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Einleitung

Der Unterricht der Quantenmechanik in der Schule hat mit zwei grofien Schwierigkeiten zu
kdmpfen: Zum einen ist der mathematisch-formale Aufwand schon bei der Berechnung der
einfachsten Probleme so grof}, dafl man zu Abschdtzungen und heuristischen Verfahren grei-
fen muf}, um {iberhaupt zu relevanten Ergebnissen zu gelangen. Als Beispiel wurden in einem
vorangegangenen Artikel [1] verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Energieniveaus im Was-
serstoffatom vorgestellt. Auf der anderen Seite stehen die Interpretationsfragen, die Schiiler und
Lehrer vielleicht vor noch gréflere Probleme stellen. Betrachtet man etwa die Kopenhagener In-
terpretation (s. z. B. [2]), die eine weite Verbreitung gefunden hat, so findet man sich vor einem
ganzen erkenntnistheoretischen System, das in seiner beeindruckenden Komplexitidt allerdings
keine Antworten gibt, die sich in wenigen Sitzen ausdriicken lassen. Erschwerend kommt hinzu,
dafi sich die Wissenschaft trotz ihres immensen empirischen Erfolgs keineswegs iiber die richtige
Deutung der Quantenmechanik einig ist. Im Grunde miifiten daher viele Interpretationsaussagen
mit dem Hinweis ,gilt beziiglich einer bestimmten Deutung“ versehen werden.

Es wire daher sicher erfreulich, wenn man eine Interpretation der Quantenmechanik finde,
die einfach zu lehren und zu lernen ist, deren Aussagen aber trotzdem von der groflen Mehrzahl
der Fachphysiker akzeptiert werden kénnen. Und in der Tat gibt es mit der Statistischen oder
Ensembleinterpretation eine solche Deutung, die eine Art ,Minimalinterpretation® der Quan-
tenmechanik darstellt. Im Grunde 148t sich ihre Aussage zusammenfassen in dem Satz: ,,Die
statistischen Aussagen der Quantenmechanik beziehen sich nicht auf ein Einzelsystem, sondern
auf ein statistisches Ensemble von identisch priparierten Systemen®. Sie ist minimal in dem
Sinne, daf ihre Sprache direkt dem Vorgehen der Experimentalphysiker und ihren Ergebnissen
angepafit ist, die sich in der Quantenmechanik immer auf Hiufigkeitsverteilungen bestimmter
Observablen in statistischen Gesamtheiten beziehen. Im folgenden sollen die geschichtliche Ent-
wicklung, die Bedeutung und die Geltung der Statistischen Interpretation deutlich gemacht und
ihre mogliche Rolle im Schulunterricht beleuchtet werden.

Die Entstehung der Statistischen Interpretation

Die historischen Wurzeln der Statistischen Interpretation lassen sich bis zur 5. Solvay-Konferenz
im Oktober 1927 zuriickverfolgen, bei der die damals fiihrenden Physiker {iber die Interpretation
der gerade entwickelten Quantenmechanik diskutierten. In unserem Zusammenhang interessant
ist der offizielle Beitrag von Einstein, der lediglich in einer kritischen Bemerkung in der Ab-
schlufidiskussion zum Problem der ,,Reduktion des Wellenpakets* bestand. (Weitaus bekannter
wurden seine Diskussionen, die er bei dieser Gelegenheit mit Bohr iiber ,,erkenntnistheoretische
Probleme in der Atomphysik® fiihrte und die dieser erst viele Jahre spédter aus dem Gedichtnis
niederschrieb [3].)

Einstein betrachtete das folgende Gedankenexperiment (Abb. 1): Ein Strahl von Elektronen
trifft senkrecht auf einen Schirm mit einer kleinen Offnung, hinter dem ein halbkugelférmiger
photografischer Film angebracht ist. Die zum Strahl gehorige Wellenfunktion wird am Spalt in
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Abbildung 1: Gedankenexperiment von Einstein

eine Kugelwelle gestreut. Damit ist auf der Photofliche kein Punkt vor dem anderen bevorzugt.
Er unterschied dann zwei mogliche Sichtweisen ([6], zit. nach [5]):

1. ,,Die deBroglie-Schrédinger-Wellen entsprechen nicht einem einzelnen Elektron, sondern
einer im Raum ausgedehnten Elektronenwolke. Die Theorie gibt keine Information iiber
die individuellen Prozesse, sondern nur iiber das Ensemble einer Unendlichkeit von Ele-
mentarprozessen.“

2. ,Die Theorie hat den Anspruch, eine vollstindige Theorie individueller Prozesse zu sein.

