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4 - Erkenntnistheorie und Quantenphysik

Die Veranderungen des Weltbildes der modernen Physik haben dazu gefiihrt, dass das Verhaltnis von
(erkennendem) Subjekt und (erkanntem) Objekt neu bestimmt wurde: Die cartesianische Trennung
von res cogitans und res extensa ist nicht langer aufrecht zu erhalten. Dies gilt nicht allein fir die
Theoriebildung (gegen Sensualismus, Positivismus), sondern insbesondere fiir den experimentellen
Vollzug. Dabei gilt zum einen der aus der Hermeneutik bekannte Zirkel, dass schon die ,Fragestel-
lung” (Anordnung im Labor) die moéglichen Antworten eingrenzt. Zum anderen aber gilt aufgrund
der quantentheoretischen Unscharfe und ,Verschrankung”, dass erst die experimentelle Messung
einen bestimmten Zustand festlegt und damit erkennbar werden lasst. Die ,Wirklichkeit” au3erhalb
des Experimentes erscheint quantenphysikalisch als reine ,Potentialitdt”. Dies wird mathematisch als
Ausdruck der Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Zustandes interpretiert (Wellenfunktion = Wahr-
scheinlichkeitswelle). Dies offenbart einen grundsatzlichen Charakter der beobachteten Natur und ist
keine bloBe Mangelhaftigkeit des experimentellen Vollzugs.

Zur Beschreibung der nicht-klassischen quantenphysikalischen Gegebenheiten z. B. des sogenannten
+Welle - Teilchen - Dualismus”, aber auch der Unmdoglichkeit, Ort und Impuls eines Teilchens zur sel-
ben Zeit zu bestimmen (Heisenbergsche Unscharferelation), ist das Gedankenmodell der Komple-
mentaritat gepragt worden (Kopenhagener Deutung, Niels Bohr). Hiermit wird versucht, in 'normaler’
Sprache auszudriicken, was sich nur im mathematischen Formalismus widerspruchsfrei darstellen
lasst: Die Wirklichkeit der Natur zeigt Erscheinungen, die fiir klassisches Verstandnis widerspriichlich
sind. Wellenform und konkretes Teilchen schliel3en sich fiir unsere Vorstellung aus, sind aber als kom-
plementdre Erscheinungsweisen der physikalischen Wirklichkeit zu begreifen. Materie und Energie
sind ineinander umwandelbar und austauschbar; sie verhalten sich wie Wirklichkeit zu Moglichkeit,
wie experimentelle Realitat zur quantenphysikalischen Potentialitat.

Physiker wie Werner Heisenberg betonen das Problem, die physikalischen Erscheinungen und mathe-
matischen Formen der Quantenphysik in herkdmmlicher Sprache auszusagen, d.h. sie begrifflich zu
'verstehen'. Normale Sprache denkt klassisch, anschaulich, begrifflich. Quantenphysik ist nicht mehr
anschaulich und nicht determiniert wie die klassische Mechanik Newtons. Deren Begriffe haben nur
noch eine begrenzte Anwendungsmaglichkeit. Klar bestimmbar sind die Erscheinungen auf atoma-
rer Ebene nur mittels des mathematischen Formalismus. Begrifflich bleiben hier aber die Grundtatsa-
chen unbestimmt, gelten nur ndaherungsweise bzw. statistisch als Wahrscheinlichkeiten und praktisch
als Moglichkeiten. In der Anndherung an unsere Welt 'normaler' GréBenordnungen gehen die quan-
tenmechanischen Effekte gegen Null, d.h. sie kdnnen vernachlassigt werden: Es gilt hier praktisch wie-
der die Newtonsche Physik. Man versteht darum die klassische Mechanik als Grenzfall der Quanten-
mechanik, oder anders gesagt: Die Quantenphysik enthalt die klassische Physik in sich, geht aber weit
Uber sie hinaus.

Wie die Relativitdtstheorie das Denken von Raum und Zeit 'verfliissigt' und das Kantische Apriori der
Anschauungsformen aufhebt, so 'verflissigt' die Quantentheorie die Kausalitat und eindeutige Deter-
miniertheit physikalischer Prozesse. Anstelle von klaren Bestimmtheiten geht es um Wahrscheinlich-
keiten, anstelle von begrifflicher Eindeutigkeit ist von Komplementaritat die Rede, anstelle einer ob-
jektiven Realitat erscheint ein Feld von Potentialitdten, die sich standig realisieren und wieder aufhe-
ben kénnen. So wie sich Materieteilchen in Energieimpulse verwandeln, so 'kondensiert' aus Energie-
feldern die ausgedehnte Materie unserer Welt. Die Raumzeit selber entsteht erst in diesem Prozess
der Materialisierung und ist nur wegen des Entropie-Gesetzes unumkehrbar ausgerichtet (Zeitpfeil).



