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3 - Das neue Weltbild der Quantenphysik

Die spezielle (— Zeit) wie die allgemeine (— Gravitation) Relativitatstheorie A. Einsteins konnte in der
Folgezeit hinsichtlich den Genauigkeit ihrer Voraussagen in beeindruckender Weise bewahrt werden.
Im Uhrenexperiment (1972) konnte die Relativitat der Zeit (Zeitdilatation) nachgewiesen werden'. Uh-
ren in einem Erdorbit von 300 km gehen dementsprechend schneller als Uhren auf der Erdoberflache;
die Daten der GPS-Satelliten miissen daher um einen bestimmten Zeitfaktor korrigiert werden. Daher
gibt es keine absolute Gleichzeitigkeit, sondern ,Gleichzeitigkeit” nur in einem gemeinsamen, ,ruhen-
den” Bezugssystem. Die Rotverschiebung?® des Lichtes von fernen Sternen und Galaxien wurde 1962
mit Hilfe des M6Bbauer-Effektes nachgewiesen. Die Wirkung der Beugung des Lichtes aufgrund von
Gravitation (— Gravitations-Linsen®) wurde schon 1919 bei einer Sonnenfinsternis bestatigt.

1) Befindet sich ein Beobachter im Zustand der gleichférmigen Bewegung bzw. ruht er in einem Inertialsystem,
geht nach der speziellen Relativitatstheorie jede relativ zu ihm bewegte Uhr aus seiner Sicht langsamer. - Mit der
gravitativen Zeitdilatation bezeichnet man den Effekt, dass eine Uhr, wie auch jeder andere Prozess, in einem
Gravitationsfeld langsamer abléuft als aul3erhalb desselben. So |auft die Zeit auf der Erdoberflache um etwa den
Faktor 7*10%° langsamer ab als im fernen, naherungsweise gravitationsfreien Weltraum. (W)

2) Die gravitative Rotverschiebung ist eine direkte Folge der gravitativen Zeitdilatation. Sie ist streng genommen
kein Effekt der allgemeinen Relativitatstheorie, sondern folgt bereits aus der speziellen Relativitétstheorie und
dem Aquivalenzprinzip der allgemeinen Relativitatstheorie. Licht, das von einer Lichtquelle mit einer gegebenen
Frequenz nach oben (also vom Gravitationszentrum weg) ausgestrahlt wird, wird dort mit einer geringeren
Frequenz gemessen. Das bedeutet also insbesondere, dass bei einem Lichtsignal mit einer bestimmten Anzahl
von Schwingungen der zeitliche Abstand zwischen dem Beginn und dem Ende des Signals beim Empfanger
grofRer ist als beim Sender. Dies wird durch die gravitative Zeitdilatation verstandlich. (W)

3) Um eine Gravitationslinse im Ublichen, also astronomischen Sinne zu erhalten, sind normalerweise die extrem
intensiven Gravitationsfelder astronomischer Objekte, wie Schwarzer Locher, Galaxien oder Galaxienhaufen
notig. Bei diesen ist es moglich, dass eine hinter der Gravitationslinse liegende Lichtquelle nicht nur verschoben
erscheint, sondern dass der Beobachter mehrere Bilder sieht. Die erste solche ,starke Gravitationslinse* wurde
1979 entdeckt. Ein bekanntes Beispiel ist das 1985 entdeckte Einsteinkreuz im Sternbild Pegasus, eine vierfache
Abbildung desselben Objekts. (W)

2. GroBere Schwierigkeiten bereitete die ,Quantelung” des Lichtes bzw. der elektromagnetischen Kréfte.

Einerseits konnten konkrete ,Licht-Quanten” (Photonen) nachgewiesen werden (z.B. der photoelektri-
sche Effekt, d.h. der Wechselwirkung von Photonen mit Materie, besonders Elektronen), andererseits
zeigten eben diese Photonen an einem Doppelspalt ') Beugungsmuster (Interferenzen), wie sie nur bei
einer Welle im Kraftefeld vorkommen. Die Deutung dieses sog. ,Doppelspalt-Experiments” fiihrte zum
Welle-Teilchen-Dualismus, der mittels der Quantenmechanik erklart werden konnte.

*) Beim Doppelspaltexperiment lasst man koharentes Licht durch eine
Blende mit zwei schmalen, parallelen Schlitzen treten. Auf einem Beob-
achtungsschirm hinter der Blende zeigt sich dann — durch die Inter-
ferenz des Lichtes, welches die beiden Blendenéffnungen passiert — ein
Interferenzmuster. Das Experiment kann nicht nur mit den ,Wellen* des
Lichts, sondern auch mit seinen und anderer Art , Teilchen” (Elektronen,
Neutronen, Atomen, Fulleren-Molekilen usw.) durchgefiihrt werden. Es
zeigt sich auch in diesen Fallen ein Interferenzmuster wie bei der
Durchfiihrung mit Licht. Das bedeutet, dass auch klassische Teilchen
unter bestimmten Bedingungen Welleneigenschaften zeigen — man
spricht dann von ,Materiewellen“. Mit dem Doppelspaltexperiment kann
man so den Welle-Teilchen-Dualismus demonstrieren, der nur im
Rahmen der Quantenmechanik erklart werden kann. Dieses Experi-
ment gilt als das wichtigste Experiment der Quantenmechanik, es ist ein
herausragendes Beispiel dafir, wie die Quantenmechanik unsere
Weltanschauung verandert. (W)




