Werner Heisenberg:

Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie!

Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie beginnt mit ei-
nem Paradox. Jedes physikalische Experiment, gleichgiiltig, ob es
sich auf Erscheinungen des téglichen Lebens oder auf Atomphysik
bezieht, muf} in den Begriffen der klassischen Physik beschrieben
werden. Diese Begriffe der klassischen Physik bilden die Sprache,
in der wir die Anordnung unserer Versuche angeben und die Er-
gebnisse festlegen. Wir koénnen sie nicht durch andere ersetzen.
Trotzdem ist die Anwendbarkeit dieser Begriffe begrenzt durch
die Unbestimmtheitsrelationen. Wir miissen uns dieser begrenzten
Anwendbarkeit der klassischen Begriffe bewufit bleiben, wihrend
wir sie anwenden, aber wir kdnnen und sollten nicht versuchen, sie
zu verbessern.

Um dieses Paradox besser zu verstehen, ist es niitzlich, zu ver-
gleichen, wie ein Versuch in der klassischen Physik oder in der
Quantentheorie interpretiert wird. In der Newtonschen Himmels-
mechanik z. B. kénnen wir damit beginnen, den Ort und die Ge-
schwindigkeit eines Planeten zu bestimmen, dessen Bewegung wir
studieren wollen. Die Ergebnisse der Beobachtung werden in Ma-
thematik tibersetzt, indem man Zahlen fiir die Koordinaten und
die Bewegungsgroflen des Planeten aus der Beobachtung ablei-
tet. Dann verwendet man die Bewegungsgleichung, um aus diesen
Zahlenwerten der Koordinaten und Bewegungsgréflen zu einer gege-
benen Zeit die Werte der Koordinaten oder irgend welche anderen
Eigenschaften des Systems zu einer spéteren Zeit zu ermitteln, und
in dieser Weise kann der Astronom die Eigenschaften des Systems
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2

zu einer spéteren Zeit vorhersagen. Er kann z. B. die genaue Zeit
einer Mondfinsternis berechnen.

In der Quantentheorie ist das Verfahren etwas anders. Wir kénn-
ten uns z. B. fiir die Bewegung eines Elektrons in einer Nebelkam-
mer interessieren und kénnten durch irgendeine Beobachtung die
Anfangslage und Geschwindigkeit des Elektrons bestimmen. Aber
diese Bestimmung kann nicht genau sein. Sie wird zum mindesten
die Ungenauigkeiten enthalten, die aus den Unbestimmtheitsrela-
tionen zwangslaufig folgen, und sie wird aulerdem wahrscheinlich
noch sehr viel groflere Ungenauigkeiten enthalten, die durch die
Schwierigkeit des Experiments bedingt sind. Die erste dieser Unge-
nauigkeiten gibt die M6glichkeit, das Ergebnis der Beobachtung in
das mathematische Schema der Quantentheorie zu {ibersetzen. Eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion wird niedergeschrieben, die die expe-
rimentelle Situation zur Zeit der Messung darstellt, einschliefSlich
der moglichen Ungenauigkeit der Messung.

Diese Wahrscheinlichkeitsfunktion stellt eine Mischung aus zwei
verschiedenen Elementen dar, ndmlich teilweise eine Tatsache, teil-
weise den Grad unserer Kenntnis einer Tatsache. Sie stellt ein
Faktum, d. h. eine Tatsache dar, insoweit sie der Ausgangssituation
die Wahrscheinlichkeit 1, d.h. vollstdndige Sicherheit, zuschreibt.
Es ist vollig sicher, dafl das Elektron sich an dem beobachteten
Ort mit der beobachteten Geschwindigkeit bewegt hat. Beobachtet
heiflit dabei allerdings: beobachtet innerhalb der Genauigkeit des
Experiments. Sie stellt den Grad unserer Kenntnis dar, insofern ein
anderer Beobachter vielleicht die Lage des Elektrons noch genauer
hitte kennen konnen. Der experimentelle Fehler oder die Unge-
nauigkeit des Experiments kann, wenigstens bis zu einem gewissen
Grad, nicht als Eigenschaft des Elektrons betrachtet werden, son-
dern ist ein Mangel in unserer Kenntnis des Elektrons. Auch dieser
Mangel an Kenntnis wird durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion
ausgedriickt.

In der klassischen Physik mufl zwar auch eine sorgfiltige Be-
obachtung die Beobachtungsfehler beriicksichtigen. Als Ergebnis
bekommt man dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die An-
fangswerte der Koordinaten und Geschwindigkeiten, und daher
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etwas Ahnliches wie die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Quan-
tenmechanik. Aber die besondere Unsicherheit, die zwangslaufig
aus den Unbestimmtheitsrelationen folgt, fehlt in der klassischen
Physik.

