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Wir Menschen stehen gegenwärtig vor einer Situation, die ein grundlegendes Umdenken 
erforderlich macht. Eine Menschheit von ungefähr 8 Milliarden muss ihren Umgang mit 
den Gütern der Erde überdenken, wenn sie als Zivilisation überleben will. Dazu gehört 
auch die Verbesserung der Gestaltung der Beziehungen, eine gerechte Teilhabe an den 
 materiellen und kulturellen Gütern sowie für jeden Menschen die Ermöglichung eines Be-
wusstseins, das kulturell und wissenschaftlich allseitig gebildet sein kann.

Energie und vor allem Materie lassen sich nicht „erzeugen“. Natürlich lassen sich verschie-
dene Erscheinungsformen ineinander umwandeln. Aber beispielsweise wird gegenwärtig 
darauf verwiesen, dass Bausand knapp wird, weil der Sand aus der Sahara für Beton nicht 
verwendet werden kann.

In der Tat nutzen wir für uns bisher nur einen geringen Anteil der Energie, die uns von der 
Sonne erreicht. Diese Energie betrifft nicht nur die Solarzellen, auch Wind und Wellen wer-
den letztlich von der Sonne angetrieben. Für ihre Nutzung gibt es noch viel „Luft nach 
oben“. 

Bei manchen chemischen Elementen jedoch, nehmen wir als Beispiel den Phosphor, sind 
die gut ausbeutbaren Vorkommen begrenzt. Phosphor ist wegen seines Anteils im Genom 
und als Bestandteil des Energielieferanten Adenosintriphosphat in der Zelle für jedes Lebe-
wesen unersetzlich. Da Phosphor deswegen auch einen wichtigen Anteil im Dünger bildet, 
ist der früher verschwenderische Umgang mit ihm bereits beträchtlich eingegrenzt worden. 
Die Wissenschaft hatte einen Einblick in Zusammenhänge ermöglicht, die nicht auf der 
Hand lagen. So hat die Reduzierung nicht nur bei den Wasch- und Reinigungsmitteln be-
reits zu einem Rückgang bei der durch zu viel Phosphor verursachten Eutrophierung von 
Gewässern geführt. 

Die Menschheit ist konfrontiert mit der Aufgabe, ihr Handeln ändern zu müssen. Das wird 
jedoch nur dann möglich sein, wenn unser Verständnis der Wirklichkeit die Realität immer 
besser erfasst. Das wird nur mithilfe der Wissenschaft gelingen und es wird erleichtern, 
einen zu verschwenderischen Umgang mit den natürlichen Ressourcen einzugrenzen. 

Auf der Basis von Grundlagenforschung sollte es möglich werden, auch die Folgen der 
 Folgen sowie die Material-, Energie- und Informationsabläufe und -Kreisläufe bis in ihre 
globalen Zusammenhänge besser zu verstehen. Auch die scheinbar unerschöpflichen Vor-
kommen von Luft und Wasser sind bei weitem nicht so ungefährdet, wie man das über 
lange Zeiten geglaubt hatte.

Vorrede
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Da Materie nicht vermehrt werden kann, ist ein Wirtschaftsverhalten unmöglich, welches 
auf einem dauerhaft wachsenden Verbrauch von materiellen Gütern beruht. 

Ein solcher wachsender Verbrauch wird jedoch bisher im Verstehen von „Wirtschaftswachs-
tum“ als Grundpostulat vorausgesetzt und als allheilender Fetisch verstanden. Ebenso we-
nig ist auch fruchtbarer Boden, der die Grundlage für die Ernährung darstellt, ohne weite-
res zurückzugewinnen oder gar vermehrbar.

Es wird also ein neuer Blick auf die Wirklichkeit notwendig, der eine zu enge Sicht auf die 
Realität erweitert. 