3. Die ,Kopenhagener Deutung” fiihrte schlieBlich zum quantentheoretischen Standardmodell der
Atomtheorie (heute: Teilchenphysik). Entscheidend fiir diese Interpretation des zunachst so verwirren-
den experimentellen Befundes war der von Niel Bohr (1885 — 1962; Nobelpreis 1922) eingefiihrte Be-
griff der Komplementaritdt. Zusammen mit Max Born (1882 — 1970; Nobelpreis 1954) wurden die ge-
funden Materiewellen als Wahrscheinlichkeitswellen interpretiert. Genau so konnten auch die Wel-
lengleichungen Erwin Schrodingers (1887 — 1961; Nobelpreis 1933) verstanden werden. Die Schrédin-
gersche Wellenfunktion (1927) beschreibt in der Quantenmechanik den Zustand eines Elementarteil-
chens, indem sie fir das , Teilchen” die Wahrscheinlichkeit bestimmt, an einem bestimmten Ort zu ei-
ner bestimmten Zeit im Experiment aufgefunden zu werden (,Wahrscheinlichkeitswelle”). Zu ein und
derselben Zeit kann allerdings nur entweder der genaue Ort oder die exakte Geschwindigkeit (Impuls)
bestimmt werden (Heisenbergsche Unscharferelation). SchlieB8lich wurde deutlich, dass durch die
Anordnung des Experiments bestimmt wurde, welcher quantenmechanische Zustand (Welle - Teil-
chen) Giberhaupt festgestellt werden kann. Die Materie schien sich nicht mehr nur relativistisch, son-
dern substantiell in Kraftfelder aufzulésen: Materie und Energie wurden als austauschbar und nahezu
beliebig ineinander Uberflihrbar erkannt.

Gemal der Kopenhagener Interpretation ist der Wahrscheinlichkeitscharakter quantentheoretischer Vorhersagen
nicht Ausdruck der Unvollkommenheit der Theorie, sondern des prinzipiell indeterministischen Charakters von
quantenphysikalischen Naturvorgangen. Ferner wird in dieser Interpretation darauf verzichtet, den Objekten des
guantentheoretischen Formalismus, also vor allem der Wellenfunktion, eine Realitat in unmittelbarem Sinne
zuzusprechen. Stattdessen werden die Objekte des Formalismus lediglich als Mittel zur Vorhersage der
Wahrscheinlichkeiten von Messergebnissen interpretiert, die als die einzigen Elemente der Realitédt angesehen
werden. Die Quantentheorie und diese Deutungen sind damit von erheblicher Relevanz fir das
naturwissenschaftliche Weltbild und dessen Naturbegriff.

Klassische Begriffe werden in ihrer Gblichen Bedeutung auch in der Quantenwelt benutzt. Sie erhalten hier
allerdings Vorschriften tber ihre Anwendbarkeit. Diese Vorschriften umfassen die Definitionsgrenzen von Ort und
Impuls, unterhalb derer die Begriffe Ort und Impuls keinen Sinn mehr ergeben, also undefiniert sind. Die
klassische Physik ist dadurch ausgezeichnet, dass gleichzeitig eine exakte raumzeitliche Darstellung und die
volle Einhaltung des physikalischen Kausalitatsprinzips als gegeben gedacht sind. Die exakte raumzeitliche
Darstellung erméglicht die genaue Ortsangabe eines Objekts zu genau bestimmten Zeiten. Das physikalische
Kausalprinzip erméglicht bei Kenntnis des Anfangszustandes eines physikalischen Systems und Kenntnis der
wirkenden Entwicklungsgesetze die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs zukiinftiger Systemzusténde. Klassische
Begriffe sind nun unverzichtbar, da auch quantenphysikalische Messungen ein Messinstrument erfordern, das in
klassischen Zeit- und Raumbegriffen beschrieben werden muss und das dem Kausalprinzip gentgt.

In Bereichen, in denen die so genannte Wirkung in GroRenordnung des Planckschen Wirkungsquantums h, liegt,
kommt es zu Quanteneffekten. Quanteneffekte kommen aufgrund von unkontrollierbaren Wechselwirkungen
zwischen Objekt und Messgeréat zu Stande. Komplementaritéat bedeutet nun, dass Raumzeitdarstellung und
Kausalitatsforderung nicht beide gleichzeitig erfillt sein kdnnen. Ansonsten wirde sich folgender Widerspruch
ergeben: Eine Eigenschaft eines Teilchens sei bestimmt. Dann muss nach der Quantenmechanik die
Beeinflussung durch ein Messgerét fehlen, also muss eine Messung fehlen, und damit geht der Sinn der
Bestimmtheit verloren. (W)

4. Heute hat sich die elektronische Technik zahlreiche quantenmechanischen Effekte zu eigen gemacht,
so im Rastertunnel-Mikroskop (Tunnel-Effekt) und medizinisch in der Magnet-Resonanz-Tomographie
MRT und im Kernspin-Tomographen (Spin). Die Herstellungsverfahren der Computer-Prozessoren
und Gberhaupt der IC's nutzt quantenmechanische Effekte. Die Teilchenphysik (— CERN) hat mit der
Entdeckung von in der Quantenphysik vorausgesagter Teilchen grof3e Erfolge (Suche nach dem —
Higgs-Teilchen), auch die Konstruktion eines Quantencomputers, der die Leistungsfahigkeit aller bis-
herigen Rechner bei weitem in den Schatten stellen wiirde, riickt allmahlich in gro3ere Nahe. Eben so
wenig lassen sich die Relativitats- und Quantentheorie aus der modernen Astronomie und Kosmolo-
gie weg denken (— Stephen Hawking). Zu einer noch starkeren Verallgemeinerung der Quantentheo-
rie fihrt die Frage, ab welcher Grof3enordnung quantenmechanische Effekte feststellbar sind. Inzwi-
schen ist man bei Molekiilen und noch gréBeren Einheiten (Fullerenen) angelangt (— Dekoharenz).



