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1 Einleitung
„Die Quantenmechanik ist heutzutage
kein Rätsel mehr, sie ist verstanden“ – auf
diese Aussage aus meinem  Vorwort zum
Themenheft „Quanteninformation“ (Heft
1/65) wurde ich mit Verwunderung ange-
sprochen. Gibt es da nicht die heißen und
manchmal erbitterten Debatten um die
Interpretation der Quantenmechanik, die
mindestens seit Bohr, Einstein, Heisenberg
und Schrödinger andauern? Findet man
nicht in Buchhandlungen und Bibliothe-
ken – wenn es dort überhaupt Bücher mit
physikalischen Inhalten gibt – eine nicht
endende Flut von populärwissenschaft-
licher Literatur zu den Rätseln der Quan-
tenmechanik?

Ja, das ist so. Und doch möchte ich mei-
ne These aufrechterhalten: Die Quanten-
mechanik ist im Grunde verstanden. Es ist
das Ergebnis eines Prozesses, der seit etwa
1990 andauert und der sowohl auf experi-
mentelle als auf theoretische Fortschritte
zurückgeht. Einige Stationen davon sollen
im Folgenden nachgezeichnet werden. 

Bemerkenswert ist: Die Quantenme-
chanik hat sich dabei nicht verändert. Sie
beruht noch auf dem gleichen mathema-
tischen Formalismus wie zu ihrer Entste-
hungszeit. Es ist nur unsere Sicht auf die
Quantenmechanik, die sich verändert hat.
Einige traditionelle „Rätsel“ (Welle-Teil-
chen-Dualismus, Zufall, Messprozess), die
auch im Unterricht immer wieder als The-
men angesprochen werden, sollen in die-
sem Artikel aus der heutigen Perspektive
dargestellt werden.

2 Die „alte Interpretation“
Die Situation in der Interpretation der
Quantenmechanik vor dieser „perspektivi-
schen Wende“ lässt sich am besten durch
ein Zitat aus dem „Big Red Book“ illustrie-
ren, dem Standardwerk zum quantenme-
chanischen Messprozess, das 1983 von
Wheeler & Zurek herausgegeben worden ist.
In dieser Reprint-Sammlung heißt es im
Vorwort: „A textbook on quantum theory and
measurement does not exist, nor is this intended
to be one. This is a reference book, containing key
papers on quantum theory as it relates to mea-

surement [...] Why there is no textbook on the
measurement side of quantum theory is clear to
any one who participates in a seminar on the
subject, and even clearer to one who gives a cour-
se on it: puzzlement!” [1]. Zu diesem „Puzzle-
ment“ tragen alle die halbvergessenen
Schlagworte aus der „alten“ Quantenthe-
orie-Debatte bei, die man dort versammelt
findet: die Bohr-Einstein-Debatte, der
„Schnitt“ zwischen klassischer und Quan-
tenwelt, Wigners Freund, verborgene Vari-
ablen, klassische Messgeräte und der „Akt
der Objektivierung“. Heute sind viele die-
ser Schlagworte aus der Diskussion ver-
schwunden – nicht, weil die zugehörigen
Probleme gelöst worden wären, sondern
weil wir gelernt haben, unsere Fragen an-
ders zu stellen. 

3 Die Bausteine 
der modernen Sichtweise
Die moderne Sichtweise der Quantenme-
chanik hat sich infolge verschiedener Ein-
flussfaktoren herausgebildet:

(1) Begrifflich saubere Formulierungen.
Sprache spielt in der Interpretation der
Quantenmechanik eine große Rolle. Nicht
nur Schülerinnen und Schüler müssen
sich mit der Sprache der Quantenmecha-
nik auseinandersetzen, auch in der Fach-
physik hat sich ein angemessener Sprach-
gebrauch erst allmählich herausgebildet. 