Nach dem ersten Standpunkt, der dem Grundgedanken der Statistischen Interpretation nahe-
kommt, ist |t|? ein rein statistisches Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron des Ensembles
an der betrachteten Stelle anzutreffen. Die zweite Auffassung wurde von Bohr vertreten und von
Einstein scharf abgelehnt. Sein Argument dagegen stiitzt sich darauf, dafi nach dieser Deutung
|1|? die Wahrscheinlichkeit ausdriickt, ein und dasselbe Teilchen an einer bestimmten Stelle zu
finden. Deshalb sollte es moglich sein, dasselbe Teilchen an zwei oder mehreren Stellen auf dem
Film nachzuweisen. Diese Schlufifolgerung, die im Widerspruch zum experimentell beobachte-
ten Verhalten von Elektronen steht, 148t sich nur dann vermeiden, wenn es einen Mechanismus
gibt, der verhindert, dafl ein Elektron an mehreren Stellen auf dem Film Spuren hinterldt.
Dieser ProzeB, der spiter die ,,Reduktion der Wellenfunktion“ genannt wurde und dafiir sorgt,
dafl die Wellenfunktion bei einer Messung auf einen Punkt zusammengezogen wird, stellt nach
Auffassung Einsteins eine instantane Fernwirkung dar und ist daher mit der speziellen Relati-
vitdtstheorie nicht vertriglich.

Fafit man die Quantenmechnik als vollstindige Beschreibung des Einzelsystems auf, wird
man also gezwungen die Reduktion der Wellenfunktion einzufiihren, und es stellt sich die Frage,
wann und wo sie erfolgt. Diese Frage ist Gegenstand der Theorie der quantenmechanischen
Messung, auf die in einem der folgenden Artikel eingegangen werden soll. Empirisch fiihren
die beiden obigen Auffassungen zu den gleichen Konsequenzen, denn auch die Uberpriifung
der Aussagen des zweiten Standpunkts macht die Durchfiihrung sehr vieler Experimente am
identisch prdparierten Einzelsystem notwendig.
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Abbildung 2: Versuchsanordnung zur Verdeutlichung von ,,Pridparation® und ,,Messung®.

Ensemble, Praparation, Messung und Zustand

In der Statistischen Interpretation wird der Unterschied zwischen den Begriffen ,,Priparation*

und ,,Messung* besonders betont (obwohl diese Unterscheidung auch fiir die anderen Deutun-
gen niitzlich ist). Worum es sich dabei handelt, ist eigentlich recht einleuchtend. Da aber vor
allem der Begriff der Messung in der Literatur in recht verwirrender Bedeutungsvielfalt ge-
braucht wird, soll anhand eines hypothetischen Experiments eine Illustration gegeben werden.
Betrachten wir den in Abb. 2 gezeigten Versuchsaufbau: Aus einem Ofen kommt ein Strahl von
Atomen, der einen Geschwindigkeitsselektor (z. B. eine Chopperanordnung) durchquert, damit
alle Atome eine einheitliche kinetische Energie besitzen. Der Atomstrahl trifft auf einen Dop-
pelspalt und wird von ihm gebeugt. Schlieilich werden die Atome von einer Detektoranordnung
registriert, von der wir annehmen, daf} sie den Auftreffpunkt eines Atoms mit hinreichender
Genauigkeit feststellen kann.

Der Zweck dieser Anordnung ist offensichtlich, einen Vergleich mit dem quantenmechanisch
berechneten Doppelspalt-Interferenzmuster herbeizufiihren. Zur theoretischen Beschreibung ei-
nes solchen Experimentes geht man von einer gegebenen Anfangswellenfunktion ¢ (#,¢t = 0)
aus, l6st die Schrodingergleichung fiir die Doppelspaltanordnung und bestimmt den Endzu-
stand (@, t = T) zur Zeit T, dessen Betragsquadrat als Auftreffwahrscheinlichkeit fiir die
Atome gedeutet wird.

Vergleichen wir das experimentelle Verfahren mit dem theoretischen Vorgehen wird klar, daf§
die Apparate vor dem Doppelspalt dazu dienen, den Anfangszustand ¢ (Z,¢ = 0) der Atome
herzustellen. Man sagt, dafl der Zustand prdpariert wird. In unserem Beispiel liefert der Ofen
eine breite Geschwindigkeitsverteilung, die durch den Selektor auf einen schmalen Bereich ein-
geschrankt wird (idealerweise auf einen bestimmten Wert). Der priparierte Anfangszustand
besitzt dann (ndherungsweise) eine feste longitudinale Geschwindigkeit (bzw. kinetische Ener-
gie).

Generell versteht man unter einem Prdparationsverfahren eine experimentelle Anordnung,
die es in reproduzierbarerer Weise erlaubt, den gewiinschten Anfangszustand eines quantenme-
chanischen Systems zu erzeugen. Eine saubere begriffliche Analyse des Préparationsgedankens
wurde erst relativ spét in der Entwicklung der Quantenmechanik von Margenau [7], Lamb [8]
und Ludwig [9] geliefert. Die beste Darstellung findet sich im Lehrbuch von Ballentine [11].