Texte zur Kopenhagener Deutung
aus: Werner Heisenberg, Der Teil und das Ganze. Gesprache im Umkreis der Atomphysik, 1969, 111989

Der Begriff ,Verstehen” in der modernen Physik (1922)
[51/55]

Bohr begann das Gesprach, indem er auf die Diskussionen vom Vormittag zurlickkam: »Sie haben heu-
te frih einige Bedenken gegen die Arbeit von Kramers geduBlert. Ich muf3 gleich sagen, Ihre Zweifel sind
mir durchaus verstandlich; und ich glaube, ich sollte lhnen etwas ausfiihrlicher erkldren, wie ich zu diesen
ganzen Problemen stehe. Ich bin im Grund namlich viel mehr einig mit lhnen, als Sie denken, und ich
weild sehr wohl, wie vorsichtig man bei allen Behauptungen Uber die Struktur /

der Atome sein muB. Vielleicht darf ich zuerst etwas Uber die Geschichte dieser Theorie erzdhlen. Der
Ausgangspunkt war ja nicht der Gedanke, dal3 das Atom ein Planetensystem im Kleinen sei und dal man
hier die Gesetze der Astronomie anwenden kénnte. So wortlich habe ich das alles nie genommen. Son-
dern fir mich war der Ausgangspunkt die Stabilitdt der Materie, die ja vom Standpunkt der bisherigen
Physik aus ein reines Wunder ist.

Ich meine mit dem Wort Stabilitat, daB immer wieder die gleichen Stoffe mit den gleichen Eigenschaf-
ten auftreten, dal die gleichen Kristalle gebildet werden, die gleichen chemischen Verbindungen entste-
hen usw. Das mul3 doch bedeuten, daf8 auch nach vielen Veranderungen, die durch duf3ere Wirkungen
zustande kommen mogen, ein Eisenatom schlie8lich wieder ein Eisenatom mit genau den gleichen Ei-
genschaften ist. Das ist nach der klassischen Mechanik unbegreiflich, besonders dann, wenn ein Atom
Ahnlichkeit mit einem Planetensystem hat. In der Natur gibt es also eine Tendenz, bestimmte Formen zu
bilden - ich meine das Wort »Formen« jetzt im allgemeinsten Sinne - und diese Formen, auch wenn sie
gestort oder zerstort worden sind, immer wieder neu entstehen zu lassen. Man kdnnte in diesem Zusam-
menhang sogar an die Biologie denken; denn die Stabilitat der lebendigen Organismen, die Bildung
kompliziertester Formen, die doch nur jeweils als Ganzheit existenzfahig sind, ist ein Phdnomen dhnlicher
Art. Aber in der Biologie handelt es sich um ganz komplizierte, zeitlich veranderliche Strukturen, von de-
nen wir jetzt nicht reden wollen. Ich mochte hier nur von den einfachen Formen sprechen, denen wir
schon in Physik und Chemie begegnen. Die Existenz einheitlicher Stoffe, das Vorhandensein der festen
Korper, alles das beruht auf dieser Stabilitat der Atome; ebenso die Tatsache, dal3 wir zum Beispiel von ei-
ner Leuchtrohre, die mit einem bestimmten Gas gefullt ist, auch immer wieder Licht der gleichen Farbe,
ein leuchtendes Spektrum mit genau den gleichen Spektrallinien bekommen. Das alles ist ja keineswegs
selbstverstandlich, sondern es scheint im Gegenteil unverstandlich, wenn man den Grundsatz der New-
tonschen Physik, die strenge kausale Determiniertheit des Geschehens, annimmt, wenn der jetzige Zu-
stand jeweils durch den unmittelbar vorhergehenden und nur durch ihn eindeutig bestimmt sein soll.
Dieser Widerspruch hat mich sehr friih beunruhigt.

Das Wunder von der Stabilitat der Materie ware vielleicht /

noch langer unbeachtet geblieben, wenn es nicht in den vergangenen Jahrzehnten durch einige wichti-
ge Erfahrungen anderer Art neu beleuchtet worden ware. Planck hat, wie Sie wissen, gefunden, daB3 die
Energie eines atomaren Systems sich unstetig andert; dal3 es bei der Ausstrahlung von Energie durch ein
solches System sozusagen Haltestellen mit bestimmten Energien gibt, die ich spater stationdre Zustande
genannt habe. Dann hat Rutherford seine Versuche Uber die Struktur der Atome angestellt, die fir die
spatere Entwicklung so entscheidend waren. Dort in Manchester, in Rutherfords Laboratorium, habe ich
diese ganze Problematik kennengelernt. Ich war damals fast so jung wie Sie jetzt, und ich habe unendlich
viel mit Rutherford tiber solche Fragen gesprochen. Schlielich sind in dieser Zeit die Leuchterscheinun-
gen genauer untersucht worden, man hat die fiir die verschiedenen chemischen Elemente charakteristi-
schen Spektrallinien ausgemessen, und die vielfaltigen chemischen Erfahrungen enthalten natdrlich
auch eine Fille von Auskiinften tber das Verhalten der Atome. Durch diese ganze Entwicklung, die ich
damals unmittelbar miterlebt habe, ist eine Frage gestellt worden, der man in unserer Zeit nicht mehr



ausweichen konnte; namlich die Frage, wie das alles zusammenhangt. Die Theorie, die ich versucht habe,
sollte also auch nichts anderes tun, als diesen Zusammenhang herstellen.