Schon in der Alltagssprache ist nicht al-
les, was man sagen und fragen kann, auch
sinnvoll. Darauf weist Audretsch [2] hin, der
in seinem Buch „Die sonderbare Welt der
Quanten“ der Begriffsbildung einen gro-
ßen Raum einräumt. Er schreibt über
Quantenobjekte in einem Interferenzex-
periment: „Die Frage ‚Welcher Weg?‘ ist für
die Überlagerung zwar grammatikalisch
korrekt, aber sie ist so sinnlos wie die
ebenfalls grammatikalisch korrekte Frage,
ob es nachts kälter ist als draußen“ (siehe
[2], S. 88).

Als weitgehend immun gegen unsau-
bere Sprache, schiefe Metaphern und
metaphysische Spekulationen hat sich die
Ensembleinterpretation der Quantenme-
chanik erwiesen ([3]; vgl. auch [4]). Begrif-

fe wie Präparation und Messung erleich-
tern die klare Formulierung beim Reden
über Quantenmechanik, und die bornsche
Wahrscheinlichkeitsdeutung steht im
Zentrum der Interpretation. Die symboli-
sche Reduktion eines quantenphysikali-
schen Experiments auf ein einfaches Sche-
ma aus Präparation und Messung wird auf
fruchtbare Weise  z.B. in [5] bei der Diskus-
sion „unmöglicher Maschinen“ einge-
setzt.

Besonders deutlich wird das Bemühen
um begriffliche Klarheit bei der Frage nach
den Eigenschaften von Quantensystemen
(z.B. Ort, Impuls oder Polarisation). Der Ei-
genschaftsbegriff ist in der Quantenphy-
sik nicht so einfach wie in der klassischen
Physik. Es hat sich als vorteilhaft erwie-
sen, Eigenschaften von Quantenobjekten
Messgeräten oder Messverfahren zuzuord-
nen ([2], S. 66) und das Besitzen oder
Nicht-Besitzen von Eigenschaften explizit
zu thematisieren. 

Für die Schule wurde dieser Ansatz im
Münchener Unterrichtskonzept zur Quan-
tenmechanik (milq) umgesetzt, das empi-
risch mit sehr guten Erfolgen erprobt wur-
de [6, 7]. Die „Wesenszüge der Quanten-
physik“ [8] sind einfach formulierte Re-
geln, die den Schülerinnen und Schüler
Orientierung und Hilfestellung bei quan-
tenphysikalischen Argumentationen ge-
ben sollen. Sie sind so formuliert, dass
auch später in fachlich weiterführenden
Zusammenhängen nichts davon zurück-
genommen werden muss. 

(2)  Theoretische Entwicklungen. 
Hier ist hauptsächlich die Theorie der De-
kohärenz zu nennen, die die Debatte um
den quantenmechanischen Messprozess
deutlich vorangebracht hat ([9], s. auch
[10]). Die zentrale Idee dabei ist, dass man
makroskopische Körper (wie etwa Schrö-
dingers Katze oder ein Messgerät) nicht
isoliert betrachten kann. Sie müssen als
mit der Außenwelt wechselwirkende offe-
ne Systeme aufgefasst werden. Diese
Wechselwirkung, die man bei der traditio-
nellen Diskussion des Messprozesses au-
ßer Acht gelassen hat, zerstört die Interfe-
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renzfähigkeit makroskopischer Körper.
Eine Katze ist entweder tot oder lebendig,
und der „Kollaps der Wellenfunktion“, der
beim quantenmechanischen Messprozess
postuliert werden musste, ist nichts ande-
res als der „Kollaps“ der beim Anheben ei-
nes Würfelbechers passiert, wenn man
Kenntnis davon nimmt, welche Augenzahl
der Würfel zeigt. 

