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Sehr verehrte Damen und Herren,

die moderne Physik gehort zu den sogenannten exakten Naturwissenschaften. Sie bedient
sich der Sprache und des Formalismus der Mathematik, um die materiellen Aspekte der leblosen
Natur so genau wie moglich zu beschreiben und, in beschrianktem Rahmen, zu erkldren. Zu
diesen Aspekten gehdren etwa:

e die Bewegung der Himmelskorper; mit der Astronomie hat unsere Wissenschaft im alten
Babylon ihren Anfang genommen

e die Bewegung von Teilchen und Wellen in der sogenannt “makroskopischen Welt”; allge-
mein alles, was wir so im Alltag beobachten

e im Gegensatz dazu die sogenannt “mikroskopische Welt”. Dazu gehoren:

e Atome, Molekiile und kondensierte Materie (Gase, Fliissigkeiten, Festkorper); hier iiber-
schneiden sich teilweise Physik und Chemie

e Atomkerne und deren Bestandteile, die sogenannten Elementarteilchen, und deren Eigen-
schaften im Bereich von extrem kleinen Dimensionen

e im anderen Extrem: der Kosmos (Galaxien, schwarze Locher, interstellare Materie); in
der Kosmologie werden Erkenntnisse in grossten und kleinsten Dimensionen vereint

Zu den Aspekten, welche die Physik nicht beschreiben oder erklaren kann, gehoren etwa:
e menschliche Gedanken und Gefiihle
e Kunst: also Musik, Malerei, Dichtung usw.

e Leben in irgend einer Form. Dabei will ich nicht etwa sagen, dass in lebenden Orga-
nismen nicht viele physikalische Gesetze und Prozesse zur Anwendung kommen; damit
beschéftigen sich Biologen und Biophysiker. Aber das, was das Leben an sich ausmacht,
im Unterschied zur leblosen Materie, konnen wir nicht in mathematische Formeln fassen!

e Gott, falls man ihn {iberhaupt als Bestandteil der Natur auffasst und nicht dariiber stellt
oder negiert: Gottes Existenz kann mit naturwissenschaftlichen Methoden weder bewiesen
noch widerlegt werden!

IDieser Text integriert wesentliche Teile des Vortrages “Abenteuer Physik: die fundamentale Neuorientierung

zu Beginn des 20. Jahrhunderts”, den ich im Mai 2006 anlésslich des ESG-Bundestreffens in Regensburg hielt.



In diesem Vortrag mochte ich, entsprechend den Leitfragen dieses Symposiums, auf eini-
ge der grundlegenden Annahmen und Vorgehensweisen der modernen Physik eingehen, aber
insbesondere auch auf deren Grenzen, wie sie den Physikern zu Beginn des 20. Jahrhunderts
bewusst geworden sind. Die Entdeckungen, die von Poincaré, Planck, Einstein, Bohr, Heisen-
berg und Schrédinger gemacht wurden — um nur einige von vielen Namen zu nennen — kénnen
ohne Ubertreibung als revolutionir bezeichnet werden. Sie erschiitterten die Fundamente der
damaligen Physik und verdnderten in tiefgreifender Weise nicht nur das Weltverstandnis, son-
dern auch das Selbstversténdnis der Physiker. Im ersten Teil will ich mich streng an den oben
angedeuteten Rahmen dessen halten, was die Physik beschreiben kann oder zu beschreiben
versucht. Ich werde dabei vor allem auf die von Max Planck in die Wege geleitete Quantenphy-
sik und einige ihrer Aspekte eingehen: auf den Dualismus zwichen Teilchen- und Wellennatur
eines und desselben Objektes, auf den sogenannten Messprozess und auf die Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation. Die dabei gemachten physikalischen Erkenntnisse gehoren heute zum
Allgemeinwissen eines jeden Physikers und stehen in hunderten von Lehrbiichern. Die Physi-
kerinnen und Physiker unter Thnen muss ich daher um Nachsicht bitten, wenn ich Thnen nichts
Neues erzihle. Im Interesse der Nicht-Fachleute werde ich versuchen, die Sachverhalte so einfach
wie moglich zu schildern; ich werde auch nur eine einzige Formel verwenden.

Die neuen physikalischen Erkenntnisse — zu denen auch die Relativitatstheorie von Einstein
gehort — haben die Weltanschauung und das Denken vieler Menschen, nicht nur von Phy-
sikern, beeinflusst. Ich moéchte daher besonders auf den von Niels Bohr eingefiihrten Begriff
der Komplementaritit eingehen, welcher zum Ziel hat, den scheinbaren Widerspruch zwischen
Teilchen- und Wellenbild aufzulésen oder jedenfalls in einen erkenntnistheoretischen Rahmen
einzuordnen. Auch der Komplementaritatsbegriff gehort heute zum Bewusstsein jedes denken-
den Physikers.

Im kiirzeren zweiten Teil meines Vortrags werde ich mich, um dem Titel dieses Sympo-
siums wenigstens teilweise gerecht zu werden, Zusammenhéngen zwischen physikalischer For-
schungstatigkeit und Fragen des Glaubens zuwenden. Was ich dazu sagen kann, ist aufgrund
meiner christlichen Uberzeugung rein persénlicher Natur und kann allenfalls fiir jene Physiker
stellvertretend sein, die christlichen Glauben mit naturwissenschaftlicher Tétigkeit vereinbaren
konnen — die aber keineswegs eine vernachlédssigbare Teilmenge aller Physiker darstellen! Ich
mochte dabei ansatzweise einen erweiterten Komplementaritédtsbegriff als Paradigma fiir eine
mogliche Vereinheitlichung physikalischen und religiosen Denkens vorstellen.

1. Teil: Grenzen der physikalischen Erkenntnis

1.1 Grundlegende Annahmen und Vorgehensweisen der Physik

Die Physiker versuchen, wie gesagt, gewisse Aspekte der Natur zu beschreiben. Sie beob-
achten die Natur und finden bestimmte RegelméBigkeiten. Diese werden “Naturgesetze” ge-
nannt und durch mathematische Formeln ausgedriickt. Der Experimentalphysiker entwirft und
verwendet Instrumente, um die Natur auszumessen und die Giiltigkeit der Naturgesetze zu
iiberpriifen. Der Theoretiker macht mathematische Berechnungen — ausgehend von Theorien
oder Modellen, die im Idealfall auf unwiderlegharen Aziomen beruhen — um die Konsistenz und
Widerspruchsfreiheit der bisher erkannten Naturgesetze sicherzustellen. Wenn seine Berechnun-
gen die Experimente richtig beschreiben, versucht er, neue Gesetze herzuleiten und Phanomene
vorauszusagen, die vom Experimentalphysiker wiederum iiberpriift werden miissen. Wenn sich
zwischen Theorie und Experiment keine Widerspriiche ergeben, diirfen die Naturgesetze fiir
richtig befunden und als Fundamente fiir die weitere Forschung verwendet werden. Aber auch
nur solange, bis sie durch neue Messresultate oder Erkenntnisse in Frage gestellt werden miissen
— so, wie dies zu Beginn des 20. Jahrhunderts geschah.