Sobald in der Quantentheorie die Wahrscheinlichkeitsfunktion
zur Anfangszeit aus der Beobachtung bestimmt worden ist, kann
man aus den Gesetzen dieser Theorie die Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on zu irgendeiner spéteren Zeit berechnen, und man kann in dieser
Weise im voraus die Wahrscheinlichkeit dafiir bestimmen, dafl eine
Messung einen bestimmten Wert fiir die zu messende Grofie liefert.
Man kann z. B. eine Voraussage iiber die Wahrscheinlichkeit ma-
chen, mit der man zu einer spateren Zeit das Elektron an einem
bestimmten Punkt der Nebelkammer finden wird. Es mufl aber
betont werden, daf3 die Wahrscheinlichkeitsfunktion nicht selbst
einen Ablauf von Ereignissen in der Zeit darstellt. Sie stellt etwa
eine Tendenz zu Vorgéingen, die Moglichkeit fiir Vorgénge oder
unsere Kenntnis von Vorgéangen dar. Die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion kann mit der Wirklichkeit nur verbunden werden, wenn eine
wesentliche Bedingung erfiillt ist: wenn némlich eine neue Messung
oder Beobachtung gemacht wird, um eine bestimmte Figenschaft
des Systems festzulegen. Nur dann erlaubt die Wahrscheinlich-
keitsfunktion, das wahrscheinliche Ergebnis der neuen Messung zu
berechnen. Das Ergebnis der Messung wird dabei wieder in den
Begriffen der klassischen Physik angegeben.

Daher erfordert die theoretische Deutung eines Experiments drei
deutlich unterschiedene Schritte. Im ersten wird die experimentelle
Ausgangssituation in eine Wahrscheinlichkeitsfunktion tibersetzt.
Im zweiten wird diese Funktion rechnerisch im Laufe der Zeit ver-
folgt. Im dritten wird eine neue Messung am System vorgenommen,
deren zu erwartendes Ergebnis dann aus der Wahrscheinlichkeits-
funktion berechnet werden kann. Fiir den ersten Schritt ist die
Giiltigkeit der Unbestimmtheitsrelation eine notwendige Vorbedin-
gung. Der zweite Schritt kann nicht in den Begriffen der klassischen
Physik beschrieben werden. Es ist unmoglich, anzugeben, was mit
dem System zwischen der Anfangsbeobachtung und der néchsten
Messung geschieht. Nur im dritten Schritt kann wieder der Wechsel
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vom Moglichen zum Faktischen vollzogen werden.

Wir wollen diese drei Schritte an einem einfachen Gedankenex-
periment erldutern. Es ist schon gesagt worden, dal das Atom aus
einem Atomkern besteht, und aus Elektronen, die sich um diesen
Kern bewegen. Es ist auch festgestellt worden, dafl der Begriff der
Elektronenbahn etwas problematisch ist. Gegen die letztere For-
mulierung kann man zunéchst einwenden, dafl es doch wenigstens
im Prinzip moglich sein sollte, das Elektron in seiner Bahn zu
beobachten. Man kénnte, so scheint es, das Atom einfach durch ein
Mikroskop mit einem sehr hohen Auflésungsvermogen anschauen,
dann wiirde man das Elektron auf seiner Bahn in Bewegung se-
hen. Allerdings kénnte man ein so hohes Auflésungsvermogen nicht
mit einem Mikroskop erhalten, das gewohnliches Licht verwendet;
denn die Ungenauigkeit in der Ortsmessung kann in einem solchen
Versuch niemals kleiner werden als die Lichtwellenlénge. Aber ein
Mikroskop, das y-Strahlen beniitzt, mit einer Wellenlénge, die klei-
ner ist als die Grée des Atoms, miiite zur Beobachtung gentigen.
Ein solches Mikroskop ist bisher nicht konstruiert worden; aber
diese technische Schwierigkeit soll uns nicht davon abhalten, das
Gedankenexperiment zu diskutieren.

Ist der erste Schritt, die Ubersetzung des Ergebnisses der Beob-
achtung in eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, méglich? Er ist nur
moglich, wenn die Unbestimmtheitsrelation nach der Beobachtung
erfiillt ist. Der Ort des Elektrons wird mit einer Genauigkeit be-
kannt sein, die durch die Wellenléinge des y-Strahls gegeben ist.
Nehmen wir an, das Elektron sei vor der Beobachtung praktisch
in Ruhe gewesen. In dem Akt der Beobachtung mufl mindestens
ein Lichtquantum des y-Strahls durch das Mikroskop durchgegan-
gen und vorher vom Elektron abgelenkt worden sein. Daher hat
das Elektron von dem Lichtquant einen Stof} erlitten, es hat seine
Bewegungsgrofie und seine Geschwindigkeit gedndert. Man kann
zeigen, daf die Unbestimmtheit dieser Anderung ebenso gro8 ist,
dafl die Giiltigkeit der Unbestimmtheitsrelation nach dem Stof3
garantiert wird. Es gibt also keine Schwierigkeiten bei dem ersten
Schritt.