So lernen wir das Phdanomen Zeit und ihre Unumkehrbarkeit ganz neu zu denken und ebenso auch
den Raum, der allererst durch die Materie selber 'aufgespannt’ wird. Damit zwingt uns die moderne
Physik zu einem Neudenken der kategorialen Bestimmungen unseres Weltbildes. Nichts ist mehr so
fest gefligt, wie es ehedem schien!

5. Viele der Physiker des 20. Jahrhunderts sahen sehr genau die Konsequenzen fiir das Denken, fiir die
Fragen nach Wahrheit und Wirklichkeit unserer Erkenntnis und unserer Beziehung zur Natur und ver-
suchten, einige vorlaufige Antworten zu geben. Besonders oft wurde das Verhaltnis von Naturwissen-
schaft und Religion, von Natur und Geist, thematisiert. Niels Bohr, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg
und andere gaben in Aufsidtzen dazu eine Vielzahl von Anstoen und Anregungen. So legten sie es
durchaus nahe, auch im Verhaltnis von Geist und Natur, von Religion und Naturwissenschaft von
+Komplementaritat” zu sprechen: von zwei verschiedenen Annaherungen des menschlichen Stre-
bens, Sinnens und Tuns an die eine umfassende Wirklichkeit. Religion und Naturwissenschaft erschei-
nen dann wie zwei Seiten einer Medaille, die sich keineswegs ausschlielen, sondern als komplemen-
tdre Verhaltensweisen Welterfahrung spiegeln. Auch im Blick auf das Verhaltnis von Biologie und der
Erfassung dessen, was 'Leben' ist, schien sich das Denkmodell der Komplementaritdt anzubieten —
und aullerdem die Frage, ob vielleicht wie in der Quantenphysik von der Sache her eine genaue, bio-
chemische Bestimmung dessen, was Leben ist, im Labor unmdglich sein kdnnte. Aufzufinden ist im-
mer nur ein ,totes” Substrat: Die DNA selber ist ein komplexes Molekill, kein Lebewesen. Und noch
einmal wird die neue Weltsicht angewandt auf die Hirnforschung und auf die Frage, ob es denn dem
forschenden Geist lGiberhaupt méglich sein konne, die Subjekt — Objekt — Verschrankung zu Giberwin-
den, wenn sich das menschliche Bewusstsein in einer 'theory of mind' selber zum Gegenstand natur-
wissenschaftlicher Erklarung machen wolle.

6. Esist kein Zufall, dass sich mehrere Physiker philosophierend den eher ganzheitlich-komplementaren
Denkformen der asiatischen Kulturen zu wandten (Schrédinger, von Weizsacker, Diirr). Es zeigt sich
darin die Suche nach einem besseren Verstandnis, nach einer gréBeren Angemessenheit der Sprache,
Begriffe und Denkformen fiir eine Welt und Natur, die sich eben nicht mehr einfach in 'Geist' und 'Ma-
terie' auseinander dividieren lasst, ja die Gberhaupt die klare und eindeutige Bestimmtheit vermissen
lasst. Heisenberg weist auf die Nahe der unklaren Begrifflichkeit der Quantenphysik zum Wirklich-
keitssinn der Kunst hin: die Laboranalyse eines gemalten Bildes bringt alles mogliche zu Tage, nur
nicht das eigentliche Kunstwerk. Und so wie die Sprache der Literatur eine weite und schillernde Be-
grifflichkeit habe mit offenen Randern und uneindeutigen Beziehungen, so zeige sich auch die Spra-
che der Physik gegeniber der Wirklichkeit sehr viel unscharfer und intuitiver, als das 'klassische' Welt-
bild der Physik es nahe legte. Bleibt noch zu bedenken, wieweit die abstrakten Formeln und Funktio-
nen der Mathematik, die doch die (quanten-) physikalischen Erscheinungen so gut zu treffen schei-
nen, das Naturgeschehen selber erreichen oder doch nur wieder ein wenngleich duf3erst abstraktes
Bild in der Sprache mathematischer Symbole zeichnen. Aber vielleicht findet Werner Heisenberg dazu
den passenden Gedanken, wenn er die Suche aller Naturwissenschaft im Entdecken des Schonen in
den einfachsten Grundformen der Wirklichkeit am Ziele sieht, das ehrfiirchtig zu bestaunen sie mit al-
ler Kultur, mit Kunst, Religion und Philosophie, teilt.
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Werner Heisenberg Texte

aus: Physik und Philosophie, Stuttgart 2007
[153-157]