(Eine kurze Bemerkung am Rande: Experimentelle und theoretische Tétigkeiten konnen —
und sollten idealerweise auch! — durchaus vom selben Physiker durchgefiihrt werden. Friiher



war dies auch ofters der Fall. Heute allerdigs sind die Theorien und die dabei verwendeten
mathematischen Methoden einerseits und die experimentellen Apparate und Messverfahren
andererseits so kompliziert geworden, dass sich eine zunehmende Spezialisierung in der einen
oder anderen Richtung nicht mehr vermeiden lasst.)

Denkvoraussetzungen des Physikers sind also das mathematische Werkzeug und eine Reihe
von Axiomen. Aziome sind Sétze oder Regeln, die wir im Rahmen einer Theorie nicht bewei-
sen oder aus anderen Satzen herleiten konnen. Thre Richtigkeit beruht alleine auf Erfahrung;
sie drangt sich dem Forscher unmittelbar auf. Ein Beispiel ist das Newtonsche Axiom “ac-
tio = reactio”: jede Kraft bewirkt eine Gegenkraft mit gleicher Starke, aber entgegengesetzter
Richtung. Axiome stellen also grundlegende Glaubenssdtze der Physiker — wie auch der Mathe-
matiker — dar: wir konnen sie nicht beweisen, haben aber Vertrauen in ihre Giiltigkeit. - Es ist
moglich, dass ein System von Axiomen aus einem anderen Axiomensystem hergeleitet werden
kann, das aber auch wieder nur auf Evidenz beruht. Die beiden Axiomensysteme konnen dann
als gleichwertig bezeichnet werden, es sei denn, dass eines wesentlich einfacher zu fassen ist
als das andere. - Nicht alle physikalischen Theorien lassen sich jedoch auf widerspruchsfreie,
vollsténdige Sétze von Axiomen zuriickfithren. Oft muss man von gewissen Hypothesen aus-
gehen, die sich nicht unmittelbar aufdrangen und deren Richtigkeit sich erst aus den daraus
abgeleiteten Resultaten erweist. Auch solche Hypothesen sind letztlich Glaubenssétze.

Zwei wichtige Prinzipien der mathematischen Naturbeschreibung sind der Determinismus
und die Kausalitdt. Determinismus bedeutet, dass bei genauer Kenntnis der Anfangsbedingun-
gen eines physikalischen Systems dessen weitere Entwicklung auf alle Zeiten genau vorausge-
sagt werden kann. Mathematisch erfolgt dies durch das Losen der Gleichungen, in welche die
zugrundeliegenden Gesetze gefasst werden. Damit héngt eng die Kausalitdt zusammen: zwei
verschiedene Zustédnde eines deterministisch erfolgenden Ablaufs konnen immer geordnet wer-
den, und zwar entsprechend der sich immer nur vorwérts bewegenden (mathematisch: monoton
wachsenden) Zeit. Ein Ereignis kann nicht ein anderes verursachen, das zeitlich zuriickliegt,
und noch viel weniger eines, das nicht durch dieselben Gleichungen erfasst wird. Die beiden
Begriffe Determinismus und Kausalitdt mussten allerdings im letzten Jahrhundert {iberpriift
und teilweise eingeschrankt werden.

Ein zunéchst eher nur dsthetisch anmutendes Prinzip des Physikers ist, dass die Naturgesetze
moglichst einfach und elegant aussehen sollten — also eine Art Okonomieprinzip.? Symmetrien
jeglicher Art spielen dabei eine wichtige Rolle. Der Wunsch nach Vereinfachung der Formeln,
in Verbindung mit einer moglichst allgemeinen Giiltigkeit der Gesetze, hat in der Entwicklung
der Physik immer wieder neue Fortschritte gebracht. Die Strahlungsformel von Planck ist ein
einschliagiges Beispiel dafiir, auf das ich im Folgenden néher eingehen werde.

Schlieflich ist es eine wichtige Eigenschaft unserer Wissenschaft, dass ihre Resultate — sowohl
theoretischer wie experimenteller Art — aller Welt zugénglich sind und von jedermann verifiziert
oder widerlegt werden kénnen. Tatsdchlich wird eine neue Theorie oder ein neues Experiment
meist erst dann als “richtig” anerkannt, wenn es von unabhéngigen Forschern reproduziert
worden ist — vorzugsweise in einem anderen Labor und mit anderen Methoden. Wie jede seritse
Wissenschaft, so sollte auch die Physik immer falsifizierbar sein.

2Das Okonomieprinzip ist nicht nur rein isthetischer Natur: in der Form des Hamiltonschen Variations-
prinzips hat es eine streng mathematische Formulierung erhalten, aus der sogar die Newtonschen Axiome der
klassischen Mechanik hergeleitet werden konnen. Hier konnte man also ein System von Axiomen auf ein ande-
res Axiom oder Prinzip zuriickfithren, das aber wiederum aus nichts hergeleitet werden kann und sich einfach
als intuitiv richtig aufdringt: das “Prinzip der kleinsten Wirkung”. (Das Gleiche gilt auch in der Elektrody-
namik. Heute liegt das Variationsprinzip den modernen Feldtheorien zugrunde, mit denen alle physikalischen

Wechselwirkungen beschrieben werden.)



1.2 Die Revolution der Quantenphysik und einige ihrer Folgen

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts herrschte in der Physik eine gewisse Euphorie: man dachte,
dass man die materielle Welt so mehr oder weniger verstanden hatte. Alle bekannten Phdnomene
konnten auf die Newtonsche Mechanik (und die daraus abgeleiteten Grundgesetze der Wiarme-
lehre) sowie auf die Maxwellsche Elektrodynamik zuriickgefithrt werden. Die Mechanik befasst
sich mit der Wechselwirkung von Teilchen: darunter kénnen Sie sich Billiardkugeln vorstellen,
aber auch Himmelskorper. Die Elektrodynamik beschreibt alle elektrischen und magnetischen
Phéanomene — insbesondere auch das Licht. Es war ein grofler Triumph von Maxwell, zeigen zu
konnen, dass das Licht aus elektromagnetischen Wellen besteht (also nicht aus “Korpuskeln”).
Damit konnte er eine alte Kontroverse beenden, in die unter anderen schon Newton und Goethe
involviert waren. Maxwell konnte in der Tat auch alle damals bekannten Phinomene der Optik
aus seiner Theorie ableiten.