(3) Experimente.
Seit etwa 1980, verstärkt aber seit Anfang

der 1990er Jahre, wurden Experimente mit
einzelnen Quantenobjekten möglich, die
zu Bohrs und Einsteins Zeiten nur als Ge-
dankenexperimente vorstellbar erschie-
nen. Stellvertretend ist in Abb. 1 das Er-

gebnis des Doppelspaltexperiments mit
einzelnen Heliumatomen dargestellt (rea-
lisiert 1996 von Kurtsiefer in der Konstan-
zer Arbeitsgruppe von Mlynek). Man er-
kennt den sukzessiven Aufbau des Dop-
pelspalt-Interferenzmuster aus den Nach-
weisspuren einzelner Heliumatome. Heut-
zutage sind doppelspaltartige Interferenz-
experimente sogar mit sehr viel größeren
Molekülen möglich [11].

Weitere Experimente mit einzelnen
Quantenobjekten, die Aspekte der Inter-
pretation experimentell direkt zugänglich
machen, können hier nur aufgezählt wer-
den (ausführlicher in [8]): Experimente zu
„Welcher-Weg-Information“ am Doppel-
spalt und zur Komplementarität; Experi-

mente mit verzögerter Entscheidung; Ex-
perimente in denen quantenmechanische
Überlagerungszustände sichtbar werden
oder „Quantensprünge“ sichtbar werden;
Experimente zu Zuständen, die Schrödin-
gers Katze nachbilden; Experimente zu De-
kohärenz und zur bellschen Ungleichung.

Das für den Quantenphysik-Unterricht
vielleicht aufschlussreichste Experiment
wurde 1986 von Grangier, Roger und Aspect
durchgeführt [12]. Es zeigt charakteristi-
sches Wellenverhalten und charakteristi-
sches Teilchenverhalten – bei Modifika-
tion der Versuchsbedingungen – im selben
Experiment. Der Aufbau ist (vereinfacht)
in Abb. 2 dargestellt. 

Wenn der gestrichelt eingezeichnete
Strahlteiler 2 vorhanden ist, handelt es
sich um ein Mach-Zehnder-Interferometer,
und im Experiment sind Interferenzer-
scheinungen nachweisbar. Wird dagegen
Strahlteiler 2 entfernt, findet man Ergeb-
nisse, die dem Wellenmodell diametral
widersprechen. Man würde nach der klas-
sischen Wellentheorie nämlich erwarten,
dass die Intensität des einfallenden
Strahls am Strahlteiler (einem halbdurch-
lässigen Spiegel) gleichmäßig aufgeteilt
wird und die beiden Detektoren zu jedem
Zeitpunkt die gleiche, wenn auch gegenü-
ber dem einfallenden Strahl verminderte
Intensität registrieren. Das ist im Experi-
ment nicht der Fall. Führt man das Experi-
ment mit einzelnen Photonen durch, zeigt
sich vollständige Antikoinzidenz: Die De-
tektoren sprechen niemals gleichzeitig an.
Photonen werden am Strahlteiler immer
nur ungeteilt und als Ganzes nachgewie-
sen. Das entspricht einer teilchenhaften
Vorstellung.

Die Idee des Experiments von Grangier,
Roger und Aspect liegt dem Simulationspro-
gramm „Mach-Zehnder-Interferometer“
zugrunde, das im Internet-Kurs milq
(www.milq-physik.de) eingesetzt wird. Mit
ihm können die beiden beschriebenen Ver-
suchsteile durchgeführt werden. Als Real-
experiment für den Einsatz in der Schule
ist es kürzlich von Strunz und Meyn in die-
ser Zeitschrift vorgestellt worden [13].

