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Werner Heisenberg

Die Kopenhager Deutung
der Quantentheorie

1 Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie beginnt mit einem Paradox. Jedes phy-
sikalische Experiment, gleichgtltig, ob es sich auf Erscheinungen des taglichen Lebens
oder auf Atomphysik bezieht, mul® in den Begriffen der klassischen Physik beschrieben
werden. Diese Begriffe der klassischen Physik bilden die Sprache, in der wir die Anord-
nung unserer Versuche angeben und die Ergebnisse festlegen. Wir kdnnen sie nicht durch
andere ersetzen. Trotzdem ist die Anwendbarkeit dieser Begriffe begrenzt durch die Unbe-
stimmtheitsrelationen. Wir missen uns dieser begrenzten Anwendbarkeit der klassischen
Begriffe bewul3t bleiben, wahrend wir sie anwenden, aber wir kdnnen und sollten nicht ver-
suchen, sie zu verbessern.

Um dieses Paradox besser zu verstehen, ist es nutzlich, zu vergleichen, wie ein Versuch
in der klassischen Physik oder in der Quantentheorie interpretiert wird. In der NEWTON-
schen Himmelsmechanik z.B. kénnen wir damit beginnen, den Ort und die Geschwindig-
keit eines Planeten zu bestimmen, dessen Bewegung wir studieren wollen. Die Ergebnisse
der Beobachtung werden in Mathematik Ubersetzt, indem man Zahlen fir die Koordinaten
und die Bewegungsgroflen des Planeten aus der Beobachtung ableitet. Dann verwendet
man die Bewegungsgleichung, um aus diesen Zahlwerten der Koordinaten und Bewe-
gungsgroflen zu einer gegebenen Zeit die Werte der Koordinaten oder irgendwelche an-
deren Eigenschaften des Systems zu einer spateren Zeit zu ermitteln, und in dieser Weise
kann der Astronom die Eigenschaften des Systems zu einer spateren Zeit vorhersagen. Er
kann z. B. die genaue Zeit einer Mondfinsternis berechnen.

2 In der Quantentheorie ist das Verfahren etwas anders. Wir kdnnten uns z.B. fur die Be-
wegung eines Elektrons in einer Nebelkammer interessieren und konnten durch irgendei-
ne 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 Unbestimmtheitsrelationen zwangslaufig folgen, und sie wird aul3er-
dem wahrscheinlich noch sehr viel groRere Ungenauigkeiten enthalten, die durch die
Schwierigkeit des Experiments bedingt sind. Die erste dieser Ungenauigkeiten gibt die
Madglichkeit, das Ergebnis der Beobachtung in das mathematische Schema der Quanten-
theorie zu Ubersetzen. Eine Wahrscheinlichkeitsfunktion wird niedergeschrieben, die die
experimentelle Situation zur Zeit der Messung darstellt, einschliel3lich der mdglichen Un-
genauigkeit der Messung.

3 Diese Wahrscheinlichkeitsfunktion stellt eine Mischung aus zwei verschiedenen Elemen-
ten dar, namlich teilweise eine Tatsache, teilweise den Grad unserer Kenntnis einer Tatsa-
che. Sie stellt ein Faktum, d. h. eine Tatsache dar, insoweit sie der Ausgangssituation die
Wahrscheinlichkeit, d.h. vollstandige Sicherheit, zuschreibt. Es ist vollig sicher, dal} das
Elektron sich an dem beobachteten Ort mit der beobachteten Geschwindigkeit bewegt hat.
Beobachtet heil’t 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 hatte kennen konnen. Der experimentelle Fehler oder
die Ungenauigkeit des Experiments kann, wenigstens bis zu einem gewissen Grad, nicht
als Eigenschaft des Elektrons betrachtet werden, sondern ist ein Mangel in unserer
Kenntnis des Elektrons. Auch dieser Mangel an Kenntnis wird durch die
Wahrscheinlichkeitsfunktion ausgedrickt.