Entsprechend den beiden Disziplinen der sogenannt “klassischen Physik” — der Mechanik
und der Elektrodynamik — konnte man sauber zwischen Teilchen und Wellen trennen: Teilchen,
die auf wohldefinierten Bahnen verlaufen (z.B. Planetenbahnen) und gegenseitig Stofe ausiiben
(z.B. beim Billiardspiel), und Wellen, die Interferenzen ergeben, wenn sie aufeinandertreffen
(denken Sie an Wellen auf einer Wasseroberfliche oder an Interferenzmuster in der Optik).
Diese beiden Disziplinen bildeten zwei abgeschlossene, in sich widerspruchsfreie Systeme von
Naturgesetzen, mit denen letztlich alle physikalischen Beobachtungen erklart werden konnten.
Beide waren streng deterministisch und folgten dem Prinzip der Kausalitét.

Alle Materie bestand aus unteilbaren Atomen, und in Verbindung mit dem periodischen Sy-
stem der Elemente konnten auch die chemischen Prozesse mit diesem physikalischen Weltbild
vereint werden. Die Beschreibung komplexer Systeme konnte dabei zwar zunehmend kompli-
zierte Rechnungen benétigen, aber man erwartete keine fundamentalen Schwierigkeiten oder
grundlegend neue Einsichten. Als Planck seine Lehrer befragte, {iber welches Thema der Phy-
sik er promovieren solle, wurde ihm davon abgeraten: es gébe in der Physik nichts Neues mehr
zu entdecken. Er sei zu intelligent, um blo8 noch die siebente oder achte Stelle hinter dem
Komma irgend einer physikalischen Gréfle auszurechnen, und solle sich lieber einer anderen
Disziplin zuwenden!

Doch um die Jahrhundertwende wurden diverse Entdeckungen gemacht, die an den Fun-
damenten der klassischen Physik riittelten. Ich nenne hier nur kurz und summarisch ein paar
Beispiele; wenn Sie einige der dabei vorkommenden Begriffe nicht verstehen, hat dies fiir den
Rest des Vortrags keine Bedeutung. - Man entdeckte das Elektron, ein winziges, elektrisch gela-
denes Teilchen, das im Periodensystem keinen Platz hatte. Heute wissen wir, dass der elektrische
Strom meist aus bewegten Elektronen besteht, also aus Teilchen. Der Strom ist also nicht ein
kontinuierliches “Fluidum”, wie man sich ihn in der klassischen Elektrizitétslehre vorstellte. -
Man entdeckte die Radioaktivitiat: Atome konnen verschiedene Arten von Strahlen aussenden
und dabei auch in andere Atome iibergehen. Eine Art dieser Strahlen besteht aus Elektro-
nen. Die “Atome” sind also nicht unteilbar und koénnen sogar zerfallen. - Auch die Protonen
und Neutronen, aus denen die Atomkerne bestehen und die eine Zeitlang als Elementarteilchen
galten, konnen zerfallen; heute wissen wir, dass sie aus noch kleineren Elementarteilchen zusam-
mengesetzt sind. - Eine andere Entdeckung betraf das Spektrallicht der Sonne. Sie wissen, dass
man das Licht der Sonne mit einem Prisma in seine einzelnen Farben zerlegen kann. Jede Farbe
entspricht genau einer Wellenlénge respektive einer Frequenz des Lichts. In dem Farbspektrum,
das man so erhilt und das ganz dhnlich aussieht wie die Farbverteilung in einem Regenbo-
gen, entdeckte Fraunhofer kleine Liicken: enge schwarze Linien an der Stelle von bestimmten
Farben, die keiner verstehen konnte. Balmer und spéter Rydberg konnten die Systematik die-
ser sogenannten Absorptionslinien zwar in einfache Formeln fassen, hatten dafiir aber keinerlei
Begriindung oder Beweise. - In jener Zeit wurde auch experimentell nachgewiesen, dass das
Licht eine universelle Geschwindigkeit besitzt, welche nicht von der Bewegung der Lichtquel-
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le — etwa der Sonne — oder von der Geschwindigkeit des Beobachters auf der Erde abhéngt.
Wie und warum dies zu Problemen fiihrte, und wie diese durch die spezielle Relativitatstheorie
von Einstein gelost wurden, kann ich hier aus Zeitgriinden nicht erlautern. Aber Einsteins Er-
kenntnis, dass die Zeit nicht in allen verschieden bewegten Bezugssystemen dieselbe ist, was die
Relativierung des Gleichzeitigkeitsbegriffs zur Folge hatte, erschiitterte nicht nur die Physiker,
sondern wohl alle denkenden Menschen. - Kurz vor Ende des 19. Jahrhunderts hatte Poincaré,
der iibrigens auch mafigeblich an der Entwicklung der speziellen Relativitédtstheorie beteiligt
war, die Grundlagen der modernen Chaostheorie formuliert. Diese drang zwar erst viel spéter,
im Zeitalter der Computer, ins allgemeine Bewusstsein. Aber Poincaré deckte schon damals
— und zwar im Rahmen der klassischen Mechanik! — gewisse Grenzen des Determinismus in
komplexen Systemen auf: denken Sie zum Beispiel an die Probleme der Wetter- und Klimavor-
hersagen. - Die allergrésste Revolution aber brachte die Geburt der Quantenphysik mit sich,
auf die ich nun néher eingehe.