Gleichzeitig kann man aber leicht sehen, daf} es offenbar nicht
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moglich ist, die Bahn des Elektrons um den Kern zu beobach-
ten. Denn der zweite Schritt — die rechnerische Verfolgung der
Wahrscheinlichkeitsfunktion — zeigt nicht ein Wellenpaket, das sich
um den Atomkern herum bewegt, sondern eines, das sich vom
Atomkern weg bewegt, da das erste Lichtquant das Elektron schon
aus dem Atom herausgeschlagen hat. Die Bewegungsgrofie des -
Quants ist erheblich grofier als die urspriingliche Bewegungsgrofie
des Elektrons, wenn die Wellenldnge des y-Strahls viel kleiner ist
als die Grofle des Atoms. Daher geniigt schon das erste Lichtquant,
um das Elektron aus dem Atom herauszuschlagen, und man kann
nie mehr als einen Punkt der Elektronenbahn beobachten. Man
gerit also nicht in Widerspruch mit der Erfahrung, wenn man
behauptet: es gibt gar keine Elektronenbahnen im gewohnlichen
Sinne.

Die néchste Beobachtung, der dritte Schritt, wird also das Elek-
tron auf seiner Bahn vom Atom weg zeigen. Es ist ganz allgemein
unmoglich, anschaulich zu beschreiben, was zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Beobachtungen geschieht. Natiirlich ist man versucht
zu sagen, das Elektron miisse zwischen den beiden Beobachtungen
irgendwo gewesen sein, und es miisse irgendeine Art von Bahn
oder Weg beschrieben haben — selbst wenn es etwa unmoglich sein
sollte, diesen Weg festzustellen. So konnte man in der klassischen
Physik verniinftigerweise argumentieren. In der Quantentheorie
aber wiirde es sich dabei um einen Miflbrauch der Sprache handeln,
der, wie wir spater sehen werden, nicht gerechtfertigt werden kann.
Wir kénnen es hier fiir den Augenblick offen lassen, ob es sich bei
dieser Warnung um eine Aussage iiber die Art handelt, wie wir
iiber Atomvorgéange sprechen sollen, oder um eine Aussage iiber
diese Vorgange selbst, ob es sich gewissermaflen um Erkenntnis-
theorie oder um Ontologie handelt. Jedenfalls miissen wir bei der
Formulierung einer Aussage, die sich auf das Verhalten atomarer
Teilchen bezieht, duflerste Vorsicht tiben.

Tatséchlich brauchen wir iiberhaupt nicht tiber Teilchen zu spre-
chen. Bei vielen Experimenten ist es zweckméfiger, iiber Mate-
riewellen zu reden, z.B. iiber die stehenden Schwingungen der
Elektronen-Materie um einen Atomkern. Eine solche Beschreibung
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wiirde allerdings der anderen Beschreibung widersprechen, wenn
man nicht auf die Grenzen achtete, die durch die Unbestimmt-
heitsrelationen gesetzt sind. Durch diese Begrenzung werden die
Widerspriiche vermieden. Der Gebrauch des Begriffs Materiewellen
ist z. B. dann zweckméflig, wenn es sich um die Strahlung handelt,
die vom Atom emittiert wird. Durch ihre Frequenz und Intensitéat
gibt uns die Strahlung Kunde von der schwingenden Ladungs-
verteilung im Atom, und an dieser Stelle kommt das Wellenbild
der Wahrheit naher als die Teilchenvorstellung. Daher hat Bohr
den Gebrauch beider Bilder empfohlen, die er als ,komplementér
zueinander bezeichnete. Die beiden Bilder schlieflen sich natiir-
lich gegenseitig aus, weil eine bestimmte Sache nicht gleichzeitig
ein Teilchen (d.h. Substanz, beschrankt auf ein sehr kleines Volu-
men) und eine Welle (d. h. ein Feld, ausgebreitet tiber einen grofien
Raum) sein kann. Aber die beiden Bilder ergédnzen sich; wenn
man mit beiden Bildern spielt, indem man von einem Bild zum
anderen iibergeht und wieder zuriick, so erhélt man schliefllich den
richtigen Eindruck von der merkwiirdigen Art von Realitdt, die
hinter unseren Atomexperimenten steckt.