Einer der Grundziige der Quantenmechanik ist, daf§ selbst eine vollstindige Priparation das
Ergebnis einer nachfolgenden Einzelmessung nicht festlegt, sondern nur die Wahrscheinlich-
keiten bzw. die Hdufigkeitsverteilungen der méglichen Ereignisse. In unserem Beispiel werden
zwei Atome, die unter identischen Bedingungen pripariert worden sind, im allgemeinen an
verschiedenen Stellen auf dem Detektorschirm auftreffen. Die Hiufigkeitsverteilung ist durch
|(Z,t = T)|? gegeben.

Generell legt eine Priaparation die Hiufigkeitsverteilungen aller mefibaren Gréfien fest. Sie
charakterisieren den Zustand des Systems vollstdndig (und dies ist die eigentliche Grundla-
ge des Zustandsbegriffes). Zwei Priparationsverfahren sind dann dquivalent (d. h. sie liefern



den gleichen Zustand), wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir alle moglichen Messungen
iibereinstimmen.

Nachdem die Priparation an unserem physikalischen System durchgefithrt wurde und es die
Experimentier-Anordnung passiert hat, muf} es nachgewiesen werden, damit man ein experimen-
telles Ergebnis erhilt. Dieser Teil des Experiments ist die Messung. Im Beispiel oben treffen die
Atome nach dem Doppelspalt auf den Detektorschirm. Man interessiert sich fiir die Ortsvertei-
lung der Atome und fiihrt deshalb eine Ortsmessung durch. Bei einer Messung wird der Zustand
des gemessenen Objekts gewthnlich stark gedndert; Mikroobjekte wie Elektronen, Atome oder
Photonen werden meist ganz absorbiert. Fiir den Erfolg der Messung spielt das aber keine Rolle.
Es muf betont werden, dafl die Messung von der Priaparation logisch unabhingig ist. So kénnte
man in unserem Beispiel statt dem Ort der Atome ihre Impulsverteilung messen, ohne daf sich
deshalb an der Prdparationsprozedur etwas dndern miifite. Lediglich die Melapparate miifiten
ausgetauscht werden.

Es wurde schon festgestellt, dafl ein Priparationsverfahren nicht das Ergebnis von Einzelmes-
sungen festlegt, sondern die Hiufigkeitsverteilungen. Deshalb argumentieren die Anhdnger der
Statistischen Deutung, daf} sich Begriffe wie ,,Priparation® oder ,,Zustand“ nicht auf ein Einze-
lobjekt beziehen kénnen, sondern nur auf ein EFnsemble von unter identischen makroskopischen
Bedingungen préparierten Quantenobjekten. Der Begriff des Ensembles (auch ,,Gesamtheit® ge-
nannt) ist aus der statistischen Mechanik bekannt und bezeichnet die unendliche Menge aller
Einzelrealisierungen, die aus einem bestimmten Priparationsverfahren resultieren kann. Um den
Begriff des Ensembles anhand unseres Gedankenexperimentes zu verdeutlichen, ist es wichtig,
dafl damit nicht der Atomstrahl aus vielen miteinander wechselwirkenden Atomen gemeint ist,
sondern eine gedachte Wiederholung desselben Experiments in vielen Einzelversuchen mit ein-
zelnen Atomen. Ein Atomstrahl repriasentiert nur dann ein Ensemble, wenn er so schwach ist,
daf} zu jeder Zeit nur ein Teilchen die Apparatur durchquert bzw. die Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Atomen vernachlissigt werden kann.

Durch die Uberlegungen dieses Abschnittes sollte schlieBlich einer der Hauptunterschiede zur
Kopenhagener Deutung erkennbar geworden sein: Weil das Praparationsverfahren den Zustand
des Systems bestimmt, bezieht sich in der Statistischen Interpretation der Zustand (die Wellen-
funktion) nicht auf ein Einzelsystem, sondern immer auf ein Ensemble von identisch préparierten

Objekten.

Formulierung der Statistischen Interpretation

Nach dieser begrifflichen Prizisierung der grundlegenden Konzepte kénnen wir die Grundge-
danken der Statistischen Interpretation klar formulieren:

1. Die Quantenmechanik macht keine Vorhersagen iiber das Ergebnis eines einzelnen Fxperi-
mentes (aufer in den trivialen Fillen in denen fiir die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
Ereignisses 0 oder 1 berechnet wird).

2. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen der QQuantenmechanik beziehen sich auf wiederholte Mes-
sungen, die an einem FEnsemble von identisch prdparierten Systemen durchgefiihrt werden.
Hierdurch wird der oben unter 1. angefiihrte Standpunkt Einsteins prizisiert, wo er noch
etwas unklar von einer ,,Elektronenwolke® spricht, also eher von einem Vielteilchensystem
statt einem Statistischen Ensemble. Wie wir noch sehen werden, berichtigte er dies spiter.

3. Der empirische Gehall einer Wahrscheinlichkeitsaussage wird dberprift, indem man ein
Experiment viele Male wiederholt und die relativen Hdufigkeiten der einzelnen Ereignis-
se ermittelt. Diese Bestimmung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs klingt eigentlich selbst-
verstdndlich und entspricht der Vorgehensweise der Experimentalphysik. Es ist jedoch



notig, diesen Punkt zu betonen, weil die Anhdnger der Kopenhagener Deutung oft einen
anderen Wahrscheinlichkeitsbegriff verwenden.

Die Auffassungen von Einstein und Born

Erhellende Diskussionen {iber die Prinzipien der Statistischen Interpretation findet man im
Briefwechsel zwischen Einstein und Born sowie in einigen ihrer Arbeiten. Entgegen einem ver-
breiteten Vorurteil (das auch von Heisenberg gendhrt wurde), driickte Einstein nicht einfach nur
seine Unzufriedenheit mit der Quantentheorie aus, ohne konstruktive Gegenvorschlige beizutra-
gen. Seine eigene Position stellt er in den Bemerkungen zu den Arbeiten zusammen, die in dem
von P. A. Schilpp herausgegebenen Band ., Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher®
[12] versammelt wurden.

Um seinen Standpunkt zu erkldren, betrachtet er zunichst das Beispiel eines zerfallenden
Atoms mit einer Registriervorrichtung. Anhand dieses Systems erldutert er noch einmal die Pro-
bleme, die sich bei der Beschreibung einer Messung ergeben, wenn man die Quantenmechanik als
eine Theorie der Einzelprozesse auffafit (vgl. die Diskussion oben). Er fafit die Ergebnisse seiner
Uberlegungen dann folgendermafen zusammen: ,Diese Diskussion sollte nur folgendes zeigen:
Man kommt zu sehr unplausiblen theoretischen Auffassungen, wenn man die These aufrechtzu-
halten versucht, die statistische Quantentheorie leiste im Prinzip die vollstindige Beschreibung
eines individuellen physikalischen Systems. Dagegen verschwinden jene Schwierigkeiten der theo-
retischen Auffassung, wenn man die quantenmechanische Beschreibung als die Beschreibung von
Systemgesamtheiten betrachtet. Zu diesem Irgebnis gelangte ich auf Grund recht verschieden-
artiger Uberlegungen. Ich bin davon iiberzeugt, daB jeder, der sich nur die Miihe nimmt, solche
Uberlegungen gewissenhaft durchzufiihren, sich schlieBlich zu dieser Interpretation der quan-
tentheoretischen Beschreibung gedridngt sieht (die i-Funktion ist als Beschreibung nicht eines
Einzelsystems, sondern einer Systemgesamtheit aufzufassen).

Roh ausgesprochen lautet dieses Ergebnis: Im Rahmen der statistischen Quantentheorie gibt
es keine vollstdndige Beschreibung des Einzelsystems. Vorsichtiger kann man es so sagen: Der
Versuch, die quantentheoretische Beschreibung als vollstdndige Beschreibung der individuellen
Systeme aufzufassen, fithrt zu unnatiirlichen theoretischen Interpretationen, die sofort unnétig
werden, wenn man die Auffassung akzeptiert, dafl die Beschreibung sich auf Systemgesamtheiten
und nicht auf Einzelsysteme bezieht* [12].

In der Festschrift zu Max Borns Emeritierung schreibt er: ,Das Ergebnis unserer Betrachtung
ist dieses. Die einzige bisherige annehmbare Interpretation der Schrédinger-Gleichung ist die von
Born gegebene statistische Interpretation. Diese liefert jedoch keine Realbeschreibung fiir das
Einzelsystem, sondern nur statistische Aussagen iiber System-Gesamtheiten [13].

Mit Einsteins Beitrag zu dieser Festschrift beginnt eine freundschaftliche, aber engagierte Dis-
kussion mit Max Born {iber die Interpretation der Quantenmechnik. Sie ist in ihrem Briefwechsel
[14] dokumentiert und betrifft die Vollstindigkeit der Quantenmechanik und den Ubergang zur
klassischen Physik. In bezug auf die statistischen Aussagen der Quantenphysik ist Born aber der
gleichen Meinung wie Einstein; und man mufl ihn als einen Anhdnger der Statistischen Deutung
ansehen.