4 In der klassischen Physik muld zwar auch eine sorgfaltige Beobachtung die Beobach-
tungsfehler bertcksichtigen. Als Ergebnis bekommt man dann eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung fur die Anfangswerte der Koordinaten und Geschwindigkeiten, und daher etwas
Ahnliches wie die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Quantenmechanik. Aber die beson-
dere Unsicherheit, die zwangslaufig aus den Unbestimmtheitsrelationen folgt, fehlt in der
klassischen Physik.

5 Sobald in der Quantentheorie die Wahrscheinlichkeitsfunktion zur Anfangszeit aus der
Beobachtung bestimmt worden ist, kann man aus den Gesetzen dieser Theorie die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion zu irgendeiner spateren Zeit berechnen, und man kann in dieser
Weise im voraus die Wahrscheinlichkeit dafir bestimmen, dal} eine Messung einen be-
stimmten Wert fir die zu messende Grole liefert. Man kann z.B. eine Voraussage uber die
Wahrscheinlichkeit machen, mit der man zu einer spateren Zeit das Elektron an einem be-
stimmten Punkt der Nebelkammer finden wird.

Es mul aber betont werden, dal® die Wahrscheinlichkeitsfunktion nicht selbst einen Ablauf
von Ereignissen in der Zeit darstellt. Sie stellt etwa eine Tendenz zu Vorgangen, die Mog-
lichkeit fur Vorgange oder unsere Kenntnis von Vorgangen dar. Die Wahrscheinlichkeits-
funktion kann mit der Wirklichkeit nur verbunden werden, wenn eine wesentliche Bedin-
gung erfullt ist: wenn namlich eine neue Messung oder Beobachtung gemacht wird, um
eine bestimmte Eigenschaft des Systems festzulegen. Nur dann erlaubt die Wahrschein-
lichkeitsfunktion, das wahrscheinliche Ergebnis der neuen Messung zu berechnen. Das
Ergebnis der Messung wird dabei wieder in den Begriffen der klassischen Physik angege-
ben.

6 Daher erfordert die theoretische Deutung eines Experiments drei deutlich unterschiede-
ne Schritte. Im ersten wird die experimentelle Ausgangssituation in eine Wahrscheinlich-
keitsfunktion Ubersetzt. 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 Wahrscheinlichkeitsfunktion berechnet werden kann. Fur den ers-
ten Schritt ist die Gultigkeit der Unbestimmtheitsrelation eine notwendige Vorbedingung.
Der zweite Schritt kann nicht in den Begriffen der klassischen Physik beschrieben werden.
Es ist unmdoglich, anzugeben, was mit dem System zwischen der Anfangsbeobachtung
und der nachsten Messung geschieht. Nur im dritten Schritt kann wieder der Wechsel vom
Moglichen zum Faktischen vollzogen werden.

7 Wir wollen diese drei Schritte an einem einfachen Gedankenexperiment erlautern. Es ist
schon gesagt worden, dald das Atom aus einem Atomkern besteht, und aus Elektronen,
die sich um diesen Kern bewegen. Es ist auch festgestellt worden, dal} der Begriff der
Elektronenbahn etwas problematisch ist. Gegen die letztere Formulierung kann man zu-
nachst einwenden, dal® es doch wenigstens im Prinzip moglich sein sollte, das Elektron in
seiner Bahn zu beobachten. Man kdnnte, so scheint es, das Atom einfach durch ein Mikro-
skop mit einem sehr hohen Aufldsungsvermdgen anschauen, dann wirde man das Elek-
tron auf seiner Bahn in Bewegung sehen.

Allerdings kdnnte man ein so hohes Aufldsungsvermégen nicht mit einem Mikroskop erhal-
ten, das gewohnliches Licht verwendet; denn die Ungenauigkeit in der Ortsmessung kann
in einem solchen Versuch niemals kleiner werden als die Lichtwellenlange. Aber ein Mikro-
skop, das y-Strahlen benutzt, mit einer Wellenlange, die kleiner ist als die Grolke des



Atoms, multe zur Beobachtung genugen. Ein solches Mikroskop ist bisher nicht konstru-
iert worden; aber diese technische Schwierigkeit soll uns nicht davon abhalten, das Ge-
dankenexperiment zu diskutieren.