Wenn man nun noch einmal auf die verschiedenen geschlossenen Begriffssysteme zurtickblickt, die in
der Vergangenheit gebildet worden sind und méglicherweise in der Zukunft noch mit dem Ziel gebildet
werden, unseren Weg durch die Welt mittels wissenschaftlicher Forschung zu bahnen, so erkennt man,
dal sie scheinbar nach einem wachsenden Anteil des subjektiven Elements in dem Begriffssystem ange-
ordnet sind. Die klassische Physik kann als die Idealisierung betrachtet werden, bei der wir iber die Welt
als etwas von uns selbst vollig Unabhangiges sprechen. Die ersten drei Begriffssysteme entsprechen die-
ser Idealisierung. Nur das erste dieser Systeme entspricht ganz dem a priori der Kantschen Philosophie. In
dem vierten Begriffssystem, dem der Quantentheorie, tritt der Mensch als das Subjekt der Wissenschaft
durch die Fragen auf, die an die Natur gerichtet werden und die in den a priorischen Begriffen der
menschlichen Naturwissenschaft gestellt werden mussen. Die Quantentheorie 133t/

keine vollig objektive Beschreibung der Natur mehr zu. In der Biologie mag es sich fiir ein vollstandiges
Verstandnis als wichtig erweisen, dal3 die Fragen durch die Spezies Mensch gestellt werden, die selbst
wieder zu den lebendigen Organismen gehort, - mit anderen Worten, dal3 wir schon wissen, was Leben
ist, selbst bevor wir es wissenschaftlich definiert haben. Aber man sollte vielleicht nicht in Spekulationen
eintreten Uber die mogliche Struktur von Begriffssystemen, die noch gar nicht gebildet worden sind.

Wenn man diese Ordnung oder Anordnung mit alteren Klassifizierungen vergleicht, die zu friiheren
Epochen der Naturwissenschaft gehorten, so erkennt man, da3 man jetzt die Welt nicht in verschiedene
Gruppen von Objekten eingeteilt hat, sondern in verschiedene Gruppen von Verkniipfungen. In einer fri-
heren Periode der Naturwissenschaft unterschied man z. B. die Mineralien, die Pflanzen, die Tiere, die
Menschen. Diese Objekte wurden je nach ihrer Gruppe als von verschiedener Natur betrachtet, gebildet
aus verschiedenem Material und bestimmt in ihrem Verhalten durch verschiedene Kréfte. Jetzt wissen
wir, daB es letzten Endes immer die gleiche Materie, die gleichen verschiedenartigen chemischen Verbin-
dungen sind, die zu jedem beliebigen Objekt gehdren kdnnen, zu Mineralien ebenso wie zu Tieren oder
Pflanzen. Auch die Krafte, die zwischen den verschiedenen Teilen der Materie wirksam sind, unterschei-
den sich nicht grundsatzlich in den verschiedenen Objekten. Was man wirklich unterscheiden kann, ist
die Art der Verkniipfungen, die fiir gewisse Erscheinungen in erster Linie wichtig sind. Wenn wir z. B. Gber
die Wirkung chemischer Krafte sprechen, so meinen wir eine Art der Verkniipfung, die komplizierter/

ist, jedenfalls verschieden ist von der, die in der Newtonschen Mechanik ausgedriickt wird. Die Welt er-
scheint in dieser Weise als ein kompliziertes Gewebe von Vorgangen, in dem sehr verschiedenartige Ver-
knipfungen sich abwechseln, sich tGiberschneiden und zusammenwirken und in dieser Weise schlie3lich
die Struktur des ganzen Gewebes bestimmen.

Wenn wir eine Gruppe von Verknlipfungen durch ein geschlossenes und zusammenhangendes Sys-
tem von Begriffen, Axiomen, Definitionen und Gesetzen beschreiben, das seinerseits wieder dargestellt
werden kann durch ein mathematisches Schema, so haben wir diese Gruppe von Verkniipfungen tat-
sachlich isoliert und idealisiert mit dem Ziel der wissenschaftlichen Durchleuchtung. Aber selbst, wenn
man vollstandige Klarheit erreicht hat, so ist es doch immer noch nicht bekannt, wie genau dieses Be-
griffssystem auf die Wirklichkeit paf3t.