4 Einige quantenmechanische 
„Rätsel“
In der populärwissenschaftlichen Litera-
tur ist oft von den „Geheimnissen“ der
Quantenphysik die Rede, die sich unserem
Verständnis angeblich entzögen. Mit der
modernen Interpretation der Quantenme-
chanik lassen sich diese „Rätsel“ aufklä-
ren. Eine Einschränkung muss dabei aller-
dings gemacht werden: Von „anschauli-
chem“ Verständnis im Sinne mechanisti-
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Abb. 1: Doppelspaltexperiment mit einzelnen Heliumatomen: Aufbau des Interferenzmusters aus den
Spuren einzeln nachgewiesener Atome (Daten: Christian Kurtsiefer, 1996).
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Experiments von Grangier, Roger und Aspect
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scher Vorstellungsmodelle oder Analogien
ist dabei nicht die Rede. Es sollte klar sein,
dass sich quantenmechanische Vorgänge
prinzipiell nicht durch klassische Modelle
veranschaulichen lassen. Mit Verständnis
ist vielmehr gemeint, dass unsere Begriffe
und Denkmodelle so mächtig sind, dass
wir damit operieren können, um quanten-
mechanische Prozesse und Phänomen zu
analysieren und das Ergebnis von Experi-
menten qualitativ richtig vorherzusagen.
Die „Wesenszüge der Quantenphysik“ sind
in diesem Sinne als Denkwerkzeug aufzu-
fassen.

Im Folgenden sollen einige „Rätsel“ –
in aller dem begrenzten Raum geschulde-
ten Kürze – mit diesen Denkwerkzeugen
bearbeitet werden.

(1) Welle-Teilchen-Dualismus. 
Quantenobjekte breiten sich wie Wellen
aus. Diese Vorstellung ist fachlich korrekt,
und die Tatsache, dass die Schrödinger-
gleichung mathematisch eine etwas ande-
re Gestalt hat als die klassische Wellenglei-
chung ändert daran nichts. Teilchenchar-
akter zeigt sich immer nur bei einer Mes-
sung, und zwar bei einer solchen Mes-
sung, die explizit nach Teilcheneigen-
schaften „fragt“ – beispielsweise einer
Ortsmessung. Das Denkwerkzeug hierzu
ist Wesenszug 3 (eindeutige Messergeb-
nisse): Führt man eine Ortsmessung
durch, findet man ein bestimmtes Ergeb-
nis für den Ort. Das Quantenobjekt zeigt
sich lokalisiert, z.B. als „Fleck auf dem
Schirm“ im Helium-Experiment aus Abb.
1. Das geschieht selbst dann, wenn ihm
vorher die Eigenschaft Ort nicht zugeord-
net werden konnte. Die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Quantenobjekt an einem
bestimmten Ort gefunden wird, ist nach
der bornschen Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation durch das Betragsquadrat der
Wellenfunktion gegeben. Die Frage, wie
viel Anschauung hierbei möglich ist, wur-
de in dieser Zeitschrift von Leuchs aufge-
griffen [14].

(2) Objektiver Zufall. 
Die vielleicht wichtigste Aussage über die
Quantenmechanik ist: Ihre Gesetze sind
probabilistischer Natur. Die Quantenme-
chanik ist die experimentell am besten be-
stätigte Theorie der Physik, aber sie macht
– von Ausnahmen abgesehen – keine Aus-
sagen über das Ergebnis einzelner Mes-
sungen. Erst die in vielen Messungen ge-
wonnenen Häufigkeitsverteilungen von
Messwerten lassen sich mit den Vorhersa-
gen vergleichen (Wesenszug 1: statisti-
sches Verhalten). 

Die tiefgreifendere Aussage ist: Eine
über die Aussagen der Quantenmechanik
hinausgehende Beschreibung ist nicht
möglich. Es gibt in der Natur Phänomene,
die objektiven Zufallsgesetzen gehorchen.
Ob ein Photon durch einen Strahlteiler
geht oder reflektiert wird, ob ein Atom-
kern in der nächsten Stunde zerfällt oder
nicht – das ist nicht durch „verborgene Pa-
rameter“ vorherbestimmt, sondern ergibt
sich bei der entsprechenden Messung tat-
sächlich zufällig. 

Die Nichtexistenz von verborgenen Pa-
rametern, die den objektiven Zufall in der
Quantenmechanik begründet, wird experi-
mentell durch die Verletzung der bellschen
Ungleichung bestätigt. Genauer formuliert
lautet die Aussage (vgl. z.B. [15]): Mögliche

Alternativtheorien mit verborgenen Para-
metern (wie die bohmsche Mechanik)
müssen inhärent nichtlokal sein, um kom-
patibel mit den Experimenten zu sein.