In vielen Darstellungen aus den Bereichen der Naturwissenschaft von der Physik bis zur 
Hirnforschung kann man den Eindruck gewinnen, dass es im Grunde neben der Realität 
des Materiellen nichts Weiteres gäbe, womit sich Naturwissenschaft befassen müsste. Da-
mit jedoch bleiben die sozialen und geistesgeschichtlichen Einflüsse auf die Wirklichkeit 
und damit auch auf die Natur weitgehend im Hintergrund oder werden gänzlich ignoriert. 
Im Buch werden die grundlegenden Zusammenhänge der Wirklichkeit ausführlich reflek-
tiert. Das erfolgt vor allem auf der Grundlage der Quantentheorie, der besten und genaus-
ten Erfassung der Wirklichkeit. 

Neben den naturwissenschaftlichen und naturphilosophischen Schwerpunkten sind in 
dem Text auch die mathematischen Zusammenhänge eingebaut. Es wird allerdings zu allen 
mathematischen Ausführungen eine breite verbale Darstellung gegeben, so dass ein Über-
blick über die grundlegenden Vorstellungen auch gewonnen werden kann, wenn man die 
mathematischen Fundierungen nur überfliegt.  

Im Folgenden werden die Basisstrukturen der Quantentheorie ausgebreitet und aufbereitet. 
Mit ihnen wird diese angeblich „unverstehbare“ oder gar „verrückte“ Theorie begreifbar. Es 
geht also im Buch um ein Verstehen dessen, was Quantentheorie für unsere Sicht auf die 
Natur und auf uns selbst bedeutet. Wie ich aus eigener Erfahrung weiß, sind wegen der 
Fülle des zu vermittelnden Stoffes in der normalen Vorlesung über Quantenmechanik der-
artige Aspekte nur sehr schwer oder gar nicht unterzubringen. 

Mit den quantentheoretischen Fundamenten wird eine naturwissenschaftlich begründete 
Sicht auf die gesamte Wirklichkeit vorgestellt. Sie umfasst Vorstellungen, welche von der 
kosmischen Entwicklung über die kleinsten Teilchen der Materie bis zur menschlichen 
 Psyche reichen. 

Gewiss sind in unserer gegenwärtigen Zivilisation viele Menschen davon überzeugt, dass 
eine Wende im Verhalten dringend geboten ist. Leider bewirken allein Apelle für ein ethi-
sches Verhalten wenig. Das gilt besonders dann, wenn sie gegen einen scheinbar „wissen-
schaftlich begründeten“ Mainstream antreten müssen, der dem Psychischen und damit 
auch dem Geistigen eine weit nachgeordnete Rolle hinter der Realität des Materiellen zu-
weist. Zumindest können sowohl das Konsumverhalten als auch viele Vorstellungen über 
das innere Wesen des Menschen und seiner Einbettung in das kosmische Geschehen die-
sen Eindruck nicht entkräften. 

Die Einsicht in einen Evolutionsprozess, der vom Beginn des Kosmos über das Leben bis 
zum menschlichen Bewusstsein geführt hat, zeigt klar, dass eine dualistische Weltsicht, 
also ein „Nebeneinander“ von Geist und Materie, zwar einen pragmatischen Umgang mit 
der Realität erleichtert und somit einen praktischen Nutzen haben kann, jedoch niemals 
eine fundamentale Bedeutung. Es muss eine gemeinsame Grundlage für beides geben – 
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und genau diese Grundlage kann die Quantentheorie liefern. Das wird im Buch natur-
wissenschaftlich und auch naturphilosophisch begründet. Den zugrundeliegenden mathe-
matischen und physikalischen Strukturen wollen wir uns im vorliegenden Text schrittweise 
nähern.

Vielen Menschen wird es vielleicht ähnlich wie mir ergehen. Technische Entwicklungen 
und wissenschaftliche Erkenntnisse erstaunen uns und erleichtern vieles im täglichen Le-
ben. Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung ermöglichen es, schnell neue Impf-
stoffe zu entwickeln. Manche Krankheiten werden heilbar, denen wir bisher machtlos ge-
genüberstanden. 

Andererseits machen wir uns berechtigte Sorgen um die nächsten Generationen und die 
globalen Ungleichheiten. Wir sind konfrontiert mit einer weltweiten Wirtschaftsweise, der 
man nicht ansehen kann, dass die Einsicht in die Beschränktheit der materiellen und ener-
getischen Ressourcen auf der Erde bereits zum Leitfaden des ökonomischen Handelns ge-
worden wäre.  