Nun ist das aber eigentlich eine ganz hoffnungslose Aufgabe; eine Aufgabe ganz anderer Art, als wir
sie sonst in der Wissenschaft vorfinden. Denn in der bisherigen Physik oder in jeder anderen Naturwissen-
schaft konnte man, wenn man ein neues Phanomen erklaren wollte, unter Beniitzung der vorhandenen
Begriffe und Methoden versuchen, das neue Phanomen auf die schon bekannten Erscheinungen oder
Gesetze zurlickzufiihren. In der Atomphysik aber wissen wir ja schon, dal? die bisherigen Begriffe dazu si-
cher nicht ausreichen. Wegen der Stabilitat der Materie kann die Newtonsche Physik im Inneren des
Atoms nicht richtig sein, sie kann bestenfalls gelegentlich einen Anhaltspunkt geben. Und daher wird es
auch keine anschauliche Beschreibung der Struktur des Atoms geben kdnnen, da eine solche - eben weil
sie anschaulich sein sollte - sich der Begriffe der klassischen Physik bedienen mii3te, die aber das Gesche-
hen nicht mehr ergreifen. Sie verstehen, dall man mit einer solchen Theorie eigentlich etwas ganz Un-
mogliches versucht. Denn wir sollen etwas Uber die Struktur des Atoms aussagen, aber wir besitzen keine
Sprache, mit der wir uns verstandlich machen /

kdnnten. Wir sind also gewissermallen in der Lage eines Seefahrers, der in ein fernes Land verschlagen ist,
in dem nicht nur die Lebensbedingungen ganz andere sind, als er sie aus seiner Heimat kennt, sondern in
dem auch die Sprache der dort lebenden Menschen ihm véllig fremd ist. Er ist auf Verstandigung ange-
wiesen, aber er besitzt keinerlei Mittel zur Verstandigung. In einer solchen Lage kann eine Theorie liber-
haupt nicht »er-klaren« in dem Sinn, wie das sonst in der Wissenschaft tiblich ist. Es handelt sich darum,
Zusammenhange aufzuzeigen und sich behutsam voranzutasten. So sind auch die Rechnungen von Kra-
mers gemeint, und vielleicht habe ich mich heute vormittag nicht vorsichtig genug ausgedriickt. Aber
mehr wird einstweilen iberhaupt nicht moglich sein.«

Aus diesen AuBerungen Bohrs spiirte ich unmittelbar, wie sehr alle die Zweifel und Einwénde, die wir
in Miinchen besprochen hatten, auch ihm geldufig waren. Um sicher zu sein, dal ich ihn richtig verstan-
den hatte, fragte ich zurlick: »Was bedeuten aber dann die Bilder von den Atomen, die Sie in den letzten
Tagen in Ihren Vorlesungen gezeigt und besprochen haben und fiir die Sie auch Griinde angegeben ha-
ben? Wie sind die gemeint?«

»Diese Bilder«, antwortete Bohr, »sind ja aus Erfahrungen erschlossen, oder, wenn Sie wollen, erraten,
nicht aus irgendwelchen theoretischen Berechnungen gewonnen. Ich hoffe, dal3 diese Bilder die Struktur
der Atome so gut beschreiben, aber eben auch nur so gut beschreiben, wie dies in der anschaulichen
Sprache der klassischen Physik moglich ist. Wir miissen uns klar dariiber sein, dal3 die Sprache hier nur
ahnlich gebraucht werden kann wie in der Dichtung, in der es ja auch nicht darum geht, Sachverhalte
prazis darzustellen, sondern darum, Bilder im BewuBtsein des Horers zu erzeugen und gedankliche Ver-
bindungen herzustellen.«

»Aber wie sollen dann eigentlich Fortschritte erzielt werden ? SchlieBlich soll die Physik doch eine ex-
akte Wissenschaft sein.«

»Wir miissen erwarten«, meinte Bohr, »dal3 die Paradoxien der Quantentheorie, die unverstandlichen
Zlge, die mit der Stabilitat der Materie zusammenhdngen, mit jeder neuen Erfahrung in ein immer schar-
feres Licht treten. Wenn dies geschieht, so kann man hoffen, daf3 sich im Laufe der Zeit neue Begriffe bil-
den, mit denen wir auch diese unanschaulichen Vorgange im Atom irgendwie ergreifen kdnnen. Aber da-
von sind wir noch weit entfernt.«

Bohrs Gedankengange verbanden sich fiir mich mit der von /

Robert [Heisenbergs Bruder] auf unserer Wanderung am Starnberger See vertretenen Ansicht, daf3 die
Atome keine Dinge seien. Denn obwohl Bohr so viele Einzelheiten von der inneren Struktur der chemi-
schen Atome zu erkennen glaubte, waren die Elektronen, aus denen ihre Atomhiillen bestanden, offen-
bar keine Dinge mehr; jedenfalls keine Dinge im Sinne der fritheren Physik, die man ohne Vorbehalte mit
Begriffen wie Ort, Geschwindigkeit, Energie, Ausdehnung beschreiben kénnte. Ich fragte Bohr daher:
»Wenn die innere Struktur der Atome einer anschaulichen Beschreibung so wenig zuganglich ist, wie Sie
sagen, wenn wir eigentlich keine Sprache besitzen, mit der wir Gber diese Struktur reden kénnten, wer-



den wir dann die Atome Uberhaupt jemals verstehen?« Bohr zogerte einen Moment und sagte dann:
»Doch. Aber wir werden dabei gleichzeitig erst lernen, was das Wort »verstehen« bedeutet.«