Im Jahre 1899 befasste sich Planck — welcher zum Gliick doch bei der Physik geblieben war
— mit elektromagnetischen Wellen in Form von Licht und Wéarme, wie sie von der Sonne und
anderen Sternen ausgestrahlt werden. Er versuchte, eine einheitliche “Strahlungsformel” zu fin-
den. Diese gibt an, wie die Intensitét (oder die Energiedichte) der Strahlung von der Temperatur
des strahlenden Korpers und von der Frequenz der Wellen abhéngt. Aus der klassischen Physik
hatte man zwei verschiedene Formeln hergeleitet, welche in den beiden Grenzfillen hoher und
tiefer Temperaturen — bzw. kleiner und grofler Frequenzen — giiltig waren und die beobachteten
Abhéngigkeiten richtig wiedergaben. Die beiden Formeln sahen aber ganz verschieden aus, und
fiir gewisse Kombinationen von Frequenz und Temperatur waren sie nicht zu gebrauchen. Max
Planck fand eine neue geschlossene Formel — heute die Plancksche Strahlungsformel genannt —
welche nicht nur die beiden schon frither bekannten Grenzfille enthélt, sondern fiir alle Tempe-
raturen und Frequenzen giiltig ist. Aber er musste zur Herleitung dieser neuen Formel folgende
gewagte Quantenhypothese machen: Die Energie £ der Strahlung kann nur durch ganz-
zahlige Vielfache einer kleinsten Portion, eines “Quantums” AF, iibertragen werden, welches
proportional zur Frequenz v der Strahlung ist:

(E = Energie, v = Frequenz) h = 6.625 x 1073 Js

Die Proportionalitdtskonstante h erwies sich als neue Naturkonstante; sie heif3t jetzt das Planck-
sche Wirkungsquantum. Sie ist winzig: in den Standard-Einheiten von Joule (J) fiir die Energie
und Sekunden (s) fiir die Zeit gemessen, ist h etwa 6.6 geteilt duch eine Eins mit 34 Nullen!

Planck war sich der Sprengkraft seiner Hypothese wohl bewusst. Sie widersprach aller Er-
fahrung in der klassischen Physik. Dort ist ndmlich die Energie immer eine kontinuierliche
Grofe, das heifit, Anderungen der Energie konnen beliebig klein sein. Plancks Hypothese aber
besagt, dass Energiednderungen der Strahlung nicht kleiner als A mal v sein diirfen. Wir sagen
heute: die Energieiibertragung ist “quantisiert”. Planck mochte zunéchst seine Quantenhypo-
these iiberhaupt nicht. Sie war eine rein theoretische Annahme, die er durch nichts rechtfertigen
konnte — auler durch das Resultat einer einzigen, allgemeingiiltigen Strahlungsformel. Also: ein
eindeutiger Erfolg des Okonomieprinzips, aber sozusagen “wider die gesunde Vernunft”.

Etwa fiinf Jahre spéter — in einer von drei berithmten Arbeiten aus dem Jahre 1905 veroffent-
licht — gab Albert Einstein der Beziehung AE = hv eine physikalische Bedeutung. Er konn-
te damit den photoelektrischen Effekt erklaren, der zwar schon seit etlichen Jahren bekannt,
aber nicht richtig verstanden war. Bei diesem Effekt wird durch Licht ein Elektron aus einem
Material herausgeschlagen. (Darauf beruhen die Photozellen, mit denen man heute aus dem
Sonnenlicht Strom gewinnt.) Dabei entspricht AE = hv genau der Energie eines “Lichtquants”
— heute nennen wir es ein Photon — das vom Material absorbiert wird und seine Energie auf das
herausgeschlagene Elektron iibertrégt. (Es mag {ibrigens interessieren, dass Einstein fiir diese
Entdeckung den Nobelpreis erhielt, und nicht fiir die Relativitatstheorie.)
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Im Jahre 1913 leitete Niels Bohr sein Atommodell her. Er verwendete dazu ebensfalls ei-
ne Quantenhypothese, in der das Plancksche Wirkungsquantum vorkam: er quantisierte den
Drehimpuls der Elektronen im Atom. Daraus folgerte er, dass auch die Energiezustéinde der
Elektronen im Atom quantisiert sind, was spéter experimentell verifiziert wurde. Und daraus
wiederum konnte er die Formeln von Balmer und Rydberg herleiten, welche diese zwar richtig
erraten, aber nicht verstanden hatten.

Dies sind nur einige Beispiele der Ideen, die vor ungefdhr 100 Jahren den Beginn der neuen
“Quantenphysik” hervorriefen und dabei viele Konzepte der klassischen Physik {iber den Haufen
warfen. Die Bohrsche Quantisierungsregel musste verallgemeinert werden, erwies sich dann
aber doch als ungeniigend. Weitere iiberraschende Phinomene wurden entdeckt, und erst im
Laufe der 20er Jahre einigte man sich auf die Theorie, die wir heute die Quantenmechanik
nennen und unseren Studenten beibringen. Ich will im Folgenden zwei grundlegende Aspekte
der Quantenmechanik erlautern, die einen tiefgreifenden Einfluss auf unser Denken genommen
haben: (a) den Dualismus von Wellen und Teilchen und (b) die eingeschriankte Messbarkeit von
physikalischen Groflen.

(a) Wie bereits oben erwéhnt, konnte Maxwell die alte Streitfrage nach der Natur des Lichts
dahingehend entscheiden, dass es aus elektromagnetischen Wellen besteht. Nun haben wir aber
auch gehort, dass Einstein den Photoeffekt dadurch erfolgreich erklérte, dass das Licht in Form
von “Quanten” von der Materie absorbiert werden kann. Diese Quanten — die Photonen — konn-
ten wie Teilchen aufgefasst werden, die ihre Energie an die Elektronen abgaben. In der Tat: im
Jahre 1923 zeigte Compton in raffinierten Experimenten eindeutig, dass Lichtquanten, wenn
sie mit Elektronen zusammenstoflen, sich wirklich wie punktformige Teilchen auffithren kénnen
und dabei genau den Stofigesetzen der klassischen (allerdings relativistischen) Mechanik un-
terliegen. Es ist also, als ob das Licht zwei verschiedene Naturen in sich triige: eine Wellen-
und eine Teilchennatur. Je nachdem, welche Art von Experiment man durchfiihrt, kommt die
eine oder andere Natur zum Vorschein. - 1925 formulierte Louis de Broglie die umgekehrte Hy-
pothese: dass ndmlich Teilchen auch eine Doppelnatur besitzen und sich wie Wellen verhalten
konnten. Und tatsdchlich: zwei Jahre danach wurde experimentell demonstriert, dass Elektro-
nen, wenn man sie durch einen Kristall schickt, Interferenzmuster erzeugen, wie man sie sonst
nur von Wellen kennt. - Dieser Teilchen-Welle-Dualismus hat die Physiker sehr beschéftigt.
Es dauerte einige Zeit, bis die sogenannte “Wellen-” oder Quantenmechanik formuliert wur-
de. Anhand der Schriodinger-Gleichung wird sie heute am héufigsten verwendet. Damit kann
man die beiden gegensétzlichen Aspekte von Teilchen und Wellen miteinander vereinen und die
oben geschilderten Experimente auch quantitativ richtig beschreiben.