Bohr gebraucht den Begriff ;Komplementaritiat® in der Deutung
der Quantentheorie an verschiedenen Stellen. Die Kenntnis des
Ortes eines Teilchens ist komplementar zu der Kenntnis seiner
Geschwindigkeit oder seiner Bewegungsgrofie. Wenn wir die eine
Grofle mit grofler Genauigkeit kennen, konnen wir die andere nicht
mit hoher Genauigkeit bestimmen, ohne die erste Kenntnis wie-
der zu verlieren. Aber wir mufiten doch beide kennen, um das
Verhalten des Systems zu beschreiben. Die raum-zeitliche Beschrei-
bung von Atomvorgingen ist komplementér zu ihrer kausalen oder
deterministischen Beschreibung. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion
geniigt einer Bewegungsgleichung, dhnlich wie die fiir die Koor-
dinaten in der Newtonschen Mechanik. Thre Anderung im Laufe
der Zeit ist durch die quantenmechanischen Gleichungen vollstan-
dig bestimmt, aber sie liefert keine raum-zeitliche Beschreibung
des Systems. Durch die Beobachtung andererseits wird eine raum-
zeitliche Beschreibung erzwungen. Aber sie unterbricht den durch
die Rechnung bestimmten Ablauf der Wahrscheinlichkeitsfunktion,



indem sie unsere Kenntnis des Systems dndert.

Ganz allgemein kann der Dualismus zwischen zwei verschiede-
nen Beschreibungen der gleichen Wirklichkeit nicht langer als eine
grundséatzliche Schwierigkeit betrachtet werden, da wir aus der
mathematischen Formulierung der Theorie wissen, daf} es in ihr
keine Widerspriiche geben kann. Der Dualismus zwischen den bei-
den komplementéren Bildern, Wellen- und Teilchenbild, wird auch
deutlich sichtbar in der Flexibilitdt des mathematischen Formalis-
mus. Dieser Formalismus wird gewohnlich so aufgeschrieben, dafl
er der Newtonschen Mechanik &hnelt, also mit Bewegungsgleichun-
gen fiir die Koordinaten und die Geschwindigkeiten der Teilchen.
Aber durch eine einfache Transformation kann er umgeschrieben
werden in eine Wellengleichung fiir dreidimensionale Materiewellen;
nur haben auch diese Wellen den Charakter von ,Matrizen‘ oder
,Operatoren‘, nicht von einfachen Feldgréfien. Daher hat die Mog-
lichkeit, mit verschiedenen komplementéren Bildern zu spielen, ihr
Analogon in den verschiedenen Transformationen des mathemati-
schen Formalismus. Sie fiihrt in der Kopenhagener Deutung der
Quantentheorie nicht zu irgendwelchen Schwierigkeiten.

Ein Hemmnis fiir das Verstdndnis dieser Deutung ergibt sich
allerdings stets, wenn man die bekannte Frage stellt: Aber was ge-
schieht denn ,wirklich® in einem Atomvorgang? Zunéchst ist schon
vorher gesagt worden, daff man die Messung und die Ergebnisse der
Beobachtung stets in den Begriffen der klassischen Physik beschrei-
ben mufl. Was man aus der Beobachtung entnimmt, ist aber eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion, also ein mathematischer Ausdruck,
der Aussagen vereinigt iiber ,Moglichkeiten® oder ,Tendenzen‘ mit
Aussagen tiber unsere Kenntnis von Tatsachen. Daher kénnen wir
das Ergebnis einer Beobachtung nicht vollstdndig objektivieren.
Wir konnen nicht beschreiben, was zwischen dieser Beobachtung
und der néchsten ,passiert‘. Es sieht zunéchst so aus, als hatten
wir damit ein subjektives Element in die Theorie eingefiihrt, so als
wollten wir sagen: das, was geschieht, hdngt davon ab, wie wir das
Geschehen beobachten, oder wenigstens von der Tatsache, dafl wir
es beobachten. Bevor wir diesen Einwand erortern, ist es notwendig,
ganz genau zu erkldren, warum man in die allergrofiten Schwierig-
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keiten geriete, wenn man versuchen wollte, zu beschreiben, was
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen geschieht.