Trotz der erwähnten technischen Anwendungen der Quantentheorie kann man dem Ein-
druck schwer ausweichen, dass das politische und ökonomische Handeln weitgehend noch 
auf einem Weltbild beruht, das seine naturwissenschaftlichen Grundüberzeugungen haupt-
sächlich aus den großen Entwicklungsfortschritten der klassischen Physik bezieht. Und 
noch immer gibt es umfangreiche Versuche, die Quantentheorie in diese mathematische 
Struktur einzupassen. 

Bereits ein flüchtiger Blick auf die geistesgeschichtlichen Zusammenhänge im 20. Jahrhun-
dert zeigt zwei entgegengesetzte Tendenzen. 

Einerseits eine sich als materialistisch bezeichnende Utopie, die sich vor allem durch eine 
Verleugnung der Realität des Geistigen sowie durch die Unterdrückung der Bedürfnisse der 
Menschen nach Freiheit auszeichnete. 

Andererseits kann man die Ansicht wahrnehmen, dass nicht nur unsere Vorstellungen und 
Anschauungen unsere psychischen Konstruktionen seien. Das sind sie in der Tat. Wenn 
jedoch die materiellen oder biologischen Grundlagen ebenfalls zu lediglich sozialen oder 
psychischen Konstrukten erklärt werden, so wird damit ein Zugang zur Realität sehr er-
schwert. 

In der Wissenschaft sind wir daher herausfordert, eine Trennung zwischen Abbildern der 
Wirklichkeit und Zerrbildern zu verdeutlichen.

Gegenwärtig erleben wir in der westlichen Kultur einen gewaltigen Fortschritt in der An-
wendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und zugleich im politischen Raum eine 
Überschätzung der materiellen, also ökonomischen Triebkräfte, die verbunden ist mit einer 
Unterschätzung von ideologischen und kulturellen, also geistigen Antrieben von  Menschen. 

Die Naturwissenschaft des 21. Jahrhunderts ermöglicht uns eine, wie oft im Feuilleton so 
schön formuliert wird, „kopernikanische Wende“ im Verständnis der Natur. (Obwohl Koper-
nikus in seiner Zeit so wenig öffentlich wirkte, dass man es mehr als ein halbes Jahrhun-
dert lang nicht für nötig befand, sein Buch durch die Inquisition verbieten zu lassen). 

Dank der Entwicklungen in der Quantentheorie kann jetzt auch in der Naturwissenschaft 
akzeptiert werden, was uns in unserem alltäglichen Leben vollkommen selbstverständlich 
ist: 
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Nicht allein die faktischen materiellen Umstände, auch unsere gedanklichen Vorstellungen, 
unsere Erkenntnisse und Erwartungen sowie die noch nicht faktisch gewordenen Möglich
keiten, alle diese für uns bedeutungsvollen Informationen beeinflussen unser Handeln.



Diese Selbstverständlichkeiten können erst in der Naturwissenschaft des 21. Jahrhunderts 
den ihnen zukommenden gebührenden Platz erhalten und in dieser und in der Philosophie 
akzeptiert werden. 

Die Quantentheorie hat zu der Erkenntnis geführt, dass die Grundlage der Realität durch die 
Evolution aus einer absoluten Quanteninformation geschaffen wurde und wird. Eine solche 
Quanteninformation, so zeigt sich, ist äquivalent zu Materie und Energie und bildet die 
 eigentliche Grundlage der Wirklichkeit. 



Unser Alltag füllt sich mehr und mehr mit Ereignissen und Gebrauchsgegenständen, wel-
che vor nicht allzu langer Zeit als Zauberei empfunden worden wären oder bei denen man 
eine Berichterstattung als Märchen oder Lüge bezeichnet hätte. (Lüge deshalb, weil damals 
auch ein Begriff wie „Fake News“ noch nicht in aller Munde gewesen wäre.) Jules Vernes 
„Reise zum Mond“ war einst Science-Fiction, seit einem halben Jahrhundert ist es Vergan-
genheit und wohl bald wieder aktuell. Der Zauberspiegel: „Wer ist die Schönste im ganzen 
Land“ heißt heute vielleicht „Instagram“? 