(b) Aber es wurde noch komplizierter. Werner Heisenberg, der an der Entwicklung der Quan-
tenmechanik ganz mafigeblich beteiligt war, machte eine tiefgreifende Entdeckung, welche die
Messung von bestimmten Groflen betraf. Er fand heraus, dass man den Ort und den Impuls (das
ist Masse mal Geschwindigkeit) eines Teilchens nicht gleichzeitig exakt messen kann. Je genauer
man den Ort eines Teilchens in einer beliebigen Richtung festlegt, desto ungenauer wird sein
Impuls in dieser Richtung — und umgekehrt.? Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation (oder
“Unschérferelation”) ist nicht ohne Grund berithmt geworden: sie stellt ja ganz grundsétzlich
die préazise Bedeutung der physikalischen Gesetze in Frage, wenn man deren Voraussagen nicht
genau nachmessen kann. Die Unschérferelation ist eng mit dem Planckschen Wirkungsquantum
verbunden und aus der Quantentheorie nicht wegzudenken. Sie hat letztlich zur Folge, dass mit
dieser Theorie oft nicht exakte, sondern nur statistische Voraussagen gemacht werden koénnen.
Man kann im Prinzip immer die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der eine Messung ein gewis-
ses Resultat ergibt. Wenn die Messung geniigend oft wiederholt wird und man die gemessenen

3 Andere Paare von Grofien, fiir die eine Unschirferelation besteht, sind z.B. Energie und Zeit, oder Dreh-

winkel und Drehimpuls um die selbe Drehachse.



Werte mittelt, erhdlt man sehr genau den vorausgesagten Mittelwert (den sogenannten “Erwar-
tungswert” ). Bei einer einzigen Messung kann das Resultat jedoch im Allgemeinen nicht exakt
vorausgesagt werden. Mehr noch: eine Messung kann das untersuchte System verdndern: es ist
vor und nach einer Messung nicht immer im gleichen Zustand. Der Beobachter verdndert mit
seiner Messung das untersuchte System. Philosophisch ausgedriickt: Subjekt und Objekt lassen
sich nicht sauber trennen.

Durch die genannten Begrenzungen der Messbarkeit von Beobachtungsgrofien und der Ob-
jektivitat von physikalischen Aussagen werden natiirlich auch die Begriffe des Determinismus
und der Kausalitdt in Frage gestellt oder zumindest stark eingeschréankt. Aber dies ist nun
einmal der Preis fiir eine ansonsten erfolgreiche theoretische Beschreibung des Welle-Teilchen-
Dualismus in all seinen experimentell beobachtbaren Facetten!

Es dréngt sich vielleicht die Frage auf, was denn von der klassischen Physik noch iibrigbleibt,
wenn man alle diese Grenzen ernst zu nehmen hat, die uns die Quantentheorie auferlegt. Hier
kommt zum Gliick eine beruhigende Antwort: die alte, klassische Physik ist nicht prinzipiell
falsch. Sie lasst sich als der hypothetische Grenzfall darstellen, in welchem die Plancksche Kon-
stante h unendlich klein, also null ist. Die Mess-Unsicherheiten, die ich oben geschildert habe,
sind namlich durch die Grole von h bestimmt. In Wirklichkeit ist h nicht null, aber es ist sehr,
sehr klein (Sie erinnern sich an die 34 Nullen im Nenner). Darum hat die Unbestimmtheits-
relation im praktischen Leben keine Bedeutung. Die Orts- oder Impuls-Unschérfe einer kleinen
Kugel in unserer makroskopischen Welt ist so winzig, dass sie auch mit sehr feinen Instrumenten
nicht nachgewiesen werden kann. Nur wenn wir in die mikroskopischen Dimensionen von Mole-
kiilen oder Atomen eindringen, wird die Unschérferelation relevant — und dort muss sie auch
ernst genommen werden. Was aber nicht heifit, das wir nicht auch in der makroskopischen Welt
Folgen der Quantenmechanik auffinden kénnen — wie z. B. die Absorptionslinien im Spektrum
des Sonnenlichts oder die Phénomene von Supraleitung oder Suprafliissigkeit.

Ich habe bisher versucht, Ihnen einige der Grundziige der Quantentheorie zu vermitteln und
einige der Grenzen aufzuzeigen, welche diese der physikalischen Naturbeschreibung aufzwingt.
Die Physiker haben gelernt, mit den scheinbaren Widerspriichen zwischen Teichen- und Wellen-
bild zu leben und die Unsicherheiten von Messgrofien in Kauf zu nehmen. Die Quantenmecha-
nik “funktioniert”, und sie hat nicht nur fiir das physikalische Naturverstdndnis unschétzbare
Fortschritte gebracht, sondern auch fiir deren technologische Anwendungen. Gibt es doch heu-
te kaum mehr ein neues Gerét, in dem nicht ein Computerchip, ein kleiner Laser oder eine
Leuchtdiode steckt — und ohne Quantenmechanik gébe es alle diese Hilfsmittel nicht.

Aber wie steht es mit unserem tieferen Verstdndnis des Welle-Teilchen-Dualismus, der
Unbestimmtheitsrelation und der daraus folgenden Wahrscheinlichkeitsaspekte? Ein niichter-
ner, pragmatischer “Quantenmechaniker” kann sich auf den Standpunkt stellen, dass er alles,
was er mit mathematischen Formeln und deren Losungen zu beschreiben und experimentell zu
bestdtigen vermag, damit auch “verstanden” hat. Aber auf philosophischer, erkenntnistheore-
tischer Ebene miissen wir uns doch eingestehen, dass wir diese Dinge nicht eigentlich begrei-
fen konnen. Dass ein Teilchen und eine Welle ein und dasselbe Objekt darstellen konnen, ist
nicht offensichtlich und scheint dem gesunden Menschenverstand zu widerprechen. Und zu dem
Umstand, dass die Quantentheorie meist nur Wahrscheinlichkeitsvoraussagen macht, schrieb
Einstein in einem Brief an Max Born, einen der Mitbegriinder der Quantenmechanik:*

“Die Quantenmechanik ist sehr beeindruckend. Aber eine innere Stimme sagt mir, dass
sie noch nicht die letzte Wahrheit ist. Die Theorie produziert zwar viel, aber sie bringt uns
kaum ndher ans Geheimnis des Alten Herrn. Ich bin jedenfalls tiberzeugt davon, dass Er nicht
wiirfelt.”