Es ist hier zweckméfig, das folgende Gedankenexperiment zu
diskutieren. Nehmen wir an, daf3 eine kleine monochromatische
Lichtquelle Licht ausstrahlt auf einen schwarzen Schirm, der zwei
kleine Locher hat. Die Durchmesser der Locher brauchen nicht viel
grofler zu sein als die Wellenlédnge des Lichtes, aber ihr Abstand
soll erheblich grofier sein. In einigem Abstand hinter dem Schirm
soll eine photographische Platte das ankommende Licht auffangen.
Wenn man dieses Experiment in den Begriffen des Wellenbildes
beschreibt, so sagt man, dafl die Priméarwelle durch die beiden
Locher dringt. Es wird also zwei sekundare Kugelwellen geben,
die von den Lochern ihren Ausgang nehmen und die miteinander
interferieren. Die Interferenz wird ein Muster stirkerer und schwé-
cherer Intensitdten, die sogenannten Interferenzstreifen, auf der
photographischen Platte hervorbringen. Die Schwérzung der photo-
graphischen Platte ist im Quantenprozefl ein chemischer Vorgang,
der durch einzelne Lichtquanten hervorgerufen wird. Daher muf}
man das Experiment auch in der Lichtquantenvorstellung beschrei-
ben kénnnen. Wenn es nun erlaubt wére, dariiber zu sprechen,
was dem einzelnen Lichtquant zwischen seiner Emission von der
Lichtquelle und seiner Absorption in der photographischen Platte
passiert, so konnte man in der folgenden Weise argumentieren. Das
einzelne Lichtquant kann entweder durch das erste oder durch das
zweite Loch gehen. Wenn es durch das erste Loch geht und dort
gestreut wird, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} es spater an
einem bestimmten Punkt der photographischen Platte absorbiert
wird, davon unabhéngig, ob das zweite Loch geschlossen oder offen
ist. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf der Platte muf} die glei-
che sein, als wenn nur das erste Loch offen wéire. Wenn man das
Experiment viele Male wiederholt und alle die Félle zusammenfafit,
in denen das Lichtquant durch das erste Loch gegangen ist, so sollte
die Schwirzung der photographischen Platte dieser Wahrschein-
lichkeitsverteilung entsprechen. Wenn man nur die Lichtquanten
betrachtet, die durch das zweite Loch gegangen sind, so sollte die
Schwirzungsverteilung jener Wahrscheinlichkeitsverteilung entspre-
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chen, die man aus der Annahme erhélt, dal nur das zweite Loch
offen war. Die Gesamtschwérzung sollte also genau die Summe der
Schwérzungen in beiden Féllen sein; in anderen Worten, es sollte
keine Interferenzstreifen geben. Aber wir wissen, dafl dies falsch ist,
und das Experiment wird zweifellos die Interferenzstreifen zeigen.
Daraus erkennt man, dafl die Aussage, das Lichtquant miisse ent-
weder durch das eine oder durch das andere Loch gegangen sein,
problematisch ist und zu Widerspriichen fiihrt. Man erkennt aus
diesem Beispiel deutlich, dafl der Begriff der Wahrscheinlichkeits-
funktion nicht eine raumzeitliche Beschreibung dessen erlaubt, was
zwischen zwei Beobachtungen geschieht. Jeder Versuch, eine solche
Beschreibung zu finden, wiirde zu Widerspriichen fithren. Dies
bedeutet, dafl schon der Begriff ,Geschehen‘ auf die Beobachtung
beschrankt werden muf3.

Das ist allerdings ein sehr merkwiirdiges Resultat, das zu zeigen
scheint, dafl die Beobachtung eine entscheidende Rolle bei dem
Vorgang spielt und daf} die Wirklichkeit verschieden ist, je nachdem,
ob wir sie beobachten oder nicht. Um diesen Punkt deutlicher zu
machen, miissen wir den Beobachtungsprozefl noch etwas genauer
analysieren.

Zunéchst ist es an dieser Stelle wichtig, sich daran zu erinnern,
dafl wir uns in der Naturwissenschaft nicht fiir das Universum
als Ganzes, das uns selbst einschlie3t, interessieren, sondern daf3
wir unsere Aufmerksamkeit auf gewisse Teile des Universums rich-
ten und diese zum Gegenstand unseres Studiums machen. In der
Atomphysik ist dieser Teil gewohnlich ein sehr kleiner Gegenstand,
némlich ein atomares Teilchen oder eine Gruppe solcher Teilchen,
manchmal ist er auch gréfer; auf die Gréfle kommt es hier nicht
an. Wohl aber ist es wichtig, daf} ein grofler Teil des Universums,
der uns selbst einschlieit, nicht mit zum ,Gegenstand‘ gehort.

Die theoretische Deutung eines Experiments beginnt mit den bei-
den Schritten, iiber die gesprochen worden ist. Beim ersten Schritt
miissen wir die Anordnung des Experiments eventuell verbunden
mit einer ersten Beobachtung in den Begriffen der klassischen
Physik beschreiben, und wir miissen diese Beschreibung in eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion {ibersetzen. Diese Wahrscheinlichkeits-
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funktion geniigt dann den Gesetzen der Quantentheorie, und ihre
Anderung im Laufe der Zeit, die kontinuierlich ist, kann aus den
Anfangsbedingungen berechnet werden. Darin besteht der zweite
Schritt. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion vereinigt objektive und
subjektive Elemente. Sie enthalt Aussagen iiber Wahrscheinlichkei-
ten oder besser Tendenzen (Potentia in der aristotelischen Philoso-
phie), und diese Aussagen sind vollig objektiv, sie hingen nicht von
irgendeinem Beobachter ab. Auflerdem enthélt sie Aussagen iiber
unsere Kenntnis des Systems, die natiirlich subjektiv sein miissen,
insofern sie ja fiir verschiedene Beobachter verschieden sein kénnen.
In besonders giinstigen Féllen kann das subjektive Element in der
Wahrscheinlichkeitsfunktion gegeniiber dem objektiven Element
ganz vernachlissigt werden. Die Physiker sprechen dann von einem
,reinen Fall‘.