(3) Heisenbergsche 
Unbestimmtheitsrelation. 
Es gibt viele verbale Formulierungen der
heisenbergschen Unbestimmtheitsrela-
tion. Diejenige Interpretation, die nahe an
der mathematischen Definition der Grö-
ßen Δx und Δp bleibt, geht von der Präpa-
rierbarkeit von Ensembles von Quantenob-
jekten aus (vgl. [16], Abschnitt 7.3.3). Die
Aussage der Unbestimmtheitsrelation ist,
dass es nicht möglich ist, Quantenobjekte
in einen Zustand zu bringen, in dem Δx
und Δp gleichzeitig beliebig klein sind. Da-
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Wesenszüge der Quantenphysik
In den „Wesenszügen der Quantenphysik“ [8] werden die Kernaussagen der Quan-
tenphysik in kurzen, prägnanten Merksätzen erfasst. Zwei Ziele standen bei der For-
mulierung im Vordergrund: 
a) Den Schülerinnen und Schüler wird eine Orientierung über die zentralen Inhalte

der Quantenphysik gegeben. 
b) Ihnen wird ein Werkzeug an die Hand gegeben, auf das sie bei Diskussionen und

Argumentationen zurückgreifen können und das ihnen die qualitative Vorhersa-
ge quantenmechanischer Effekte erlaubt.

Im Einzelnen lauten die Wesenszüge wie folgt:

Wesenszug 1 (Statistisches Verhalten)
In der Quantenmechanik sind im Allgemeinen nur statistische Vorhersagen möglich.

Wesenszug 2 (Fähigkeit zur Interferenz)
Einzelne Quantenobjekte können zu einem Interferenzmuster beitragen, wenn es
für das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch denkbare Möglichkeit gibt. Keine
dieser Möglichkeiten wird dann im klassischen Sinn „realisiert“.

Wesenszug 3 (Eindeutige Messergebnisse)
Auch wenn ein Quantenobjekt in einem Zustand keinen festen Wert der gemesse-
nen Größe hat, findet man immer ein eindeutiges Messergebnis (dies ist das Mes-
spostulat der Quantenmechanik).

Wesenszug 4 (Komplementarität)
Beispielhafte Formulierungen sind: „Welcher-Weg-Information und Interferenzmus-
ter schließen sich aus“ oder „Quantenobjekte können nicht auf Ort und Impuls
gleichzeitig präpariert werden.“

Wesenszug 5 (Verschränkung)
Nicht in der ursprünglichen Formulierung enthalten, aber aus heutiger Sicht eben-
falls „wesentlich“ in der Quantenmechanik ist das Auftreten von Verschränkung bei
Systemen aus mehreren Quantenobjekten. 

Ihrem Anspruch gemäß sind die Wesenszüge weiterführend und vollständig. Sie sind
weiterführend, weil nichts davon zurückgenommen werden muss, selbst wenn man
zu den kompliziertesten Sachverhalten der Quantenmechanik vorstößt. Sie sind voll-
ständig, weil nichts wesentlich Neues hinzukommt, wie tief man auch immer vor-
dringt.

Kasten 1: Wesenszüge der Quantenphysik
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bei sind Δx und Δp nicht als Messunsicher-
heiten oder als Unkenntnis des „wahren
Werts“ aufzufassen, sondern als Standard-
abweichungen einer statistischen Vertei-
lung von Messwerten. 

Operational wird die Aussage der Unbe-
stimmtheitsrelation in dieser Interpreta-
tion wie folgt verstanden: An einem En-
semble von identisch präparierten Syste-
men führt man die gleiche Messung (z. B.
des Ortes) viele Male hintereinander aus.
Die so gewonnenen Messwerte wertet
man statistisch aus und ermittelt nach
den Regeln der klassischen Statistik
Mittelwert 〈x〉 und Standardabweichung
Δx. Das gleiche Verfahren wird an einem
genauso präparierten Ensemble für die
Messung des Impulses wiederholt. Aus
der Verteilung der Messwerte ergeben sich
〈p〉 und Δp. Für das Produkt der beiden
Standardabweichungen gilt die Unglei-
chung Δx · Δp ≥ �/2. Von gleichzeitiger Mes-
sung von Ort und Impuls ist dabei niemals
die Rede, es geht um die Präparierbarkeit
von Eigenschaften an Ensembles von
Quantenobjekten. 