Born schreibt: ,Einstein gibt zu, dal man die ,probabilistische Quantentheorie als
endgliltig‘auflassen kann, wenn man annimmt, daf§ die i-Funktion sich auf ein ,Ensemble und
nicht auf einen individuellen Fall bezieht‘. Das war auch immer meine Auffassung, wobei ich
die hdufige Wiederholung eines Versuchs als Realisierung des Ensembles ansehe. Das stimmt
genau mit dem wirklichen Vorgehen der Experimentalphysiker iiberein, die im atomaren und

subatomaren Bereich ihre Daten stets durch Hiufung von gleichartigen Messungen gewinnen®
([14], Nr. 106).
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Abbildung 3: Mefifehler und Standardabweichungen fiir Ort und Impuls.

An anderer Stelle heifit es: ,,Die andere Bemerkung betrifft Deine [Einsteins] Deutung der -
Funktion: sie scheint mir genau mit dem iibereinzustimmen, was ich mir von Anfang an dachte
und was wohl alle verniinftigen Physiker heute denken. Daf} 1 den ,Zustand‘ eines Systems
beschreibt, ist nur eine Redeweise wie im gewdhnlichen Leben: Meine Lebenserwartung (als
Mensch von 67 Jahren) ist 4,3 Jahre‘. Auch eine Aussage iiber ein einzelnes System, aber sinnlos
im empirischen Sinne. Denn gemeint ist natiirlich: Nimm eine Gesamtheit von Individuen, jedes
67 Jahre alt, und zdhle, welcher Prozentsatz eine gegebene Zeit lebt. In dieser Weise habe ich
die Deutung von []? immer aufgefaBt“ ([14], Nr. 96).

Die Statistische Interpretation und die Unbestimmtheitsrelation

Besonders deutlich wird der Unterschied zwischen Statistischer und Kopenhagener Deutung bei
der Interpretation der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation

Az Ap > h/2. (1)

In der Kopenhagener Interpretation wird diese Ungleichung als Ausdruck der Tatsache ange-
sehen, daf} es prinzipiell nicht moglich ist, einem Quantensystem gleichzeitig einen Orts- und
einen Impulswert zuzuschreiben. Dieser Zug der Quantenphysik wird durch den Begriff der Kom-
plementaritdt beschrieben, nach dem die unter verschiedenen Versuchsumstinden gewonnenen
Erkentnisse iiber ein Objekt nicht uneingeschriankt zu einem Gesamtbild kombiniert werden
diirfen. Heisenberg hat diese Sichtweise, die fiir ihn auf die Unkontrollierbarkeit der Wechsel-
wirkung zwischen Objekt und Mefigerit zuriickgeht, mit zahlreichen Gedankenexperimenten
illustriert.

Ganz anders sieht die Deutung der Unbestimmtheitsrelation in der Statistischen Interpreta-
tion aus [11, 15]. Hier werden die Gréflen Az und Ap als Standardabweichungen in der sta-
tistischen Verteilung von MefBwerten angesehen (was auch durch die theoretischen Ausdriicke,
die bei der Ableitung von (1) auftauchen, nahegelegt wird). Die operationale Bedeutung der
Relation wird folgendermaflen gesehen: An einem statistischen Ensemble von gleich préparier-
ten Systemen fiihrt man die gleiche Messung (z. B. des Ortes) viele Male hintereinander aus.
Die so gewonnenen Mefiwerte wertet man statistisch aus (z. B. indem man wie in Abb. 3 ein
Histogramm anfertigt und den Mittelwert # und die Standardabweichung Az berechnet). Das
gleiche Verfahren wird an einem genauso préparierten Ensemble fiir die Messung des Impulses
wiederholt. Aus der Verteilung der Mefiwerte ergeben sich p und Ap. Fiir das Produkt der
beiden Standardabweichungen gilt die Ungleichung (1).

Um Miflverstdndnissen vorzubeugen, miissen einige Punkte betont werden:
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Abbildung 4: Gedankenexperiment zur Unbestimmtheitsrelation.

1. Die Grofien Az und Ap sind nicht als Ungenauigkeiten der Messung zu interpretieren.
Um eine statistische Verteilung zu gewinnen, miissen die Mefifehler éz und ép der Einzel-
messungen sehr viel kleiner als die Streuungen sein, wie in Abb. 3 illustriert.

2. Das hier geschilderte experimentelle Verfahren verlangt nicht die Messung von Ort und
Impuls am gleichen Einzelsystem. Die Erkldrung, wonach die Relation (1) auf die gegen-
seitige Storung gleichzeitiger Messungen zuriickzufiihren sei, ist nicht haltbar. Sie wiirde
nahelegen, daff dem ungestorten Einzelsystem zu jedem Zeitpunkt eine Orts- und Impuls-
eigenschaft zukommt, wie den Teilchen eines klassischen Gases.