Wenn wir jetzt zur nédchsten Beobachtung kommen, deren Re-
sultat aus der Theorie vorhergesagt werden sollte, so ist es wichtig,
sich dariiber klar zu werden, dafl der Gegenstand vor oder we-
nigstens im Moment der Beobachtung in Wechselwirkung stehen
muf} mit dem tbrigen Teil der Welt, ndmlich mit der experimen-
tellen Anordnung, den Mafistaben usw. Das bedeutet, dafl die
Bewegungsgleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsfunktion jetzt den
Einflu8 beriicksichtigen muf3;, den die Wechselwirkung mit den
MeBanordnungen auf das System ausiibt. Dieser Einflul bringt ein
neues Element von Unbestimmtheit mit sich. Denn die Meflanord-
nung muf ja in den Begriffen der klassischen Physik beschrieben
werden; eine solche Beschreibung aber enthélt alle Unsicherheiten
beziiglich der mikroskopischen Struktur der Anordnung, die wir
schon von der Thermodynamik her kennen. Da die Anordnung
auflerdem mit dem Rest der Welt verbunden sein muf}, enthélt
sie tatsdchlich die Unsicherheiten der mikroskopischen Struktur
der ganzen Welt. Diese Unsicherheiten kann man objektiv nennen,
insofern sie ja einfach die Folge davon sind, dafl wir das Experiment
in den Begriffen der klassischen Physik beschreiben; sie hédngen in
den Einzelheiten nicht vom Beobachter ab. Man kann sie subjek-
tiv nennen, insofern sie unsere unvollsténdige Kenntnis der Welt
bezeichnen.
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Nachdem die Wechselwirkung stattgefunden hat, enthéilt die
Wahrscheinlichkeitsfunktion das objektive Element der ,Tendenz'
oder der ,Moglichkeit‘, und das subjektive Element der unvollstin-
digen Kenntnis, selbst dann, wenn es sich zunéchst um einen ,reinen
Fall* gehandelt hatte. Eben aus diesem Grunde kann das Ergebnis
einer Beobachtung im allgemeinen nicht mit Sicherheit vorherge-
sagt werden. Was man vorhersagen kann, ist die Wahrscheinlichkeit
fiir ein bestimmtes Ergebnis der Beobachtung, und diese Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit kann nachgepriift werden, indem man
das Experiment viele Male wiederholt. Die Wahrscheinlichkeits-
funktion beschreibt, anders als das mathematische Schema der
Newtonschen Mechanik, nicht einen bestimmten Vorgang, sondern,
wenigstens hinsichtlich des Beobachtungsprozesses, eine Gesamtheit
von moglichen Vorgangen.

Die Beobachtung selbst dndert die Wahrscheinlichkeitsfunktion
unstetig. Sie wihlt von allen moéglichen Vorgédngen den aus, der
tatsachlich stattgefunden hat. Da sich durch die Beobachtung un-
sere Kenntnis des Systems unstetig gedndert hat, hat sich auch
ihre mathematische Darstellung unstetig geéndert, und wir spre-
chen daher von einem ,Quantensprung‘. Wenn man aus dem alten
Spruch ,,Natura non facit saltus® eine Kritik der Quantentheorie
ableiten wollte, so konnen wir antworten, daf} sich unsere Kenntnis
doch sicher plétzlich &ndern kann und dafl eben diese Tatsache, die
unstetige Anderung unserer Kenntnis, den Gebrauch des Begriffs
,Quantensprung‘ rechtfertigt.