Ich glaube, dass wohl kaum ein Mensch, der diese technischen Geräte benutzt, dabei an 
„Quantentheorie“ denkt, einen Bereich der Physik, der seit einem Jahrhundert existiert und 
der das alles erst ermöglicht hat.

Vielen Menschen ist nicht bewusst, dass beispielsweise elektronische Uhren, Handys, 
Flachbildschirme, Steuerungssysteme für PKWs und Solarzellen sowie natürlich auch das 
Internet mit allen seinen guten und bedrohlichen Möglichkeiten ohne die Erkenntnisse aus 
der Quantentheorie vollkommen unmöglich sein würden. 

Alle die Geräte in der Medizin und speziell in der Hirnforschung, bei denen man sogar ohne 
einen chirurgischen Eingriff umfangreiche Kenntnisse über Zustände und Vorgänge im In-
neren des Körpers und auch im Gehirn erhalten kann, sind ebenfalls ohne Anwendungen 
aus der Quantentheorie undenkbar. Dass heute Eltern schon vor der Geburt wissen können, 
ob es ein Mädchen oder Junge wird, das verwundert wohl niemanden mehr. Dass die tech-
nische Entwicklung bereits Operationen am Ungeborenen ermöglicht, findet man vielleicht 
doch überraschend.

Die Quantentheorie hat mit ihren Ergebnissen nicht nur unseren Alltag verändert, sie erfor
dert auch eine Veränderung in der Art und Weise, wie wir über die Wirklichkeit nachdenken.



Auch in seriösen Darstellungen verwendet man oft als Grundlage für Erklärungen von 
Quantenphänomenen Bilder und Erfahrungen, die man an unbelebten Alltagsgegenstän-
den gelernt hat. Und dann stellt man verwundert fest, dass die Quanten sich völlig anders 
verhalten können.
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Was kann uns helfen, diejenigen Vorgänge in der Natur besser zu verstehen, bei denen das 
Wirken der Quanten berücksichtigt werden muss? 

Ein Fazit liegt auf der Hand: 
Der tatsächlichen Basis der Naturwissenschaften auf den Grund zu gehen, bedurfte einer 
intensiven Forschungsarbeit. Sie soll hier dargelegt werden. Auf dieser Grundlage können 
wir unsere Anschauungen ändern.

Nur was wir verstanden haben kann uns helfen, besser zu reagieren. Alles, was wir nicht 
verstehen, vermittelt uns lediglich ein gewisses Gefühl von Ohnmacht.



Ein berühmter deutscher Philosoph hat einmal geschrieben:

Ich behaupte aber, daß in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft 
angetroffen werden könne, als darin Mathematik anzutreffen ist. Denn nach dem Vorher
gehenden erfordert eigentliche Wissenschaft, vornehmlich der Natur, einen reinen Theil, der 
dem empirischen zum Grunde liegt, und der auf Erkenntniß der Naturdinge a priori beruht.1 

In dieser These von Immanuel Kant (1724 – 1804) wird viel behauptet und gegen sie wird 
sich sicherlich weiterhin viel Widerstand regen. Doch können wir heute, 200 Jahre später, 
erkennen, dass hinter dieser Behauptung mehr Zutreffendes liegt, als man damals wissen 
konnte. 

Die einzelnen Wissenschaften betrachten Teilbereiche der Natur. Wenn es jedoch um die 
Grundlagen geht, dann ist „das Ganze“, der Kosmos, einzubeziehen. Heute erkennen wir im 
Kosmos eine Evolution von sehr einfachen Strukturen über das Leben bis zu einer Gesell-
schaft von Menschen mit Sprache und einem hochkomplexen Sozialsystem.

Die Mathematik als die Wissenschaft möglicher Strukturen ist ein unentbehrliches Gestal-
tungswerkzeug zumindest für diejenige Naturwissenschaft, die sich mit den einfachsten 
Strukturen beschäftigt, also für die Physik. Ohne Mathematik gibt es keine Physik. Man 
kann physikalische Strukturen sprachlich darstellen und erläutern. Jedoch ist ein wirk-
liches und tieferes Verstehen ohne die Mathematik wahrscheinlich unmöglich. 