8 Ist der erste Schritt, die Ubersetzung des Ergebnisses der Beobachtung in eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion, mdglich? Er ist nur mdglich, wenn die Unbestimmtheitsrelation
nach der Beobachtung erfiillt ist. Der Ort des Elektrons wird mit einer Genauigkeit bekannt
sein, die durch die Wellenlange des y-Strahls gegeben ist. Nehmen wir an, das Elektron
sei vor der Beobachtung praktisch in Ruhe gewesen. In dem Akt der Beobachtung muf}
mindestens ein Lichtquantum des y-Strahls durch das Mikroskop durchgegangen und vor-
her vom Elektron abgelenkt worden sein, Daher hat das Elektron von dem Lichtquant
einen Stol erlitten, es hat seine BewegungsgroRe und seine Geschwindigkeit geandert.
Man kann zeigen, daR die Unbestimmtheit dieser Anderung ebenso groR ist, daR die Giil-
tigkeit der Unbestimmtheitsrelation nach dem Stol} garantiert wird. Es gibt also keine
Schwierigkeiten bei dem ersten Schritt.

9 Gleichzeitig kann man aber leicht sehen, dal} es offenbar nicht moglich ist, die Bahn des
Elektrons um den Kern zu beobachten. Denn der zweite Schritt - die rechnerische Verfol -
gung der Wahrscheinlichkeitsfunktion - zeigt nicht ein Wellenpaket, das sich um den Atom-
kern herum bewegt, sondern eines, das sich vom Atomkern weg bewegt, da das erste
Lichtquant das Elektron schon aus dem Atom herausgeschlagen hat. Die Bewegungsgro-
Re des y-Quants ist erheblich groRer als die ursprungliche Bewegungsgrofe des Elek-
trons, wenn die Wellenlange des y-Strahls viel kleiner ist als die GroRe des Atoms. Daher
genugt schon das erste Lichtquant, um das Elektron aus dem Atom herauszuschlagen,
und man kann nie mehr als einen Punkt der Elektronenbahn beobachten. Man gerat also
nicht in Widerspruch mit der Erfahrung, wenn man behauptet: es gibt gar keine Elektro-
nenbahnen im gewdhnlichen Sinne.

10 Die nachste Beobachtung, der dritte Schritt, wird also das Elek-tron auf seiner Bahn
vom Atom weg zeigen. Es ist ganz allgemein unmaglich, anschaulich zu beschreiben, was
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen geschieht. Naturlich ist man ver-
sucht zu sagen, das Elektron musse zwischen den beiden Beobachtungen irgendwo ge-
wesen sein, und es musse irgendeine Art von Bahn oder Weg beschrieben haben - selbst
wenn es etwa unmoglich sein sollte, diesen Weg festzustellen. SO kénnte man in der klas-
sischen Physik vernunftigerweise argumentieren. In der Quantentheorie aber wuirde es
sich dabei um einen MiRbrauch der Sprache handeln, der, wie wir spater sehen werden,
nicht gerechtfertigt werden kann.

Wir konnen es hier fur den Augenblick offen lassen, ob es sich bei dieser Warnung um
eine Aussage uber die Art handelt, wie wir Uber Atomvorgange sprechen sollen, oder um
eine Aussage Uber diese Vorgange selbst, ob es sich gewissermalen um Erkenntnistheo-
rie oder um Ontologie handelt. Jedenfalls missen wir bei der Formulierung einer Aussage,
die sich auf das Verhalten atomarer Teilchen bezieht, aul3erste Vorsicht Uben.

11 Tatsachlich brauchen wir Uberhaupt nicht Gber Teilchen zu sprechen. Bei vielen Experi-
menten ist es zweckmaliger, Uber Materiewellen zu reden, z.B. Uber die stehenden
Schwingungen der Elektronen-Materie um einen Atomkern. Eine solche Beschreibung
wurde allerdings der anderen Beschreibung widersprechen, wenn man nicht auf die Gren-
zen achtete, die durch die Unbestimmtheitsrelationen gesetzt sind. Durch diese Begren-
zung werden die Widerspruche vermieden. Der Gebrauch des Begriffs Materiewellen
ist z.B. dann zweckmalRig, wenn es sich um die Strahlung handelt, die vom Atom emittiert
wird. Durch ihre Frequenz und Intensitat gibt uns die Strahlung Kunde von der schwingen-
den Ladungsverteilung 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 komplementar zueinander bezeichnete.