3. Die Unbestimmtheitsrelation bezieht sich nicht auf das Einzelsystem, sondern auf den
Zustand, d. h. das in einer bestimmten Weise priparierte Ensemble.

Man kann die Bedeutung der Unbestimmtheitsrelationen in der Statistischen Interpretation
auch folgendermaflen formulieren: Es ist nicht méglich, eine Gesamtheit von Quantenobjekten
in einen Zustand 1 so zu priparieren, dal AzAp < h/2 fiir diese Gesamtheit erfiillt ist. Eine
solche Deutung wurde zum ersten Mal von Popper in seinem (aus anderen Griinden beriihmt
gewordenen) Buch , Logik der Forschung“ [16] gegeben und spiter z. B. von Margenau [7] oder
Ludwig [10] weiter entwickelt.

Ein weiteres Argument gegen die Giiltigkeit der Heisenbergschen Ungleichung, wenn diese auf
ein Einzelobjekt und nicht auf eine Gesamtheit bezogen wird, ist die Moglichkeit von retrodikti-
ven Messungen und Nulleffektmessungen [17]. Die einfachste Form einer retrodiktiven Messung
ist die folgende (Abb. 4, [15]): Ein Strahl Elektronen mit dem Impuls p trifft auf eine Blende (p
hat nur eine Komponente in z-Richtung). Der Ort yg eines Elektrons beim Auftreffen auf einen
Schirm ist festgelegt bis auf den Fehler dy, der z. B. durch die Gréfie des Silberkomplexes auf
der Fotoplatte entsteht. Die Impulskomponente in y-Richtung nach dem Durchgang durch den
Spalt ist (nach iiblicher Argumentation) p, = psin a. Wird der Abstand zwischen Blende und
Schirm hinreichend grof§ gewidhlt, kann p, mit sehr kleinem Fehler dp, bestimmt werden. Dies
kann ohne Anderung des Fehlers &y in der Ortsmessung passieren, so daf dy-0py < h/2 erreicht
werden kann.

Heisenberg war sich dieses Widerspruchs zu seiner Unschérferelation bewuft: . Vorher sei
jedoch bemerkt, daff die Unbestimmtheitsrelation sich offenbar nicht auf die Vergangenheit
bezieht. Denn wenn zun&chst die Elektronengeschwindigkeit bekannt ist, dann der Ort genau
gemessen wiirde, so lassen sich auch fiir die Zeit vor der Ortsmessung die Elektronenorte genau
ausrechnen; fiir diese Vergangenheit ist Ag Ap dann kleiner als der iibliche Grenzwert. Die
Kenntnis der Vergangenheit hat jedoch rein spekulativen Charakter, denn sie geht (wegen der



Impulsdnderung bei der Ortsmessung) keineswegs als Anfangsbedingung in irgendeine Rechnung
iiber die Zukunft des Elektrons ein und tritt iiberhaupt in keinem physikalischen Experiment in
Erscheinung. Ob man der genannten Rechnung {iber die Vergangenheit des Elektrons irgendeine
physikalische Realitdt zuordnen soll, ist also eine reine Geschmacksfrage“ ([18], S. 15).

Experimente mit einzelnen Atomen

Wenn die Statistische Interpretation nur fiir ganze Ensembles von Quantenobjekten gilt, wie
verhélt es sich dann mit den Experimenten an einzelnen Atomen und lonen, die man heute
routinemifBig im Labor durchfiihren kann [19]7 Kénnen zu diesen Experimenten keine Aussagen
gemacht werden? Dazu mufl man bemerken, dafl auch an einem Einzelobjekt statistische Aus-
sagen gewonnen werden konnen, wenn man Priparation und Messung oft genug hintereinander
wiederholt. So kann man etwa die mittlere Zeitdauer zwischen zwei Photonenemissionen an ei-
nem lon in einer Falle messen. Solche statistischen Ergebnisse kénnen dann mit den Vorhersagen
der Theorie verglichen werden.

Die Tatsache, dafl die wiederholte Durchfiihrung einer Messung unter den gleichen Umstdnden
am selben Quantenobjekt moglich ist, verdankt man dem Umstand, daf sie keine ,,Erinnerung®
besitzen: Fiir ein Atom in einem bestimmten Zustand ist seine Vorgeschichte unerheblich, et-
wa wie viele Anregungen innerhalb einer gewissen Zeitspanne es bereits hinter sich hat. Auf
diese Weise kann ein Einzelobjekt immer von neuem pripariert werden und so ein Ensemble
nsimulieren®.