Ohne die physikalischen Grundlagen bleibt der Chemie das Erklären ihrer Beziehungs-
strukturen und Bildungsgesetze verwehrt. Biologie wiederum bliebe ohne diese beiden 
Wissenschaften auf das Beschreiben von Erscheinungen und Verhaltensweisen beschränkt. 

Auf der Basis der einfachen Strukturen entwickeln dann diese Naturwissenschaften und 
alle die weiteren Wissenschaften ihre jeweils eigenständigen Gesetze.   

Je komplexer also die Strukturen werden, desto vielschichtiger werden auch die Versuche, 
mit mathematischer Unterstützung neue Zusammenhänge finden zu können. Schließlich 
ist das Finden von Korrelationen nicht dasselbe wie das Entdecken von tatsächlichen Ab-
hängigkeiten und Ursächlichkeiten. 

Vor allem die Biologie hatte bisher zu Recht darauf verwiesen, dass für sie ein naturwissen-
schaftliches Verstehen des Wirkens von Information notwendig ist. 

Mit der hier dargelegten Grundlage der Quantentheorie erfolgt die Einordnung der Informa
tion in den Rahmen der naturwissenschaftlichen Größen.
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Die Quantentheorie ist der genaueste Teil der Physik. Diese große Genauigkeit hat zur 
Folge, dass bei einem Quantenteilchen, wie z. B. einem Elektron, für die mathematische Be-
schreibung seines Zustandes unendlich viele Zahlen notwendig sind. Das gilt bereits auch 
für masselose Objekte wie einem Lichtquant. Bereits das zeigt, dass die Quantenteilchen 
sehr komplexe Entitäten sind.

Im Gegensatz dazu genügen bei den mathematisch und physikalisch einfachsten aller mög-
lichen Quantenstrukturen zwei Zahlen, um den Zustand einer solchen einfachstmöglichen 
Quantenstruktur festzulegen. 

Diese mathematisch und physikalisch einfachsten Strukturen sind absolute und noch bedeu
tungsfreie Bits von Quanteninformation, AQIs. 
Ein tatsächliches Fundament für die Quantentheorie und damit auch für die Physik und die 
übrigen Naturwissenschaften kann jetzt auf der Basis einer absoluten und kosmologisch 
begründeten Quanteninformation errichtet werden. Im Buch wird gezeigt, wie sich aus 
 ihnen die komplexen Strukturen erzeugen lassen, welche die Physik beschreibt.

Diese Feststellung bedeutet eine ähnlich große Herausforderung an unsere Vorstellungs-
kraft wie es der Übergang vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild gewesen sein 
mag. Aller Augenschein spricht für die Bewegung der Sonne um die Erde. Obwohl wir bis 
heute dieses Bild in der Sprache bewahrt haben, weil ein Sonnenaufgang so überzeugend 
ist und ein Sonnenuntergang so beeindruckend sein kann, nötigt uns die naturwissen-
schaftliche Beschreibung und Erklärung, diese Vorstellung umzukehren. 

Im Mittelalter war es für viele Menschen noch nicht einmal erreichbar, lesen und schreiben 
lernen zu können. Jetzt hingegen ist es einfacher, so viel naturwissenschaftliches Ver-
ständnis erlernen zu können, dass man versteht, wieso die Erde um die Sonne läuft. Da sie 
auch um ihre eigene Achse rotiert, entsteht der Augenschein einer täglichen Bewegung der 
Sonne um die Erde.

Heute erkennen wir immer klarer: Hinter der offensichtlichen Realität des Materiellen wird 
durch die Naturwissenschaft eine dahinterstehende Quanteninformationsstruktur auf-
gezeigt. 

Im Folgenden wird dargelegt, was auf diesem Wege bereits erreicht worden ist und was von 
den nachfolgenden Wissenschaftlergenerationen noch zu leisten ist.