Die beiden Bilder schlieRen sich natlrlich gegenseitig aus, weil eine bestimmte Sache
nicht gleichzeitig ein Teilchen (d.h. Substanz, beschrankt auf ein sehr kleines Volumen)
und eine Welle (d.h. ein Feld, ausgebreitet GUber einen grolen Raum) sein kann. Aber die
beiden Bilder erganzen sich; wenn man mit beiden Bildern spielt, indem man von einem
Bild zum anderen Ubergeht und wieder zurtick, so erhalt man schlieRlich den richtigen Ein-
druck von der merkwurdigen Art von Realitat, die hinter unseren Atomexperimenten steckt.
BOHR gebraucht den Begriff Komplementaritat in der Deutung der Quantentheorie an
verschiedenen Stellen. Die Kenntnis des Ortes eines Teilchens ist komplementar zu der
Kenntnis seiner Geschwindigkeit oder seiner BewegungsgroRe. Wenn wir die eine GroRe
mit groRer Genauigkeit kennen, konnen wir die andere nicht mit hoher Genauigkeit bestim-
men, ohne die erste Kenntnis wieder zu verlieren.

Aber wir muten doch beide kennen, um das Verhalten des Systems zu beschreiben. Die
raum-zeitliche Beschreibung von Atomvorgangen ist komplementar zu ihrer kausalen oder
deterministischen Beschreibung. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion genlgt einer Bewe-
gungsgleichung, ahnlich wie die fir die Koordinaten in der NEWTONschen Mechanik. lhre
Anderung im Laufe der Zeit ist durch die quantenmechanischen Gleichungen vollstandig
bestimmt, aber sie liefert keine raum-zeitliche Beschreibung des Systems. Durch die Be-
obachtung andererseits wird eine raum-zeitliche Beschreibung erzwungen. Aber sie unter-
bricht den durch die Rechnung bestimmten Ablauf der Wahrscheinlichkeitsfunktion, indem
sie unsere Kenntnis des Systems andert.

12 Ganz allgemein kann der Dualismus zwischen zwei verschiedenen Beschreibungen der
gleichen Wirklichkeit nicht langer als eine grundsatzliche Schwierigkeit betrachtet werden,
da wir aus der mathematischen Formulierung der Theorie wissen, daf} es in ihr keine Wi-
derspriche geben kann. Der Dualismus zwischen den beiden komplementaren Bildern,
Wellen- und Teilchenbild, wird auch deutlich sichtbar in der Flexibilitat des mathematischen
Formalismus. Dieser Formalismus wird gewohnlich so aufgeschrieben, daly er der New-
tonschen Mechanik ahnelt, also mit Bewegungsgleichungen fir die Koordinaten und die
Geschwindigkeiten der Teilchen. Aber durch eine einfache Transformation kann er umge-
schrieben werden in eine Wellengleichung fir dreidimensionale Materiewellen; nur haben
auch diese Wellen den Charakter von Matrizen oder Operatoren, nicht von einfachen
FeldgroRen. Daher hat die Mdglichkeit, mit verschiedenen komplementaren Bildern zu
spielen, ihr Analogon in den verschiedenen Transformationen des mathematischen Forma-
lismus. Sie fuhrt in der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie nicht ZU irgendwel-
chen Schwierigkeiten.