Die Quantenmechanik (Helgoland) und ein Gesprach mit Einstein, 1925

[79/87]

... es gelang mir, besonders Einsteins Interesse zu wecken. ... eréffnete er das Gesprach sofort mit ei-
ner Frage, die auf die philosophischen Voraussetzungen meiner Versuche zielte: »Was Sie uns da erzahlt
haben, klingt ja sehr ungewdhnlich. Sie nehmen an, daB es Elektronen im Atom gibt, und darin werden
Sie sicher recht haben. Aber die Bahnen der Elektronen im Atom, die wollen Sie ganz abschaffen, obwohl
man doch die Bahnen der Elektronen in einer Nebelkammer unmittelbar sehen kann. Kdnnen Sie mir die
Grunde fir diese merkwiirdigen Annahmen etwas genauer erklaren.«

»Die Bahnen der Elektronen im Atom kann man nicht beobachten, habe ich wohl erwidert, »aber aus
der Strahlung, die von einem Atom bei einem Entladungsvorgang ausgesandt wird, kann man doch un-
mittelbar auf die Schwingungsfrequenzen und die zugehérigen Amplituden der Elektronen im Atom
schlieBen. Die Kenntnis der Gesamtheit der Schwingungszahlen und der Amplituden ist doch auch in der
bisherigen Physik so etwas wie ein Ersatz fiir die Kenntnis der Elektronenbahnen. Da es aber doch ver-
niinftig ist, in eine Theorie nur die GréBen aufzunehmen, die beobachtet werden kénnen, schien es mir
naturgemaB, nur diese Gesamtheiten, sozusagen als Reprasentanten der Elektronenbahnen, einzufiih-
ren.«

»Aber Sie glauben doch nicht im Ernst«, entgegnete Einstein, »dal3 man in eine physikalische Theorie
nur beobachtbare GréBen aufnehmen kann.«/

»lch dachte, fragte ich erstaunt, »dal3 gerade Sie diesen Gedanken zur Grundlage lhrer Relativitats-
theorie gemacht hétten? Sie hatten doch betont, da3 man nicht von absoluter Zeit reden diirfe, da man
diese absolute Zeit nicht beobachten kann. Nur die Angaben der Uhren, sei es im bewegten oder im ru-
henden Bezugssystem, sind fiir die Bestimmung der Zeit ma3gebend.«

»Vielleicht habe ich diese Art von Philosophie beniitzt«, antwortete Einstein, »aber sie ist trotzdem Un-
sinn. Oder ich kann vorsichtiger sagen, es mag heuristisch von Wert sein, sich daran zu erinnern, was man
wirklich beobachtet. Aber vom prinzipiellen Standpunkt aus ist es ganz falsch, eine Theorie nur auf beob-
achtbare GroBen griinden zu wollen. Denn es ist ja in Wirklichkeit genau umgekehrt. Erst die Theorie ent-
scheidet dariiber, was man beobachten kann. Sehen Sie, die Beobachtung ist ja im allgemeinen ein sehr
komplizierter Prozef3. Der Vorgang, der beobachtet werden soll, ruft irgendwelche Geschehnisse in unse-
rem MeBapparat hervor. Als Folge davon laufen dann in diesem Apparat weitere Vorgange ab, die
schlieB8lich auf Umwegen den sinnlichen Eindruck und die Fixierung des Ergebnisses in unserem Bewu3t-
sein bewirken. Auf diesem ganzen langen Weg vom Vorgang bis zur Fixierung in unserem BewufBtsein
missen wir wissen, wie die Natur funktioniert, miissen wir die Naturgesetze wenigstens praktisch ken-
nen, wenn wir behaupten wollen, daf8 wir etwas beobachtet haben. Nur die Theorie, das heillt die Kennt-
nis der Naturgesetze, erlaubt uns also, aus dem sinnlichen Eindruck auf den zugrunde liegenden Vorgang
zu schlieBen. Wenn man behauptet, dall man etwas beobachten kann, so miite man also eigentlich ge-
nauer so sagen: Obwohl wir uns anschicken, neue Naturgesetze zu formulieren, die nicht mit den bisheri-
gen Ubereinstimmen, vermuten wir doch, dal die bisherigen Naturgesetze auf dem Weg vom zu beob-
achtenden Vorgang bis zu unserem BewuBtsein so genau funktionieren, da wir uns auf sie verlassen
und daher von Beobachtungen reden diirfen. In der Relativitatstheorie wird zum Beispiel vorausgesetzt,
daB auch im bewegten Bezugssystem die Lichtstrahlen, die von der Uhr zum Auge des Beobachters ge-
hen, hinreichend genau so funktionieren, wie man das auch friiher erwartet hatte. Und Sie nehmen mit
Ihrer Theorie offenbar an, dal3 der ganze Mechanismus der Lichtstrahlung vom schwingenden Atom bis
zum Spektralapparat oder bis zum Auge genauso funktioniert, wie man das immer schon vorausgesetzt
hat, ndmlich im wesentlichen nach den Gesetzen von Maxwell. Wenn das nicht mehr /



der Fall wére, so konnten Sie die Grof3en, die Sie als beobachtbar bezeichnen, gar nicht mehr beobach-
ten. Ihre Behauptung, daB Sie nur beobachtbare Grof3en einfiihren, ist also in Wirklichkeit eine Vermu-
tung Uber eine Eigenschaft der Theorie, um deren Formulierung Sie sich bemihen. Sie vermuten, daf3
Ihre Theorie die bisherige Beschreibung der Strahlungsvorgange in den Punkten, auf die es Ihnen hier an-
kommt, unangetastet la3t. Damit konnen Sie recht haben, aber das ist keineswegs sicher.«

Mir war diese Einstellung Einsteins sehr tiberraschend, obwohl mir seine Argumente einleuchteten...