Solche neue Einsicht erleichtert zugleich, sich von den über die Quantentheorie verbreite-
ten zu engen Vorstellungen von Quantenphysik als „Mikrophysik“ und als „Ensemblephy-
sik“ zu verabschieden. 

Damit wird Quantentheorie verstehbar – und aus einem tatsächlichen Verstehen ergeben 
sich neue fruchtbare Erkenntnisse.

Natürlich bleibt es zutreffend, dass im mikroskopisch Kleinen, bei den Atomen und Mole-
külen, ohne Quantentheorie keine vernünftigen Ergebnisse erhalten werden. Und ebenso 
bleibt es richtig, dass Wahrscheinlichkeitsaussagen nur mit Statistik überprüft werden 
können, also nur mit hinreichend großen Ensembles. Falsch werden diese Vorstellungen, 
wenn sie – wie früher vielfach üblich – verabsolutiert werden. So konnte man noch vor 
 einiger Zeit in physikalischen Publikationen lesen, dass Aussagen über ein einzelnes Atom 
unsinnig seien. Seit einiger Zeit wird wie selbstverständlich mit einzelnen Atomen und 
 Ionen experimentiert. Früher lag der Erklärungsschwerpunkt für Quantentheorie beim 
Durchgang vieler winziger Teilchen oder Lichtquanten durch einen engen Doppelspalt. Es 
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ist an der Zeit, dass auch diejenigen Quantenexperimente in die Lehrbücher geraten, die 
sich mit Quantensystemen befassen, welche sich ohne eine Aufspaltung in Teile über weit 
mehr als tausend Kilometer ausdehnen. 

Das Bild von „Quantentheorie als Mikrophysik“ hatte es bisher so schwer gemacht, neben 
den Vorstellungen von „Quanten als kleine Kügelchen“ auch Raum dafür zu öffnen, dass 
Quantenstrukturen in manchen Situationen als unermesslich weit ausgedehnt zu denken 
sind. 

Während die neuen Bilder nicht leicht zu vermitteln sind, sind andererseits die mathemati-
schen Strukturen seit langem bekannt. So wie Kepler die vorhandene Mathematik der Ellip-
sen verwenden konnte, um die alten Bilder von den kreisförmigen Planetenbewegungen 
abzulösen, so hilft die Mathematik auch jetzt, um besser zutreffende Vorstellungen über die 
Realität zu eröffnen.

In der Mathematik ist viel an notwendiger Vorarbeit geleistet worden. Sie würde allerdings 
gleichsam im luftleeren Raum der virtuellen Strukturen verbleiben, wenn sie nicht mit der 
Physik auf das Geschehen in der Natur angewendet wird. Ohne die Mathematik bleibt 
 wiederum die Physik kraftlos und lediglich beschreibend. Sie kann dann nicht erklärend 
 wirken. Zu dieser Erkenntnis sind auch philosophische Gedankengänge notwendig. Durch 
 Reflexionen kann deutlich werden, was die verwendeten Begriffe und Strukturen bedeuten. 

Einer meiner jüngeren Enkel hat mich gefragt, was „Baum“ bedeutet. Ich erklärte ihm zu-
erst, dass der „Baum“ ein Lebewesen ist. Dann begann ich mit dem ganzen Baum und zer-
legte ihn in der Beschreibung in Stamm und Wurzeln, mit Rinde, Ästen, Blättern, Blüten 
und Früchten. Eine noch weitere Aufgliederung in Moleküle und Atome und zu noch Klei-
nerem würde für ihn wohl noch zu kompliziert werden. 

Dieses Vorgehen passt zu einem bekannten, aber in der Weiterführung überraschenden 
Befund: Viele Philosophen und Physiker vertraten seit der Antike die Vorstellung, dass 
„Kleineres“ zugleich „Einfacheres“ sein würde. 

Die Geschichte der Quantentheorie offenbart allerdings das Gegenteil zu dieser Vor stellung. 
Im Gegensatz zu ihr führt nach der Schwelle, die mit den chemischen Atomen gekennzeich
net werden kann, der immer weiter beschrittene Weg ins räumlich Kleine zu immer kompli
zierteren anstatt zu einfacheren Theorien.