Ein Hemmnis fur das Verstandnis dieser Deutung ergibt sich allerdings stets, wenn man
die bekannte Frage stellt: Aber was geschieht denn wirklich in einem Atomvorgang?
Zunachst ist schon vorher gesagt worden, da® man die Messung und die Ergebnisse der
Beobachtung stets in den Begriffen der klassischen Physik beschreiben muf3. Was man
aus der Beobachtung entnimmt, ist aber eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, also ein mathe-
matischer Ausdruck, der Aussagen vereinigt uber Moglichkeiten oder Tendenzen mit
Aussagen Uber unsere Kenntnis von Tatsachen. Daher kdnnen wir das Ergebnis einer Be-
obachtung nicht vollstandig objektivieren. Wir kdnnen nicht beschreiben, was zwischen
dieser Beobachtung und der nachsten passiert. Es sieht zunachst so aus, als hatten wir
damit ein subjektives Element in die Theorie eingeflihrt, so als wollten wir sagen: das, was
geschieht, hangt davon ab, wie wir das Geschehen beobachten, oder wenigstens von der
Tatsache, dal} wir es beobachten. Bevor wir diesen Einwand erortern, ist es notwendig,
ganz genau zu erklaren, warum man in die allergréldten Schwierigkeiten geriete, wenn
man versuchen wollte, zu beschreiben, was zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beob-
achtungen geschieht.

Es ist hier zweckmalRig, das folgende Gedankenexperiment zu diskutieren. Nehmen wir



an, dal eine kleine monochromatische Lichtquelle Licht ausstrahlt auf einen schwarzen
Schirm, der zwei kleine Lécher hat. Die Durchmesser der Lécher brauchen nicht viel gro-
Rer zu sein als die Wellenlange des Lichtes, aber ihr Abstand soll erheblich groer 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,
dald die Primarwelle durch die beiden Locher dringt. Es wird also zwei sekundare Kugel-
wellen geben, die von den Loéchern ihren Ausgang nehmen und die miteinander interferie-
ren. Die Interferenz wird ein Muster starkerer und schwacherer Intensitaten, die sogenann-
ten Interferenzstreifen, auf der photographischen Platte hervorbringen. Die Schwarzung
der photographischen Platte ist im Quantenprozel} ein chemischer Vorgang, der durch ein-
zelne Lichtquanten hervorgerufen wird. Daher mufy man das Experiment auch in der Licht-
quantenvorstellung beschreiben kénnen.

Wenn es nun erlaubt ware, dartber zu sprechen, was dem einzelnen Lichtquant zwischen
seiner Emission von der Lichtquelle und seiner Absorption in der photographischen Platte
passiert, so kdonnte 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 dafur, dal} es spater
an einem bestimmten Punkt der photographischen Platte absorbiert wird, davon unabhan-
gig, ob das zweite Loch geschlossen oder offen ist. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf
der Platte mul} die gleiche sein, als wenn nur das erste Loch offen ware.

Wenn man das Experiment viele Male wiederholt und alle die Falle zusammenfaldt, in de-
nen das Lichtquant durch das erste Loch gegangen ist, so sollte die Schwarzung der pho-
tographischen Platte dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechen. Wenn man nur die
Lichtquanten betrachtet, die durch das zweite Loch gegangen sind, so sollte die Schwar-
zungsverteilung jener Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechen, die man aus der Annah-
me erhalt, dal nur das zweite Loch offen war. Die Gesamtschwarzung sollte also genau
die Summe der Schwarzungen in beiden Fallen sein; in anderen Worten, es sollte keine
Interferenzstreifen geben.

Aber wir wissen, dal} dies falsch ist, und das Experiment wird zweifellos die Interferenz-
streifen zeigen. Daraus erkennt man, dal® die Aussage, das Lichtquant misse entweder
durch das eine oder durch das andere Loch gegangen sein, problematisch ist und zu Wi-
dersprichen fuhrt. Man erkennt aus diesem Beispiel deutlich, dal® der Begriff der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion nicht eine raumzeitliche Beschreibung dessen erlaubt, was zwi-
schen zwei Beobachtungen geschieht. Jeder Versuch, eine solche Beschreibung zu fin-
den, wirde zu Widersprichen fuhren. Dies bedeutet, dal® schon der Begriff Geschehen
auf die Beobachtung beschrankt werden muf3. Das ist allerdings ein sehr merkwirdiges
Resultat, das zu zeigen scheint, dal} die Beobachtung eine entscheidende Rolle bei dem
Vorgang spielt und dal} die Wirklichkeit verschieden ist, je nachdem, ob wir sie beobach-
ten oder nicht. Um diesen Punkt deutlicher zu machen, mussen wir den Beobachtungspro-
zeld noch etwas genauer analysieren. (...