An diesem Beispiel kann man auch verdeutlichen, dafl die Priparation nicht immer auf kiinst-
liche Eingriffe von Experimentatoren zuriickgehen muf3, sondern auch durch natiirliche Prozesse
erfolgen kann. Im einfachsten Fall reicht blofles Warten aus: Wenn man ein Ensemble von Ato-
men im Grundzustand priparieren will, mufl man sie nur vor dufleren Anregungen schiitzen und
so lange warten, bis sie durch spontane Emission in den Grundzustand iibergegangen sind [8].

Die Statistische Interpretation und verborgene Parameter

Es wurde schon mehrfach betont, dafl die Statistische Interpretation keine Aussagen iiber Ein-
zelsysteme macht. Sie verhilt sich damit neutral gegeniiber der Frage, ob es eine grundlegendere
Theorie gibt, die auch das genaue Verhalten einzelner Objekte beschreibt. Weder bendtigt sie
eine solche, noch behauptet sie a priori, dafl eine vollstindigere Theorie unmdéglich ist.

Gerade iiber diesen Punkt zog sich die oben erwdhnte Debatte zwischen Born und Einstein
lange hin, ohne daf} es letztlich zu einer Einigung gekommen wire. Fiir Einstein war die quan-
tenmechanische Beschreibung der Wirklichkeit in grundlegender Weise unvollsténdig, wie er in
der beriihmten Einstein-Podolsky-Rosen-Arbeit [20] zu zeigen versuchte. Seine statistische Deu-
tung der Quantenmechanik stand mit dieser Grundiiberzeugung in Einklang. Er schreibt: ,Ich
bin [...] fest davon iiberzeugt, dafl der grundsitzlich statistische Charakter der gegenwirtigen
Quantentheorie einfach dem Umstande zuzuschreiben ist, dafl diese mit einer unvollstindigen
Beschreibung der physikalischen Systeme operiert [12]. Weiter heifit es: ,Wenn ndmlich die
statistische Quantentheorie das Einzelsystem (und seinen zeitlichen Ablauf) nicht vollstindig
zu beschreiben vorgibt, dann erscheint es unvermeidlich, anderweitig nach einer vollstindigen
Beschreibung des Einzelsystems zu suchen; dabei wire es von vornherein klar, dafi die Elemente
einer solchen Beschreibung innerhalb des Begriffsschemas der statistischen Quantentheorie nicht
enthalten wiren. Damit wiirde man zugeben, dafl dieses Schema im Prinzip nicht als Basis der
theoretischen Physik dienen kann. Die statistische Quantentheorie wiirde — im Falle des Ge-
lingens solcher Bemiihungen — im Rahmen der zukiinftigen Physik eine einigermafien analoge
Stellung einnehmen wie die statistische Mechanik im Rahmen der klassischen Mechanik® [12].



Born hingegen war (wie Bohr, Heisenberg und die Anhidnger der Kopenhagener Interpretati-
on) der Ansicht, dafl die Quantenmechanik keiner Vervollstindigung durch eine umfassendere
Theorie bedarf: ,,[Einstein] nennt meine Art der Beschreibung der physikalischen Welt ,unvoll-
standig*; aber er hilt dies fiir einen Mangel, auf dessen Beseitigung er hofft, wihrend ich mich
damit begniige. Tatsdchlich habe ich es immer als einen Fortschritt angesehen, weil eine ex-
akte Beschreibung des Zustandes eines physikalischen Systems voraussetzt, dal man unendlich
prézise Angaben dariiber macht, was mir unsinnig scheint* ([14], Nr. 97).

Fachdidaktische Uberlegungen zur Statistischen Interpretation

In [2] wurde bereits angesprochen, daf§ der Physikunterricht insbesondere dann seine ,,pidagogi-
sche Dimension“ entfaltet, wenn eine wissenschaftstheoretische Reflexion iiber das, was Physik
ist, erfolgt — natiirlich auf schiilerzugidnglichem Niveau. Die grundlegende wissenschaftstheoreti-
sche Position der Statistischen Interpretation ist relativ leicht verstdndlich zu machen und kann
sehr gut als Ausgangspunkt fiir eine Diskussion iiber Physik dienen.

Der Statistischen Interpretation liegt die Auffassung zugrunde, daf sich die Physik nur mit
reproduzierbaren Ereignissen beschiiftigt und dariiber theoretische und experimentelle Aussa-
gen gemacht werden. Im Bereich der Quantentheorie ist das Verhalten von Einzelsystemen
in der Regel nicht reproduzierbar. Die Auftrefforte auf dem Schirm streuen stochastisch, die
ImpulsmeBwerte ebenfalls. Trifft ein auf Impuls priparierter Strahl von Elektronen auf einen
Einfachspalt bestimmter Dimension, dann sind die Hdiufigkeitsverteilungen fiir Ort, Impuls und
kinetische Energie reproduzierbar und durch die Zustandsfunktion bestimmt. Der Unterschied
zu anderen Wissenschaften, wie z. B. der Arch&ologie, in denen es gerade um einmalige, nicht-
reproduzierbare Ereignisse geht, kann im Zusammenhang mit der Grundposition der Statisti-
schen Interpretation sehr gut besprochen werden. Ebenso kann eine Diskussion iiber verschieden
Auffassungen zum Begriff der Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang mit Anwendungen in der
Physik fruchtbar sein (vgl. [21]).