4A. Einstein, Brief vom 4. Dezember 1926 an Max Born. In englischer Ubersetzung versffentlicht in: The

Born-FEinstein Letters, Hrsg. I. Born (Walker, New York 1971). (Eigene Riickiibersetzung ins Deutsche.)



Es gab also — und es gibt auch heute noch — Bedarf an Interpretation und Klarung. Bevor
wir auf Zusammenhénge mit dem Glauben eingehen, wollen wir uns nun noch mit Bohrs Begriff
der Komplementaritdt befassen.

1.3 Bohrs Komplementaritiatsbegriff

Niels Bohr war nicht nur einer der bedeutendsten Mitbegriinder und Wegbereiter der neuen
Physik des 20. Jahrhunderts; er bemiihte sich immer auch sehr um deren tieferes philosophisches
Versténdnis. In den 20er Jahren war Kopenhagen das Mekka der um die neuen Entwicklun-
gen bemiihten Physiker. An dem von Bohr selber gegriindeten und geleiteten “Institut fiir
Theoretische Physik” (heute: das “Niels Bohr-Institut”) beherbergte er Leute wie Heisenberg,
Schrodinger, Einstein, Born und viele andere. In den endlosen Gespréchen iiber das Verstéand-
nis der Quantentheorie, die er mit seinen Kollegen — oft auf langen Spaziergéingen — fiihrte,
reifte in ihm allmé&hlich ein neues Konzept heran, das er mit dem Begriff Komplementaritét
zusammenfasste. Damit wollte er die scheinbaren Widerspriiche des Teilchen-Welle-Dualismus
und der Unschérferelation auflésen und auf philosophischer Ebene zu einer héheren Einheit
zusammenfiigen.

Nach dem Komplementaritatsprinzip konnen physikalische Experimente immer nur gewisse
Teilaspekte der untersuchten Phianomene enthiillen; andere Aspekte bleiben dabei unbekannt.
Wenn ich die Rolle des Lichtes beim Photoeffekt untersuche, erweist es sich als ein Strom von
Teilchen und ich merke nichts von seiner Wellennatur; in anderen Experimenten ist es um-
gekehrt. Wenn ich den Ort eines Teilchens sehr genau bestimme, ist sein Impuls nur wenig
genau bekannt. Je mehr ich von einer Eigenschaft kenne, desto weniger weify ich von der dazu
komplementéren Eigenschaft. Komplementéare Messgroflen oder Begriffe scheinen sich zu wider-
sprechen oder teilweise auszuschliefen; in der Tat sind sie aber Teilaspekte eines Ganzen. Sie
schranken einander ein und ergénzen sich gleichzeitig — ja sie bedingen sich sogar gegenseitig.

Horen wir, wie Bohr selber den Komplementaritédtsgedanken im Jahr 1937 in einem Vortrag
in Bologna formuliert hat:®

“Die verschiedenen Aspekte der Quantenphdnomene, die unter gegenseitig sich ausschlies-
senden Versuchsbedingungen auftreten, dirfen daher nicht als widersprechend aufgefasst, son-
dern missen als “komplementdr” in einem bisher unbekannten Sinne betrachtet werden. Dieser
sogenannte Komplementarititsgesichtspunkt bedeutet keineswegs einen willkiirlichen Verzicht
auf die genauere Analyse der Atomphdnomene; er ist vielmehr der Ausdruck einer rationellen
Synthese der Gesamtmenge aller Erfahrungen auf diesem Gebiete, die weit tiber die Grenzen
hinausgeht, innerhalb derer das Kausalititsideal seine natiirlichen Anwendungsmdglichkeiten
findet.”

Um gleich einem moglichen Missverstédndnis vorzubeugen: Die Quantentheorie per se kommt
ohne den Begriff der Komplementaritit aus. Der Teilchen-Welle-Dualismus und die Unschérfe-
relation sind, wie schon gesagt, in der Quantenmechanik eingebaut und miissen beim Losen
der Schrodingergleichung nicht weiter hinterfragt werden. Das Konzept der Komplementaritét
will uns zu einem tieferem Verstdndnis weiterhelfen: es geht dabei um die Interpretation der
Quantentheorie auf philosophischer Ebene. Im Sinne der Begriffsbildung, die Herr McClary in
seinem einfiihrenden Vortrag gegeben hat, gehort der Begriff der Komplementaritit also nicht
zur physikalischen Wissenschaft, sondern zum Weltbild eines Physikers. Letztlich geht es dabei
um die Erkenntnis, dass wir mit unserer Wissenschaft immer nur Teilaspekte, aber nie das
ganze Wesen der Natur — auch der leblosen — erfassen konnen. Diese Erkenntnis sollte einen

5Niels Bohr: Biologie und Atomphysik. In deutscher Fassung wiedergegeben in: Atomphysik und menschliche
Erkenntnis, Aufsitze und Vortrige aus den Jahren 1930 bis 1961, Hrsgb. Karl von Meyenn (Vieweg, Braun-
schweig 1985), S. 18.



verantwortungsvollen Physiker der Grenzen seiner wissenschaftlichen Tétigkeit bewusst werden
lassen und ihn zur Bescheidenheit fiihren.

Es ist offensichtlich, dass solche Uberlegungen sich nicht nur auf die Physik beschrinken
konnen. Die unméglich gewordene Trennung zwischen Subjekt und Objekt und der Gedanke
der Komplementaritdt haben weitgehende erkenntnistheoretische Konsequenzen. Bohr selber
hat viel iiber mdogliche Verallgemeinerungen des Komplementaritiatsbegriffs iiber die Physik
hinaus nachgedacht, insbesondere im Rahmen der Psychologie und der Biologie; aber auch
iiber Anwendungen auf menschliche Kulturen und die Sprache. Seinen Beitrag zu einer Max-
Planck-Festschrift im Jahr 1958 beschloss Bohr mit den folgenden Worten:®

“In Bezug auf den allgemeinen philosophischen Ausblick ist es von Bedeutung, dass bei der
Analyse und Synthese in anderen Erkenntnisgebieten Umstinde vorliegen, welche an jene in
der Quantenphysik erinnern. So weisen die Integritit lebender Organismen und die Merkmale
bewusster Individuen und kultureller Gemeinschaften Ganzheitsziige auf, deren Beschreibung
eine typisch komplementdre Ausdrucksweise fordert. Infolge des verschiedenartigen Gebrauchs
des reichen Wortschatzes, der in diesen weiteren Wissensgebieten zur Mitteilung von Erfahrun-
gen verfligbar ist, und vor allem wegen der wechselnden Auffassungen des allgemeinen Kausa-
litatsbegriffes, die in der philosophischen Literatur zum Ausdruck kommen, ist das Ziel solcher
Vergleiche zuweilen missverstanden worden. Die allmdhliche Entwicklung einer treffenden Ter-
minologie zur Darstellung der einfacheren Situation in der physikalischen Wissenschaft weist
jedoch darauf hin, dass wir es nicht mit mehr oder weniger vagen Analogien zu tun haben,
sondern mat klaren Beispielen logischer Beziehungen, welchen wir auf verschiedenen Zusam-
menhdngen auf weiteren Forschungsbebieten begegnen.”