Der Ubergang vom Méglichen zum Faktischen findet also wih-
rend des Beobachtungsaktes statt. Wenn wir beschreiben wollen,
was in einem Atomvorgang geschieht, so missen wir davon ausge-
hen, dafl das Wort ,geschieht‘ sich nur auf die Beobachtung beziehen
kann, nicht auf die Situation zwischen zwei Beobachtungen. Es
bezeichnet dabei den physikalischen, nicht den psychischen Akt der
Beobachtung, und wir kénnen sagen, da8 der Ubergang vom Mog-
lichen zum Faktischen stattfindet, sobald die Wechselwirkung des
Gegenstandes mit der Meflanordnung, und dadurch mit der ibrigen
Welt, ins Spiel gekommen ist. Der Ubergang ist nicht verkniipft
mit der Registrierung des Beobachtungsergebnisses im Geiste des
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Beobachters. Die unstetige Anderung der Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion findet allerdings statt durch den Akt der Registrierung; denn
hier handelt es sich um die unstetige Anderung unserer Kenntnis
im Moment der Registrierung, die durch die unstetige Anderung
der Wahrscheinlichkeitsfunktion abgebildet wird.

Inwieweit sind wir also schliefSlich zu einer objektiven Beschrei-
bung der Welt, besonders der Atomvorginge, gekommen? Die
klassische Physik beruhte auf der Annahme — oder sollten wir
sagen auf der Illusion —, da wir die Welt beschreiben kénnen oder
wenigstens Teile der Welt beschreiben kénnen, ohne von uns selbst
zu sprechen. Das ist tatsdchlich in weitem Umfang moglich. Wir
wissen z. B., daf es die Stadt London gibt, unabhéngig davon, ob
wir sie sehen oder nicht sehen. Man kann sagen, daf} die klassi-
sche Physik eben die Idealisierung der Welt darstellt, in der wir
iiber die Welt oder iiber ihre Teile sprechen, ohne dabei auf uns
selbst Bezug zu nehmen. Ihr Erfolg hat zu dem allgemeinen Ideal
einer objektiven Beschreibung der Welt gefiihrt. Objektivitat gilt
seit langem als das oberste Kriterium fiir den Wert eines wissen-
schaftlichen Resultats. Entspricht die Kopenhagener Deutung der
Quantentheorie noch diesem Ideal? Man darf vielleicht sagen, dafl
die Quantentheorie diesem Ideal soweit wie moglich entspricht.
Sicher enthélt die Quantentheorie keine eigentlich subjektiven Zii-
ge, sie fithrt nicht den Geist oder das Bewufltsein des Physikers
als einen Teil des Atomvorgangs ein. Aber sie beginnt mit der
Einteilung der Welt in den Gegenstand und die iibrige Welt und
mit der Tatsache, dal wir jedenfalls diese iibrige Welt mit den
klassischen Begriffen beschreiben miissen. Diese Einteilung ist in
gewisser Weise willkiirlich und historisch eine unmittelbare Folge
der in den vergangenen Jahrhunderten geiibten naturwissenschaft-
lichen Methode. Der Gebrauch der klassischen Begriffe ist also
letzten Endes eine Folge der allgemeinen geistigen Entwicklung der
Menschheit. Aber in dieser Weise nehmen wir doch schon auf uns
selbst Bezug, und insofern kann man unsere Beschreibung nicht
vollstandig objektiv nennen.

Es ist zu Anfang gesagt worden, dafl die Kopenhagener Deutung
der Quantentheorie mit einem Paradoxon beginnt. Sie fingt mit
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der Tatsache an, dafl wir unsere Experimente mit den Begriffen der
klassischen Physik beschreiben miissen, und gleichzeitig mit der
Erkenntnis, dafl diese Begriffe nicht genau auf die Natur passen.
Die Spannung zwischen diesen beiden Ausgangspunkten ist fiir den
statistischen Charakter der Quantentheorie verantwortlich. Es ist
daher gelegentlich vorgeschlagen worden, man solle die klassischen
Begriffe vollstindig aufgeben. Vielleicht kénnte eine radikale An-
derung unserer Begriffe bei der Beschreibung der Experimente zu
einer nichtstatistischen, vollig objektiven Beschreibung der Natur
zurickfihren.

Dieser Vorschlag beruht aber auf einem Mifiverstdndnis. Die Be-
griffe der klassischen Physik sind nur eine Verfeinerung der Begriffe
des tdglichen Lebens und bilden einen wesentlichen Teil der Sprache,
die die Voraussetzung fiir alle Naturwissenschaften bildet. Unsere
wirkliche Lage in der Naturwissenschaft ist so, dafl wir tatséchlich
die klassischen Begriffe fiir die Beschreibung unserer Experimente
beniitzen und beniitzen miissen; denn sonst kénnen wir uns nicht
verstdndigen. Und die Aufgabe der Quantentheorie bestand eben
darin, die Experimente auf dieser Grundlage theoretisch zu deuten.
Es hat keinen Sinn, zu erértern, was getan werden kénnte, wenn wir
andere Wesen wiéren, als wir wirklich sind. An dieser Stelle miissen
wir uns dariiber klar werden, daf}, wie v. Weizsacker es formuliert
hat, ,die Natur frither ist als der Mensch, aber der Mensch frither
als die Naturwissenschaft‘. Der erste Teil des Satzes rechtfertigt
die klassische Physik mit ihrem Ideal der vollstdndigen Objektivi-
tat. Der zweite Teil erklart uns, warum wir dem Paradoxon der
Quantentheorie nicht entgehen kénnen; warum wir ndmlich nicht
der Notwendigkeit entgehen konnen, die klassischen Begriffe zu
verwenden.