[Einstein] »Kehren wir lieber wieder zum Gegenstand lhres Vortrages zurlick. Ich habe den Verdacht,
daB Sie gerade an der Stelle, von der wir eben gesprochen haben, in lhrer Theorie spater noch Schwierig-
keiten bekommen werden. Ich will das genauer begriinden. Sie tun so, als kdnnten Sie auf der Seite der
Beobachtung alles so lassen wie bisher, das heil3t, als kdnnten Sie einfach in der bisherigen Sprache tber
das reden, was die Physiker beobachten. Dann miissen Sie aber auch sagen: In der Nebelkammer beob-
achten wir die Bahn des Elektrons durch die Kammer. Im Atom aber soll es nach Ihrer Ansicht keine Bah-
nen des Elektrons mehr geben. Das ist doch offenbar Unsinn. Einfach durch Verkleinerung des Raumes, in
dem das Elektron sich bewegt, kann doch der Bahnbegriff nicht auSer Kraft gesetzt werden.«

Ich muBte nun versuchen, die neue Quantenmechanik zu verteidigen. »Einstweilen wissen wir noch
gar nicht, in welcher Sprache wir tiber das Geschehen im Atom reden kénnen. Wir haben zwar eine ma-
thematische Sprache, das heif3t ein mathematisches Schema, mit Hilfe dessen wir die stationaren Zustan-
de des Atoms oder die Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand zu einem anderen ausrech-
nen kénnen. Aber wir wissen noch nicht - wenigstens noch nicht allgemein - wie diese Sprache mit der
gewohnlichen Sprache zusammenhangt. Natiirlich braucht man diesen Zusammenhang, um die Theorie
Uberhaupt auf Experimente anwenden zu konnen. Denn (ber die Experimente reden wir ja immer in der
gewohnlichen Sprache, das heif3t in der bisherigen Sprache der klassischen Physik. Ich kann also nicht be-
haupten, dal3 wir die Quantenmechanik schon verstanden hatten. Ich vermute, dall das mathematische
Schema schon in Ordnung ist, aber der Zusammenhang mit der gewdhnlichen Sprache ist noch nicht
hergestellt. Erst wenn das einmal gelungen ist, wird man hoffen kdnnen, auch tiber die Bahn des Elek-
trons in der Nebelkammer so zu sprechen, daf3 keine inneren Widerspriiche auftreten. Fiir eine Auflésung
Ihrer Schwierigkeit ist es wohl einfach noch zu friih.«

»Gut, das will ich gelten lassen«, meinte Einstein, »wir werden uns ja in einigen Jahren noch einmal
darliber unterhalten kénnen. Aber vielleicht sollte ich im Zusammenhang mit lhrem Vortrag noch eine
andere Frage stellen. Die Quantentheorie hat ja zwei sehr verschiedene Seiten. Einerseits sorgt sie, wie
besonders Bohr immer mit Recht betont, fir die Stabilitat der Atome; sie IaBt die gleichen Formen immer
wieder neu entstehen. Anderer-/

seits beschreibt sie ein merkwiirdiges Element von Diskontinuitat, von Unstetigkeit in der Natur, das wir
zum Beispiel sehr augenfallig erkennen, wenn wir im Dunkeln auf einem Leuchtschirm die Lichtblitze be-
obachten, die von einem radioaktiven Praparat ausgehen. Diese beiden Seiten hangen naturlich zusam-
men. In lhrer Quantenmechanik werden Sie von diesen beiden Seiten reden miissen, wenn Sie zum Bei-
spiel Uber die Aussendung von Licht durch die Atome sprechen. Sie kénnen die diskreten Energiewerte
der stationdren Zustande berechnen. lhre Theorie kann also, so scheint es, Rechenschaft geben von der
Stabilitat gewisser Formen, die nicht stetig ineinander libergehen konnen, sondern die eben um endliche
Betrdge verschieden sind und die offenbar immer wieder gebildet werden kénnen. Was geschieht aber
bei der Aussendung von Licht? Sie wissen, daf3 ich die Vorstellung versucht habe, dal8 das Atom von ei-
nem stationdren Energiewert zum anderen gewissermal3en plotzlich herunterfallt, indem es die Energie-
differenz als ein Energiepaket, ein sogenanntes Lichtquant, ausstrahlt. Das wdre ein besonders krasses
Beispiel flir jenes Element von Unstetigkeit. Glauben Sie, daB3 diese Vorstellung richtig ist ? Konnen Sie
den Ubergang von einem stationdren Zustand zu einem anderen irgendwie genauer beschreiben?«