Da man unter „Erklären“ im Allgemeinen versteht, etwas Kompliziertes aus dem Einfachen 
aufzubauen oder zumindest daraus zu rekonstruieren, bedeutet ein „wirkliches Erklären“, 
mit dem „wirklich Einfachsten“ zu beginnen. Das sind die erwähnten AQIs. 

Hier eine erste kurze Kennzeichnung:

Ein AQI ist so einfach, dass ihm keine Eigenschaft, also keine spezielle Bedeutung und auch 
kein spezieller Ort im Kosmos, zugeordnet werden kann. Es kann veranschaulicht werden 
wie eine Schwingung, die über den ganzen Raum ausgedehnt ist. Mathematisch und physi
kalisch sind sie als Quantenbits definierbar. Nur mit sehr vielen von ihnen werden spezielle 
Strukturen wie lokalisierte Teilchen möglich.
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Was lässt sich zuerst ganz allgemein zur Quantentheorie sagen?
Die Quantentheorie wurde erst notwendig und unabweisbar, als Experimente und Theorien 
sehr genau geworden waren.

 � Die Quantentheorie erweist sich als die Physik des Genauen.

Der im Zusammenhang mit der Quantentheorie unglücklich gewählte Begriff der „Un-
schärfe“ erschwert diese Einsicht.

 � Die Quantentheorie erweist sich als eine Physik der Beziehungen.2

Beziehungen begründen das Entstehen von etwas Neuem, von Ganzheiten, von Struktu-
ren, welche mehr sind als die Summe ihrer Teile. Man kann sogar formulieren:

 � Beziehungsstrukturen werden zu Objektstrukturen und werden bei Lebewesen auch zu 
Bedeutungsstrukturen.

Die Quantentheorie zeigt weiterhin, dass über die Fakten hinaus sogar Möglichkeiten, die 
noch keine Fakten geworden sind, bereits Wirkungen hervorrufen können. 

 � Die Quantentheorie erweist sich als eine Physik der Möglichkeiten.

Gelegentlich finden sich vollkommen falsche Vorstellungen über die Quantentheorie. Es 
sind Aussagen von der Art: »Ein Kreisel kann sich rechtsherum oder linksherum drehen, 
ein Elektron dreht sich gleichzeitig in beide Richtungen.« 

Diese Behauptung über das Elektron ist gemäß der deutschen Grammatik eine Aussage 
über Fakten. Wenn sich Aussagen über Fakten widersprechen, dann sind sie nicht „alter-
nativ“, sondern unglaubwürdig oder Unsinn. Als Reaktion auf solche unzulänglichen Bil-
der wird der Quantentheorie oft eine Unverstehbarkeit attestiert. Aber sollte man nicht 
die beste und genaueste Theorie, die wir besitzen, verstehen können?

 � Das Wichtige an der Quantentheorie ist, dass sie keine Aussagen über faktische Zu-
stände, sondern Aussagen über Möglichkeiten formuliert. 

Erst wenn man das Elektron misst und damit nötigt, in einen faktischen Zustand überzu-
gehen, dann dreht es sich entweder nach links oder nach rechts – genau so, wie es die 
Logik verlangt. Solange also das Elektron nicht in einen faktischen Zustand gezwungen 
wird, dann besitzt es zur gleichen Zeit die Möglichkeit, sich rechtsherum oder linkshe-
rum drehen zu können. Und das ist weder ein Widerspruch noch ist es unverständlich. 

Hinter der Aussage über „Möglichkeiten“ steht die Tatsache, dass die Quantentheorie eine 
neue „Philosophie der Zeit“ erforderlich macht. Diese Änderung ist noch grundlegender als 
jene, die sich aus den beiden Relativitätstheorien ergeben haben.



Im Buch wird darüber reflektiert, was aus den Grundstrukturen der Quantentheorie gefol-
gert werden soll und kann.

Albert Einstein (1879 – 1955) hatte am Ende seines Forscherlebens die Vision, dass die Ba-
sis der Physik sich in einer Struktur zeigen könnte, die in ihrer konkreten Ausführung dem 
entspricht, was hier vorgestellt wird. 