Vielleicht sollten hier einige Anmerkungen angefiigt werden {iber
das tatséchliche Verfahren bei der quantentheoretischen Deutung
von Atomvorgéngen. Es war vorher gesagt worden, dafl wir immer
anfangen miissen mit einer Einteilung der Welt in einen Gegen-
stand, den wir studieren wollen, und in die iibrige Welt, zu der wir
auch selbst gehoren, und dafl diese Einteilung bis zu einem gewissen
Grade willkiirlich sei. Tatséchlich sollte es keinen Unterschied im
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Endergebnis machen, wenn wir z. B. einen Teil unserer Meflanord-
nung oder die ganze Meanordnung mit zum ,Gegenstand’ rechnen
und die Gesetze der Quantentheorie auf diesen viel komplizierteren
Gegenstand anwenden wollten. Man kann zeigen, daf3 eine solche
Abéanderung der theoretischen Behandlung die Voraussagen iiber
das Ergebnis eines gegebenen Experiments tatséchlich nicht &an-
dern wiirde. Mathematisch folgt dies aus der Tatsache, daf3 die
Gesetze der Quantentheorie fiir die Erscheinungen, in denen die
Plancksche Konstante als eine sehr kleine Grofle angesehen werden
darf, nahezu identisch sind mit den klassischen Gesetzen. Aber
es ware ein Fehler, zu glauben, dafl man durch diese Anwendung
der quantentheoretischen Gesetze das fundamentale Paradoxon der
Quantentheorie vermeiden kénnte.

Denn die MeBlanordnung verdient diesen Namen ja nur, wenn sie
in enger Beriihrung steht mit der {ibrigen Welt, wenn es eine phy-
sikalische Wechselwirkung zwischen der Meflanordnung und dem
Beobachter gibt. Die Unsicherheit iiber das mikroskopische Ver-
halten der Welt wird also in die quantentheoretische Beschreibung
des Systems hier genauso wie in der ersten Deutung eindringen.
Wenn die Meflanordnung von der iibrigen Welt isoliert wére, dann
wiirde sie keine Meflanordnung mehr genannt werden kénnen, und
sie konnte nicht mehr in den Begriffen der klassischen Physik
beschrieben werden.

An dieser Stelle hat Bohr betont, daf} es vielleicht in mancher
Weise richtiger sei, zu sagen, dafl die Einteilung in den Gegenstand
und die iibrige Welt nicht willkiirlich ist. Unsere tatsédchliche Lage
bei der Untersuchung eines atomaren Vorganges ist gewohnlich
die folgende: Wir wollen ein bestimmtes Phinomen verstehen, wir
wollen erkennen, wie dieses Phdnomen aus den allgemeinen Na-
turgesetzen folgt. Daher ist der Teil der Materie oder Strahlung,
der an der Erscheinung teilnimmt, der natiirliche ,Gegenstand in
der theoretischen Behandlung und sollte in dieser Hinsicht von den
Werkzeugen getrennt werden, die man beniitzt, um die Erscheinun-
gen zu studieren. Damit wird wieder ein subjektives Element in
der Beschreibung der atomaren Vorgénge hervorgehoben, denn die
Meflanordnung ist ja vom Beobachter konstruiert worden; und wir
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miissen uns daran erinnern, daf} das, was wir beobachten, nicht die
Natur selbst ist, sondern Natur, die unserer Art der Fragestellung
ausgesetzt ist. Unsere wissenschaftliche Arbeit in der Physik be-
steht darin, Fragen iiber die Natur zu stellen in der Sprache, die
wir besitzen, und zu versuchen, eine Antwort zu erhalten durch
Experimente, die wir mit den Mitteln ausfiihren, die zu unserer
Verfiigung stehen. In dieser Weise erinnert uns, wie Bohr es aus-
gedriickt hat, die Quantentheorie daran, dafl man beim Suchen
nach der Harmonie im Leben niemals vergessen darf, da} wir im
Schauspiel des Lebens gleichzeitig Zuschauer und Mitspielende sind.
Es ist verstdndlich, daf3 in unserer wissenschaftlichen Beziehung
zur Natur unsere eigene Téatigkeit dort sehr wichtig wird, wo wir es
mit den Teilen der Natur zu tun bekommen, in die wir nur durch
die kompliziertesten technischen Hilfsmittel eindringen kénnen.



