hinaus ein fundamentales Naturgesetz, das eine Zeitrichtung auszeichnet).

Die GRW-Blitzontologie ist sparsam, aber sie erkldrt, wie makroskopische Objekte aus
Quantenobjekten aufgebaut sein konnen und definite Werte ihrer Eigenschaften haben:
Makroskopische Objekte sind, wie Bell (1987, S. 205) es ausdriickt, »Galaxien von Blitzen«. Die
Sparsamkeit dieser Ontologie wirft jedoch ein groBes Problem auf: Fragen wir uns, womit ein
Messgerit interagiert, wenn es so eingerichtet ist, dass es ein Quantensystem (zum Beispiel ein
Elektron) messen soll. Geméal der Blitzontologie gibt es nichts, womit das Messgerét interagieren
konnte — kein Teilchen, das in es eintritt, und auch keine Welle und keine Massendichte, die es
beriihrt. Es gibt nur einen einzigen Blitz in dessen Vergangenheits-Lichtkegel. Dieser Blitz hat die
Disposition (Propensitét), einen weiteren Blitz zu produzieren, und diese Disposition soll durch
das Messgerit ausgelost werden; aber diese Disposition ist keine Welle oder Feld, das sich in der
Raumzeit erstreckt, so dass es irgendeine physikalische Entitit gébe, mit der das Messgerit
interagieren konnte (es sei denn, man wollte sagen, dass das Messgerit direkt und zeitlich
riickwértsgerichtet mit dem Blitz in dessen Vergangenheits-Lichtkegel interagiert). Die GRW-
Dynamik geht von Folgendem aus: Das Quantensystem, das gemessen werden soll, wird mit der
enorm groBBen Konfiguration von Quantensystemen verbunden, die das Messgerit ist, und wird
dadurch mit dieser verschrinkt; aber diese Verschrankung besteht nur kurz, weil extrem schnell
mindestens eine spontane Lokalisation in dieser enorm groBen Konfiguration eintritt. Diese
Aussage ergibt jedoch in der GRW-Blitztheorie keinen Sinn, weil es nichts gibt, mit dem das
Messgerit verbunden werden konnte.

Die GRW-Blitztheorie hat den grofen Vorteil, dass sie in einer Lorentz-invarianten Weise
formuliert werden kann. Dieser Vorteil wird durch eine extrem sparsame Ontologie erkauft: Es
gibt nur gelegentlich Blitze an Punkten der Raumzeit. Die Raumzeit mit mehr als diesen Blitzen
auszufiillen — wie kontinuierliche Bahnen von Blitzen, die als Teilchen interpretiert werden
konnten, oder eine Massendichte-Verteilung, die {iberall ist und mancherorts in groBerer
Konzentration als an anderen Stellen — wiirde die Lorentz-Invarianz zerstdren. Aber wenn es nur
GRW-Blitze gibt, sieht es so aus, dass die Raumzeit nicht gefiillt genug ist, damit es Mess-
Interaktionen von Quantensystemen geben konnte. Kurz gesagt, die GRW-Blitztheorie stellt ein
Instrumentarium bereit, um Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Blitzen zu berechnen, aber

sie ist wohl kaum ein Kandidat fiir eine vollsténdige Ontologie der Quantenmechanik.

5.6 Bewertung

Alle Positionen, die wir betrachtet haben, unterscheiden sich in der mathematischen Formulierung

der Quantenmechanik, und sie schlagen sehr verschiedene Antworten auf die Frage vor, wie die
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Welt gemiBl der Quantenmechanik beschaffen ist. Ein Universum, das sich immer weiter in

viele, nicht miteinander interferierende Zweige aufspaltet, Teilchen mit kontinuierlichen Bahnen
in der Raumzeit, verschmierte und sich {iberschneidende Massedichten sowie Blitze, die
gelegentlich an Punkten der Raumzeit auftreten, sind grundlegend verschiedene Weisen, die Welt
im Anschluss an die Quantenmechanik zu verstehen. Dennoch fallen alle diese Weisen in den
generellen Rahmen eines (kausalen) ontischen Strukturenrealismus, weil sie alle die Nicht-
Separabilitit der Quantensysteme als das Neue der Quantenphysik ansehen, und sie liefern alle
korrekte Voraussagen fiir die Ergebnisse aller bekannten Experimente.