In meiner Antwort muf3te ich mich auf Bohr zuriickziehen. »Ich glaube, von Bohr gelernt zu haben, daf3
man Uber einen solchen Ubergang in den bisherigen Begriffen (iberhaupt nicht reden, da man ihn je-
denfalls nicht als einen Vorgang in Raum und Zeit beschreiben kann. Damit ist natlirlich sehr wenig ge-
sagt. Eigentlich nur dies, daR man eben nichts weil3. Ob ich die Lichtquanten glauben soll oder nicht,
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kann ich nicht entscheiden. Die Strahlung enthélt ja offenbar dieses Element von Unstetigkeit, das Sie mit
Ihren Lichtquanten darstellen. Andererseits aber auch ein deutliches Element von Kontinuitat, das in den
Interferenzerscheinungen zutage tritt und das man am einfachsten mit der Wellentheorie des Lichtes be-
schreibt. Aber Sie fragen natiirlich mit Recht, ob man aus der neuen Quantenmechanik, die man ja auch
noch nicht wirklich verstanden hat, etwas lber diese schrecklich schwierigen Fragen lernen kann. Ich
glaube, dall man es zum mindesten hoffen sollte. Ich kénnte mir vorstellen, dal man zum Beispiel eine
interessante Auskunft bekommen wiirde, wenn man ein Atom betrachtet, das im Energieaustausch mit
anderen Atomen in der Umgebung oder mit dem Strahlungsfeld steht. Man kdnnte dann nach der /

Schwankung der Energie im Atom fragen. Wenn sich die Energie unstetig andert, so wie Sie es nach der
Lichtquantenvorstellung erwarten, so wird die Schwankung, oder mathematisch genauer ausgedriickt,
das mittlere Schwankungsquadrat groB3er sein, als wenn sich die Energie stetig andert. Ich mochte glau-
ben, dald aus der Quantenmechanik der gréBBere Wert herauskommen wird, dal man das Element von
Unstetigkeit also unmittelbar sieht. Andererseits miiSte doch auch das Element von Stetigkeit zu erken-
nen sein, das im Interferenzversuch sichtbar wird. Vielleicht muf man sich den Ubergang von einem sta-
tionaren Zustand zu einem anderen so dhnlich vorstellen, wie in manchen Filmen den Ubergang von ei-
nem Bild zum néchsten. Der Ubergang vollzieht sich nicht plétzlich, sondern das eine Bild wird allméhlich
schwadcher, das andere taucht langsam auf und wird starker, so dal eine Zeitlang beide Bilder durchein-
ander gehen und man nicht weil3, was eigentlich gemeint ist. Vielleicht gibt es also einen Zwischenzu-
stand, in dem man nicht weif3, ob das Atom im oberen oder im unteren Zustand ist.«

»Jetzt bewegen sich Ihre Gedanken aber in einer sehr gefdhrlichen Richtung«, warnte Einstein. »Sie
sprechen namlich auf einmal von dem, was man tber die Natur weif3, und nicht mehr von dem, was die
Natur wirklich tut. In der Naturwissenschaft kann es sich aber nur darum handeln, herauszubringen, was
die Natur wirklich tut. Es kdnnte doch sehr wohl sein, daf Sie und ich tber die Natur etwas Verschiedenes
wissen. Aber wen soll das schon interessieren? Sie und mich vielleicht. Aber den anderen kann das doch
vollig gleichguiltig sein. Also, wenn Ihre Theorie richtig sein soll, so werden Sie mir eines Tages sagen
mussen, was das Atom tut, wenn es von einem stationdren Zustand durch Lichtaussendung zum anderen
Ubergeht.«

»Vielleicht«, antwortete ich z6gernd. »Aber es kommt mir so vor, als ob Sie die Sprache etwas zu hart
verwendeten. Doch gebe ich zu, daB alles, was ich jetzt antworten konnte, den Charakter einer faulen
Ausrede hat. Warten wir also ab, wie sich die Atomtheorie weiter entwickelt.«

Erste Gesprache liber das Verhaltnis von Naturwissenschaft und Religion,
1927

[102/105]

Wolfgang [Pauli] pflichtete dieser Sorge bei. »Nein«, meinte er, »das wird kaum gutgehen kénnen. Zu
der Zeit, in der die Religionen entstanden sind, hat naturlich das ganze Wissen, das der betreffenden Ge-
meinschaft zur Verfligung stand, auch in die geistige Form gepal3t, deren wichtigster Inhalt dann die
Werte und die Ideen der betreffenden Religion waren. Diese geistige Form muBte, das war die Forderung,
auch dem einfachsten Mann der Gemeinschaft irgendwie verstandlich sein; selbst wenn die Gleichnisse
und Bilder ihm nur ein unbestimmtes Gefiihl dafiir vermittelten, was mit den Werten und Ideen eigent-
lich gemeint sei. Der einfache Mann muf3 liberzeugt sein, dal} die geistige Form fiir das ganze Wissen der
Gemeinschaft ausreicht, wenn er die Entscheidungen seines eigenen Lebens nach ihren Werten richten
soll. Denn Glauben bedeutet fiir ihn ja nicht »Flr-richtig-Halten«, sondern »sich der Flihrung durch diese
Werte anvertrauen. Daher entstehen gro3e Gefahren, wenn das neue Wissen, das im Verlauf der Ge-
schichte erworben wird, die alte geistige /

Norm zu sprengen droht. Die vollstandige Trennung zwischen Wissen und Glauben ist sicher nur ein Not-
behelf flir sehr begrenzte Zeit. Im westlichen Kulturkreis zum Beispiel konnte in nicht zu ferner Zukunft
der Zeitpunkt kommen, zu dem die Gleichnisse und Bilder der bisherigen Religion auch fiir das einfache