Diese Idealisierungen kann man auch als einen Teil der menschlichen Sprache bezeichnen, die durch
das Wechselspiel zwischen der Welt und uns selbst gebildet worden ist, eine menschliche Antwort auf
die Forderungen der Natur. Unter diesem Gesichtspunkt kann man sie etwa mit den verschiedenen
Kunststilen vergleichen, zum Beispiel denen der Architektur oder der Musik. Ein Stil kann als ein System
formaler Regeln definiert werden, die auf das Material einer speziellen Kunst angewandt werden. Diese
Regeln kdnnen zwar in einem strengen Sinne wohl nicht durch ein System mathematischer Begriffe und
Gleichungen dargestellt werden; aber ihre Grundelemente sind doch den Grundelementen der Mathe-
matik oder der mathematischen Naturbeschreibung sehr eng verwandt. Gleichheit/



und Ungleichheit, Wiederholung und Symmetrie, gewisse Gruppenstrukturen spielen in der Kunst eben-
so wie in der Mathematik eine fundamentale Rolle. Gewdhnlich bedarf es des Werkes einiger Generatio-
nen, um das formale System zu entwickeln, das spater der Stil der Kunst genannt wird, um es von seinen
einfachen Anfangen zu dem Reichtum komplizierter Formen zu fiihren, der seine Vollendung charakteri-
siert. Das Interesse des Kiinstlers konzentriert sich auf diesen Kristallisationsprozef3, bei dem das Material
der Kunst durch seine Tatigkeit die verschiedenen Formen annimmt, die durch die ersten formalen Be-
griffe der Stilart angeregt worden sind. Nach der Vollendung muB das Interesse wieder schwinden; denn
das Wort ,Interesse' bedeutet, ,bei etwas dabei sein', an einem Lebensprozel3 teilnehmen. Aber dieser
ProzeB ist ja dann an sein Ende gekommen. Auch hier kann nicht aus den formalen Regeln selbst ent-
schieden werden, wie weit die Regeln des Stils jene Realitdt des Lebens darstellen, die in der Kunst ge-
meint ist. Kunst ist immer eine Idealisierung; das Ideal ist verschieden von der Wirklichkeit - wenigstens
von der Wirklichkeit der Schatten, wie Plato gesagt haben wiirde -, aber die Idealisierung ist eine notwen-
dige Voraussetzung fiir das Verstandnis.

Dieser Vergleich zwischen den verschiedenen Begriffssystemen in der Naturwissenschaft und ver-
schiedenen Stilarten der Kunst mag als sehr abwegig erscheinen, wenn man die Stilarten als ziemlich will-
kirliche Produkte des menschlichen Geistes ansieht. Man konnte dann etwa argumentieren, dal3 die ver-
schiedenen Begriffssysteme in der Naturwissenschaft die objektive Wirklichkeit darstellen, die uns die Na-
tur gelehrt habe, daf sie deshalb keine/

Willkiir enthielten und im Gegenteil die notwendige Folge unseres immer weiter anwachsenden experi-
mentellen Wissens Gber die Natur darstellen. Hierliber waren wohl die meisten Naturwissenschaftler ei-
nig. Aber sind die verschiedenen Stilarten in der Kunst ein willkirrliches Produkt des menschlichen Geis-
tes? Auch hier darf man sich nicht durch die Cartesianische Teilung irrefiihren lassen. Der Stil entsteht aus
dem Wechselspiel zwischen der Welt und uns selbst oder genauer, zwischen dem Geist der Zeit und dem
Kiinstler. Der Geist der Zeit ist wahrscheinlich ein ebenso objektives Faktum wie irgendeine Tatsache der
Naturwissenschaft, und dieser Geist bringt gewisse Ziige der Welt zum Vorschein, die selbst von der Zeit
unabhangig sind und in diesem Sinne als ewig bezeichnet werden kdnnen. Der Kiinstler versucht in sei-
nem Werk, diese Ziige verstandlich zu machen, und bei diesem Versuch wird er zu den Formen des Stils
gefiihrt, in dem er arbeitet.

Daher sind die beiden Prozesse in der Wissenschaft und der Kunst nicht allzu verschieden. Wissen-
schaft und Kunst bilden im Laufe der Jahrhunderte eine menschliche Sprache, in der wir tiber die entfern-
teren Teile der Wirklichkeit sprechen kénnen, und die zusammenhangenden Begriffssysteme sind eben-
so wie die verschiedenen Kunststile gewissermallen nur verschiedene Worte oder Wortgruppen in dieser
Sprache.