Dies mag wie eine Situation ontologischer Unterbestimmtheit aussehen. Aber dieser Eindruck
tauscht. Die philosophische Aufgabe ist es zunichst, einen generellen ontologischen Rahmen
auszuarbeiten, der das naturphilosophisch Neue der Quantenmechanik unter allen ernsthaften
Interpretationen auf den Punkt bringt (wie der [kausale] ontische Strukturenrealismus) und dann
die ontologischen Festlegungen prédzise herauszuarbeiten, die mit den verschiedenen
Formulierungen einer Quantentheorie einhergehen. Wenn diese Arbeit getan ist, verschwindet der
Eindruck der Unterbestimmtheit rasch, und man kann zufrieden sein, wenn eine Position {iibrig
bleibt, die Bestand haben kann.

Wenn man 1C zuriickweist (die Behauptung, dass Messungen definite Ergebnisse haben), liegt
keine prézise ausformulierte, vollstindige und kohdrente Antwort auf die Frage vor, was die
physikalische Bedeutung der mathematisch eleganten Theorie von Wellenfunktionen ist, die sich
in einem hochdimensionalen mathematischen Raum entwickeln. Wenn man 1B fallenldsst und das
Postulat des Kollaps der Wellenfunktion wortlich nimmt, zeigt die Untersuchung des einzigen
physikalisch prézisen Vorschlags in diesem Sinne — der GRW-Massendichte-Ontologie —, dass
keinerlei Aussicht besteht, eine Dynamik zu entwickeln, welche von verschmierten zu definiten
Werten fiihrt.

Wenn 1C zuriickzuweisen und 1B zuriickzuweisen in dem Sinne, dass man physikalische
Ereignisse von Zustandsreduktionen anerkennt, keine ernsthaften Optionen sind, dann ergibt sich
diese Schlussfolgerung: Man gelangt zu definiten Orten irgendwelcher physikalischer Objekte,
seien sei makroskopisch oder mikroskopisch, nur dann, wenn man voraussetzt, dass die
fundamentalen physikalischen Objekte (welche diese auch sein mogen) immer einen definiten
Ortswert haben.> Damit bleiben zwei Losungsmoglichkeiten fiir das Messproblem {iibrig: Bohms
Theorie und die GRW-Blitztheorie (sieche auch Maudlin 2010). Bohms Theorie erfiillt diese
Schlussfolgerung, indem sie 1A aufgibt, die GRW-Blitztheorie, indem sie 1B aufgibt. Aber dieser
Unterschied ist nicht wichtig: Man konnte im Prinzip eine Bohmsche Theorie mit Kollaps der

Wellenfunktion formulieren und eine GRW-Blitztheorie ohne Kollaps der Wellenfunktion (weil

SIch korrigiere damit meine friihere Auffassung, in der ich davon ausgegangen war, dass es moglich ist, das Postulat
des Kollaps der Wellenfunktion in eine einheitliche Dynamik der Zeitentwicklung von Quantensystemen zu
integrieren, wie es die GRW-Theorie versucht; siche zum Beispiel Esfeld (2008, Kap. 3.3).
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nach dieser Theorie keine Zustandsreduktionen in der Welt stattfinden, es treten nur weitere

Blitze auf) (siche Allori et al. 2008, Abschnitt 7.1 und 7.2). Der entscheidende Punkt ist, kurz
gesagt, dieser: Wenn man keine definiten Ortswerte in die physikalische Theorie hineinsteckt,
bekommt man auch keine heraus. Die Frage, in deren Beantwortung sich Bohm und Bells GRW-
Blitztheorie unterscheiden, ist dann diese: Wie viele Ortswerte muss man in die Theorie
hineinstecken — mit anderen Worten, inwieweit muss man die Raumzeit als mit lokalisierten
Objekten oder Ereignissen ausgefiillt ansehen —, um eine prézise und vollstindige Erkldrung
definiter Werte als Messergebnisse (und damit definiter Werte der FEigenschaften von
makroskopischen Objekten generell) herauszubekommen? Wie es aussieht, konnen wir zufrieden
sein, wenn am Ende iliberhaupt eine Antwort auf diese Frage iibrigbleibt, die mehr ist als eine vage
Andeutung einer Theorie, die erfolgreich sein kdnnte, aber zusammenbricht, sobald man genauer

nachfragt.
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