Haben Sie bitte Verstédndnis dafiir, dass ich auf diese Fragestellungen auflerhalb der Phy-
sik hier nicht eingehen kann. Ich verweise dazu auf die hervorragende Biographie Niels Bohrs
von Abraham Pais und die darin enthaltenen, sehr detaillierten Literaturangaben.” Auf eine
mogliche Erweiterung des Komplementaritiatsbegriffs in den Bereich von Glaube und Religion
mochte ich jedoch im nun noch folgenden, kurzen zweiten Teil meines Vortrages eingehen.

2. Teil: Physik und Glaube

Hier kann ich mich, wie eingangs erwahnt, nur auf einige Betrachtungen vorwiegend personli-
cher Art beschrénken. Ich will zunéchst zur Leitfrage dieses Symposiums Stellung nehmen:

Prdgt mein Glaube meine naturwissenschaftliche Denkweise und Tdatigkeit?

Wenn es um meine rein fachliche Tétigkeit geht, lautet die Antwort: Nein. In meiner Arbeit
als theoretischer und mathematischer Physiker verwende ich keinerlei religiose oder theologische
Konzepte. Habe ich einen Beweis fiir eine Vermutung gefunden, so schreibe ich “q.e.d.” darunter
und nicht “Amen”. Die Physik an sich kommt ohne Gott aus und kann auch ohne Bezug auf
Gott verstanden und gelehrt werden.

Wenn es aber um mein tieferes Verstéandnis von Physik und Natur geht im Sinne eines Welt-
bildes, dann lautet meine Antwort durchaus: Ja. Ich sehe in vielen physikalischen Formeln und
GesetzméBigkeiten die Fingerabdriicke eines Schopfergottes. Und wenn ich in meiner Forschung
ein befriedigendes Resultat gefunden habe, kann ich durchaus sagen: “Danke!”. Vom anthro-
pischen Prinzip war ja schon ausfiihrlich die Rede. Ich reihe mich zu denen, die darin einen
Hinweis auf Gottes Schopfungskraft und -genius sehen. Aber ich will gleich auch klarstellen,
dass ich in der Feinabstimmung der Naturkonstanten keinen Gottesbeweis sehen kann. Und zwar
aus der ganz einfachen logischen Uberzeugung heraus, dass Gott genauso gut einen anderen

6Niels Bohr: Atomphysik und Philosophie — Kausalitit und Komplementaritit, loc. cit., S. 110.
"Abraham Pais: Niels Bohr’s Times, in Physics, Philosophy, and Polity (Clarendon Press, Oxford 1991).



Satz von Naturkonstanten hitte hernehmen koénnen: dann hétte er eben dazu passende andere
Naturgesetze geschaffen, so, dass die Welt damit im Gleichgewicht wire, und die Menschen und
Tiere so geschaffen, dass fiir sie wiederum optimale Lebensbedingungen gegeben wiren!

Wenn es um unsere Verantwortlichkeit fiir die technologischen Anwendungen physikalischer
Forschung geht, spielt unsere ethische Grundhaltung natiirlich eine wichtige Rolle. Wir sind uns
alle einig dariiber, dass wir mit unserer Forschung der Menscheit und der Natur nicht schaden
diirfen — dazu bedarf es nicht einmal des Glaubens an einen Gott. Aber es ist ganz klar, dass
ein christlich geprégtes Weltbild auf ethische Grundsatzfragen einen groflen Einfluss hat.

Wie ich zu Beginn festgestellt habe, kann unsere Wissenschaft nur die leblose, materielle
Welt beschreiben. Das ist es wohl, was Steven Weinberg mit der “eisigen, kalten, unpersinlichen
Art” der Naturgesetze meint.® Und wenn er weiter sagt: “Ich bin der Uberzeugung, dass es
keine Bedeutung, keinen Sinn im Universum gibt, der mit den Methoden der Naturwissenschaft
entdeckt werden konnte”, dann muss ich ihm vollig recht geben, jedenfalls was die Physik
betrifft: sie kann Sinn und Zweck der Schopfung niemals erkldaren, auch nicht im Rahmen der
Urknall-Theorie. Solches kann nur von auflerhalb kommen — fiir mich eben: von Gott. Und dies
fithrt mich nun zur umgekehrten Frage:

Prdgt meine wissenschaftliche Tdtigkeit meinen Glauben?

Auch wenn ich diese Frage im Katalog fiir unser Symposium nicht finden konnte, werden Sie
mir hoffentlich erlauben, kurz darauf einzugehen. Ich meine, dass man nicht nur die umgekehrte
Frage allein diskutieren kann. Vermutlich liegt das an meiner Pragung als Physiker, im Sinne
des Keplerschen Axioms actio = reactio. Eine Wirkung in einer Richtung héngt immer auch
eng mit der Wirkung in der Gegenrichtung zusammen, insbesondere in einem System, das im
Gleichgewicht ist. Und wie Sie gleich héren werden, ist es mir ein besonderes Anliegen, na-
turwissenschaftliches und religioses Denken im Sinne des Komplementaritatsprinzips zu einem
einheitlichen Weltbild zusammenzufiigen. Dabei sind deren Abhéangigkeiten und Beeinflussun-
gen in beiden Richtungen gleich wichtig.

Also: beeinflussen naturwissenschaftliche und insbesondere physikalische Erkenntnisse mei-
nen Glauben? Meine Antwort lautet eindeutig: Ja. Zunéchst dahingehend, dass ich den Schop-
fungsbericht in der Bibel nicht wortlich glauben kann, was seine naturwissenschaftlichen Aspek-
te betrifft. Dass die Entstehung der Meere und Kontinente, der Planzen und Tiere und des
Menschen viel ldnger gedauert hat, als es der biblische Schépfungsbericht nahelegt, brauche
ich hier ja nicht weiter zu vertiefen. Aber dies beeintriachtigt in keiner Weise meinen Glauben
daran, dass Gott die gesamte Natur geschaffen hat — also meinen Glauben an die Essenz des
Schopfungsberichts.