Volk keine Uberzeugungskraft mehr besitzen; dann wird, so fiirchte ich, auch die bisherige Ethik in kiir-
zester Frist zusammenbrechen, und es werden Dinge geschehen von einer Schrecklichkeit, von der wir
uns jetzt noch gar keine Vorstellung machen kénnen. Also mit der Planckschen Philosophie kann ich
nicht viel anfangen, auch wenn sie logisch in Ordnung ist und auch, wenn ich die menschliche Haltung,
die aus ihr hervorgeht, respektiere. Einsteins Auffassung liegt mir naher. Der liebe Gott, auf den er sich so
gern beruft, hat irgendwie mit den unabanderlichen Naturgesetzen zu tun. Einstein hat ein Gefiihl fir die
zentrale Ordnung der Dinge. Er spiirt diese Ordnung in der Einfachheit der Naturgesetze. Man kann an-
nehmen, daB3 er diese Einfachheit bei der Entdeckung der Relativitdtstheorie stark und unmittelbar erlebt
hat. Freilich ist von hier noch ein weiter Weg zu den Inhalten der Religion. Einstein ist wohl kaum an eine
religiose Tradition gebunden, und ich wiirde glauben, daB die Vorstellung eines persénlichen Gottes ihm
ganz fremd ist. Aber es gibt flr ihn keine Trennung zwischen Wissenschaft und Religion. Die zentrale Ord-
nung gehort fuir ihn zum subjektiven ebenso wie zum objektiven Bereich, und das scheint mir ein besse-
rer Ausgangspunkt.«

»Ein Ausgangspunkt wofilr?« wandte ich fragend ein. »Wenn man die Stellung zum grof3en Zusam-
menhang sozusagen als eine reine Privatsache ansieht, so wird man Einsteins Haltung zwar sehr gut ver-
stehen konnen, aber dann geht von dieser Haltung doch gar nichts aus.«

Wolfgang: »Vielleicht doch. Die Entfaltung der Naturwissenschaft in den letzten zwei Jahrhunderten
hat doch sicher das Denken der Menschen im ganzen verandert, auch tber den christlichen Kulturkreis
hinaus. So unwichtig ist es also nicht, was die Physiker denken. Und es war gerade die Enge dieses Ideals
einer objektiven in Raum und Zeit nach dem Kausalgesetz ablaufenden Welt, die den Konflikt mit den
geistigen Formen der verschiedenen Religionen heraufbeschworen hat. Wenn die Naturwissenschaft
selbst diesen engen Rahmen sprengt - und sie hat das in der Relativitdtstheorie getan und dirfte es in der
Quantentheorie, liber die wir jetzt so heftig /

diskutieren, noch viel mehr tun -, so sieht das Verhaltnis zwischen der Naturwissenschaft und dem Inhalt,
den die Religionen in ihren geistigen Formen zu ergreifen suchen, doch wieder anders aus. Vielleicht ha-
ben wir durch die Zusammenhange, die wir in den letzten dreillig Jahren in der Naturwissenschaft dazu-
gelernt haben, eine gréBere Weite des Denkens gewonnen. Der Begriff der Komplementaritat zum Bei-
spiel, den Niels Bohr jetzt bei der Deutung der Quantentheorie so sehr in den Vordergrund stellt, war ja in
den Geisteswissenschaften, in der Philosophie keineswegs unbekannt, selbst wenn er nicht so ausdriick-
lich formuliert worden ist. DaB3 er in der exakten Naturwissenschaft auftritt, bedeutet aber doch eine ent-
scheidende Verdnderung. Denn erst durch ihn kann man verstandlich machen, daf3 die Vorstellung eines
materiellen Objektes, das von der Art, wie es beobachtet wird, ganz unabhdngig ist, nur eine abstrakte
Extrapolation darstellt, der nichts Wirkliches genau entspricht. In der asiatischen Philosophie und in den
dortigen Religionen gibt es die dazu komplementare Vorstellung vom reinen Subjekt des Erkennens,
dem kein Objekt mehr gegeniibersteht. Auch diese Vorstellung wird sich als eine abstrakte Extrapolation
erweisen, der keine seelische oder geistige Wirklichkeit genau entspricht. Wir werden, wenn wir liber die
gro3en Zusammenhange nachdenken, in Zukunft gezwungen sein, die - etwa durch Bohrs Komplemen-
taritat vorgezeichnete - Mitte einzuhalten. Eine Wissenschaft, die sich auf diese Art des Denkens einge-
stellt hat, wird nicht nur toleranter gegentiiber den verschiedenen Formen der Religion sein, sie wird viel-
leicht, da sie das Ganze besser liberschaut, zu der Welt der Werte mit beitragen kénnen.«

Werner Karl Heisenberg (* 5. Dezember 1901 in Wirzburg; t 1. Februar 1976 in Munchen) war einer der
bedeutendsten Physiker des 20. Jahrhunderts und Nobelpreistrager (1932). Er formulierte 1927 die nach ihm
benannte Heisenbergsche Unschérferelation, welche eine der fundamentalen Aussagen der Quantenmechanik
trifft — ndmlich, dass bestimmte MessgrofRen eines Teilchens (etwa sein Ort und Impuls) nicht gleichzeitig beliebig
genau bestimmt werden kdénnen.

Wolfgang Ernst Pauli (* 25. April 1900 in Wien; T 15. Dezember 1958 in Zirich) war einer der bedeutendsten
Physiker des 20. Jahrhunderts. 1945 erhielt Pauli den Nobelpreis fir Physik in Wirdigung seiner Formulierung
des AusschlieBungsprinzips bei der quantentheoretischen Beschreibung des Elektronenspins.

Niels Henrik David Bohr (* 7. Oktober 1885 in Kopenhagen; T 18. November 1962 ebenda) war ein danischer
Physiker. Er erhielt den Nobelpreis fur Physik im Jahr 1922 fur seine Verdienste um die Erforschung der Struktur
der Atome und der von ihnen ausgehenden Strahlung".