Ein weiterer didaktischer Vorzug der Statistischen Interpretation besteht in der weitgehenden
Ubereinstimmung der Sprechweisen auf theoretischer und experimenteller Ebene. Zwischen allen
Deutungen der Quantentheorie besteht Konsens dariiber, daf die empirische Uberpriifung der
Voraussagen der Quantentheorie durch eine Gesamtheit identischer Experimente erfolgt, also
relative Haufigkeiten ermittelt werden (in der Sprache der Gesamtheitsinterpretation: An der
Gesamtheit identisch préparierter Systeme werden die Werte einer Observablen gemessen). Daf}
die Quantenmechanik das Verhalten von Gesamtheiten richtig beschreibt, ist also in beiden
Deutungen unstrittig. Denn jede Theorie, die Wahrscheinlichkeitsaussagen macht, mufl bei der
Uberpriifung die Wahrscheinlichkeitswerte der Theorie mit den relativen Hiufigkeiten einer
groflen Zahl von identisch durchgefiihrten Experimenten vergleichen. Kontrovers sind die beiden
Deutungen in der Beurteilung dariiber, ob die Quantentheorie eine vollstindige Beschreibung
von Einzelereignissen liefert oder nur Aussagen {iber IEnsembles macht. Die Vertreter letzterer
Auffassung stiitzen sich dabei u.a. auf Uberlegungen der Art, wie sie von Einstein stammen.
Diese Haltung impliziert die Notwendigkeit der Konstruktion einer neuen Theorie, wenn auf der
Beschreibung von Einzelereignissen bestanden wird.

Bei der Interpretation der Quantenphysik im Rahmen der Statistischen Deutung dringt sich
bei den Schiilerinnen und Schiilern von selbst die weiterfiihrende Frage auf, welche Aussagen
iiber das Finzelsystem formuliert werden kénnen, und dies fithrt zu Gesprichen iiber die heute
verbreiteten und diskutierten Standpunkte zu dieser Frage (z. B. auch iiber die Bohmsche
Fassung der Quantenmechanik, die in einem spéteren Beitrag besprochen wird).

Weil die Statistische Interpretation auf Aussagen iiber Einzelereignisse verzichtet, kann sie
einigen Problemen entgehen, mit denen andere Deutungen zu kidmpfen haben. G. Ludwig [22]



kennzeichnet sie als eine von allen unnétigen ,,Luftschléssern® befreite Interpretation der Quan-
tenmechanik. In diesem Sinne kann sie als eine Minimalinterpretation angesehen werden, die
eine Art ,kleinsten Nenner* darstellt.

Ein wichtiger Vorteil der Statistischen Deutung ist die klare, leicht verstdndliche und eindeuti-
ge Formulierung der Heisenbergschen Unschérferelation. Im Rahmen von Einzelsystembeschrei-
bungen lassen sich nur die {iblichen, recht unscharfen bzw. fragwiirdigen Aussagen formulieren.

An verschiedenen Stellen (z. B. [23]) wurde dafiir plddiert, mehrere Interpretationen mit ih-
rem philosophischen Hintergrund bei der Behandlung der Deutungsfragen der Quantenphysik
zu thematisieren. Dabei besteht ein wichtiges Lernziel darin, den Schiilerinnen und Schiilern
zu vermitteln, dafl die Physik eine lebendige und damit auch kontroverse Wissenschaft ist. Der
Unterschied zwischen den konsensfahigen Fakten der Quantenphidnomene und den kontroversen
Deutungen mufi den Schiilerinnen und Schiilern vermittelt werden. Hierbei scheint es methodisch
sinnvoll zu sein, sie zuerst mit der Statistischen Interpretation als Minimalinterpretation im hier
dargestellten Sinne bekannt zu machen und diese dann den anderen Deutungen gegeniiberzustel-
len. Kann das Maximalprogramm der Behandlung mehrerer Interpretationen nicht durchgefiihrt
werden, mufl die Beschrdnkung auf eine Interpretation und vor allem die dann zu erfolgende
Wahl gut begriindet werden. Die vorstehenden Uberlegungen sollten klargemacht haben, da8 in
diesem Falle sowohl aus fachphysikalischer aber auch vor allem aus didaktischen Griinden die
Statistische Interpretation sehr gut geeignet ist.
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