Ich denke, dass gerade ein Physiker — mit den geschilderten Einsichten des letzten Jahrhun-
derts — in seinem Welthild Platz fiir Gott schaffen kann. Und zwar nicht blof fiir einen Gott als
Liickenbtiler dafiir, was wir noch nicht verstanden haben (und vielleicht in 20 oder 100 Jahren
doch noch verstehen werden). Die Einsicht, dass unsere physikalischen Theorien nie gesichert
sind, sondern plotzlich neu iiberdacht und revidiert werden miissen — so wie ich Thnen das in
den letzten 30 Minuten geschildert habe — diese Einsicht sollte uns zu einer gewissen Demut
fithren. Und ein daraus resultierendes Bewusstsein, dass unsere Wissenschaft nicht allméchtig
ist, kann es leichter machen, an einen Gott zu glauben.

Ich mochte noch einen Schritt weiter gehen. Ich denke ndmlich, dass einige der physikali-
schen Erkenntnisse, von denen ich heute gesprochen habe, auch dem Glauben an die biblischen
Wunder helfen kénnen. Wunder wie die Verwandlung von Wasser zu Wein oder die Aufer-
stehung Christi sind ja fiir viele Leute ein Stein des Anstofles. Fiir Agnostiker und Atheisten
konnen sie Anlass zur Negierung Gottes geben: “Was naturwissenschaftlich nicht erklarbar ist,
das kann oder darf nicht sein.”

8Steven Weinberg: Zitate im Vortrag von Richard McClary (dieses Symposium).
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Die scheinbaren Widerspriiche zwischen naturwissenschaftlicher Erkenntnis und Glaubens-
aussagen wie den biblischen Wundern kénnen aber meines Erachtens im Sinne des Bohrschen
Komplementaritiatsprinzips verstanden werden. Die Natur hat viele Aspekte und Eigenschaf-
ten, die wir physikalisch messen und mathematisch beschreiben kénnen. Aber andere Aspekte
— wie z.B. die Wunder in der Bibel oder personliche religiose Erfahrungen — werden dabei
ausgeschlossen oder bleiben uns vollig unverstandlich. Umgekehrt, wenn ich mich mit Fragen
des Glaubens und mit Gott auseinandersetze, treten physikalische Aspekte in den Hintergrund
und werden bedeutungslos. Gottliche und physikalische Erscheinungen kénnen sich scheinbar
widersprechen — sich aber auch gegenseitig ergéinzen. Wenn naturwissenschaftliche und religiose
Erfahrungen unter diesem Blickwinkel betrachtet werden, dann kénnen sie ohne Widerspriiche
nebeneinander bestehen. Fiir mich selber kann ich jedenfalls sagen, dass ich gerade auch als
Physiker keine Probleme mit Wundern habe. Das fangt schon damit an, dass ich doch im Rah-
men der Quantentheorie auch auf so etwas wie Wunder treffe: fiir mich ist die Aussage, dass
ein Elektron eine Welle sein soll, nicht viel weniger verwunderlich, als wenn ich lese oder hére,
dass Jesus Wasser zu Wein gemacht haben soll !

Wohlgemerkt: mit dem Komplementarititsgedanken will ich hier nicht den Menschen ei-
nerseits und Gott andererseits erfassen. Komplementire Dinge oder Begriffe miissen sich auf
gleicher Ebene befinden; Gott aber steht iiber dem Menschen. Aber naturwissenschaftliches
Denken auf der einen und religioses Denken auf der anderen Seite konnen als komplementér
aufgefasst werden. Unser menschliches Denken und Vermogen ist beschréankt; wir konnen uns
immer nur mit Teilaspekten befassen. Solange ich mich nur mit dem einen Aspekt beschéftige,
kann ich den anderen aufler Acht lassen. Wer sich im Extremfall nur auf das naturwissen-
schaftliche Denken beschrankt und nur dieses allein gelten ldsst, kann sich dazu versteigen,
zu behaupten, dass es keinen Gott gibt. Wer sich andererseits nur auf religioses Denken be-
schrinkt und nur dieses allein gelten ldsst, kann sich anmaflen, zu behaupten, dass alle moderne
Naturwissenschaft Humbug sei. Beide extremen Haltungen werden ja hin und wieder vertreten,
manchmal sogar in polemischer Weise. Die Beziehung zwischen solch extremen Haltungen, die
sich gegenseitig ausschlieen, hat fiir mich eine gewisse Ahnlichkeit mit der Heisenbergschen Un-
bestimmtheitsrelation: eine extreme Aussage (z.B. exakte Angabe des Orts) schliefit die andere
extreme Aussage (exakte Angabe des Impulses) vollig aus. Wenn aber beide Denkkategorien
und die entsprechenden Tétigkeiten in einer ausgewogenen Weise miteinander vereint werden,
und wenn man sich der beiderseits vorhandenen Begrenzungen bewusst ist, sollte es nicht zu
solch extremen Aussagen kommen.

Schliefflich liegt es auch im Wesen einer Komplementaritétsbeziehung, dass die eine Seite
ohne die andere gar nicht existieren kann. Vielleicht kann dies ja einem Skeptiker dazu verhelfen,
zu akzeptieren, dass es jenseits der rein wissenschaftlichen Erkenntnis auch noch eine andere
Form der Naturerkenntnis geben muss. Fiir mich scheint dieser Schluss, ganz im Sinne des
obigen zweiten Zitats von Bohr, nicht nur aus einer “mehr oder weniger vagen Analogie” zu
folgern, sondern aus einem “klaren Beispiel einer logischen Beziehung”.

In meiner menschlichen Beschréinktheit kann ich immer nur Teilaspekte von Natur wund
Gott verstehen und beschreiben, und deshalb kommen mir viele Dinge rétselhaft vor. Aber als
Christ darf ich ja hoffen, in einem anderen, ewigen Leben dereinst Gott und die Natur in ihrer
Vollkommenheit erkennen und verstehen zu kénnen !

So jedenfalls mochte ich die folgenden Worte von Paulus auslegen, mit denen ich meine
Ausfiihrungen beschlieBe:’

“Wir sehen jetzt durch einen Spiegel und ritseln; dann aber von Angesicht zu Angesicht.
Jetzt erkenne ich stickweise; dann aber werde ich erkennen, gleichwie ich erkannt bin.”

Ich danke Thnen fiir Ihre Aufmerksamkeit und Geduld.

9Paulus: 1. Korintherbrief (Kap. 13, Vers 12).
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