Es gibt noch andere gültige Formulie-
rungen der Unbestimmtheitsrelation, die
teilweise auch andere physikalische Inhal-
te transportieren. Ein Beispiel ist die Stö-
rung eines Zustands durch eine Messung.
Einen Überblick geben [17-19].

(4) Der Messprozess. 
Für viele Jahrzehnte war es das Problem
der Quantenmechanik: der quantenme-
chanische Messprozess. Bezieht man in ei-
ner Theorie der Messung das Messgerät in
die quantenmechanische Beschreibung
mit ein, stellt sich heraus, dass auch ma-
kroskopische Messgeräte im Allgemeinen
in Überlagerungszuständen enden, die ver-
schiedenen „Zeigerstellungen“ entspre-
chen. Es ist das gleiche Problem wie bei
Schrödingers Katze: die quantenmechani-
sche Überlagerung makroskopisch ver-
schiedener Zustände. Gelöst ist das Pro-
blem „für alle praktischen Zwecke“ durch
die Theorie der Dekohärenz und eine sau-
bere begriffliche Formulierung. 

Man operationalisiert das Problem zu-
nächst und fragt sich, wie eine Überlage-
rung makroskopisch verschiedener Zu-
stände überhaupt nachzuweisen wäre:
durch Interferenz zwischen den Zustän-
den. Die Interferenzfähigkeit zwischen ma-
kroskopisch verschiedenen Zuständen
wird durch den Prozess der Dekohärenz
aber auf äußerst wirksame Weise zerstört.
Der Überlagerungszustand existiert, aber
er ist durch keine denkbare Messung nach-
weisbar. Schrödingers Katze und die Mess-

geräte werden „effektiv klassisch“ – das
Messproblem ist „für alle praktischen Zwe-
cke“ gelöst.

(5) Verschränkung
Ein gänzlich neuer Zug der Quantenmecha-
nik ist die Verschränkung zweier Quanten-
systeme, die möglicherweise sogar räum-
lich separiert sind. Sie äußert sich in klas-
sisch nicht zu verstehenden Korrelationen
([2], [20]). Bei der Verschränkung handelt
es sich nicht um ein Rätsel, das aufzuklä-
ren wäre, sondern um einen weiteren „We-
senszug“ der Quantenphysik. Die Quanten-
information verfährt nach dem Motto: „It’s
not a bug, it’s a feature“ und macht sich die
Möglichkeiten zunutze, die sich aus der
Verschränkbarkeit quantenmechanischer
Systeme ergeben. Quantencomputer,
Quantenkommunikation und Quanten-
kryptographie beruhen grundlegend auf
Verschränkung. 

Zukünftige Entwicklungen sind bereits
heute erkennbar: In der Quanteninforma-
tion wird die Verschränkung als Mittel zum
Erzielen technischer Lösung eingesetzt – z.
B. der abhörsicheren Kommunikation. Da-
mit, dass man die alten „Rätsel“ der Quan-
tenmechanik als technische Werkzeuge (als
„Tools“) gebraucht, ist ein neues Stadium
in unserem Verhältnis zur Quantenmecha-
nik erreicht. Das neue Verständnis ist si-
cherlich von einem pragmatischeren Geist
geprägt als der philosophisch-geisteswis-
senschaftliche Charakter der „alten“ Inter-
pretation. Aber vielleicht wird die Beschäf-
tigung mit der Quantenmechanik für zu-
künftige Generationen von Schülerinnen
und Schüler dadurch nicht weniger faszi-
nierend – vielleicht sogar im Gegenteil.
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