Carl Friedrich v. Weizsäcker (1912 – 2007) war der erste, der den Weg in ein solches Pro-
gramm eröffnet hatte und der im deutschen Sprachraum darüber viel veröffentlichte. Viele 
Jahre später hat Archibald Wheeler (1911 – 2008) die im englischen Sprachraum prägend 
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gewordene These „It from Bit“ verkündet – allerdings ohne dabei aus dem zu engen Rah-
men „Quantenphysik = Mikrophysik“ und den damit verbundenen Vorstellungen herauszu-
treten. 

In eine solche Grundlegung ist nun ein halbes Jahrhundert an weiterer Forschungsarbeit 
eingeflossen. Das Buch will seine Leserinnen und Leser auf dem Weg mitnehmen, der von 
den naturwissenschaftlich erkennbaren Grundlagen der Wirklichkeit bis zu den gegenwär-
tigen Theorien führt. 

Dabei wird gezeigt, wie weit und mit welchen Erfolgen das Programm, die Physik aus kos
mologisch begründeten absoluten Quantenbits zu rekonstruieren, bereits durchgeführt wor-
den ist. 

Der Forscherdrang, immer besser verstehen zu wollen, was den Phänomenen zugrunde 
liegt, wie die Natur wirkt und wie wir das alles erklären können, ist der Hauptmotor in der 
Entwicklung der Naturwissenschaften. Glühendes Eisen strahlt. Max Planck (1858 – 1947) 
wollte verstehen, wie solche Strahlung zustande kommt. Die dafür notwendige Verbindung 
von Elektrodynamik und Thermodynamik führte ihn unausweichlich zur Quantentheorie. 

Quantentheorie und Allgemeine Relativitätstheorie verbinden sich an den Schwarzen Lö-
chern. Die dort notwendige Verkettung dieser beiden Theorien führte unausweichlich dazu, 
die Quanteninformation in die Physik einzuschließen. 

Der Einschluss der Quanteninformation als das Fundament in die Physik bedeutet eine grund-
legende Wende gegenüber derjenigen Naturwissenschaft, in der ich selbst und die meisten 
meiner Kollegen ausgebildet wurden. 

Daraus folgt eine Schwierigkeit beim Schreiben dieses Buches. Es werden allseitig kreative 
neue Ideen gefordert und zugleich wird gewünscht, dass sie sehr einfach  – sozusagen 
mund- bzw. denkgerecht – dargeboten werden. Sie sollen fantasievoll sein, aber auch die 
etablierten Gedanken bestätigen. 

Um eine solche Quadratur des Kreises zu bewältigen ist ein Blick auf die Mathematik hilf-
reich. Die Quadratur des Kreises ist unmöglich, sie würde erfordern, unendlich viele Stellen 
von „π“ zu berücksichtigen. Zugleich kommen wir zu der Einsicht, dass eine solche Unmög-
lichkeit doch näherungsweise immer so gut erledigt werden kann, wie es die Umstände er-
fordern. Daher wird an vielen Stellen des Buches neben den zugrundeliegenden mathema-
tischen Strukturen der neuen Physik zugleich ausführlich dargelegt, wie sie verstanden 
werden können.

Literatur
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1
Die Mathematik ist die Wissenschaft denkbarer logischer Strukturen.
Die Physik ist die Wissenschaft realisierbarer Strukturen.

Die Strukturen, die in der Natur reale Wirkungen hervorrufen können und die von der Phy-
sik erfasst werden, umfassen neben den Fakten auch die Möglichkeiten, die noch nicht 
faktisch geworden sind. Damit sind nicht diejenigen Möglichkeiten gemeint, die bereits als 
Fakten vorliegen, uns aber unbekannt sind. In diesem Sinne ist die Physik die Wissenschaft 
derjenigen mathematisch darstellbaren Strukturen, die reale Wirkungen erzeugen können. 
Alles, was man in der Mathematik konstruieren kann, ist viel umfassender als die physika-
lische Realität. Viele Strukturen der Mathematik werden nach bisheriger Kenntnis nicht 
realisiert. Mit den mathematischen Strukturen lassen sich nicht nur faktische Gescheh-
nisse modellieren, sondern auch die Entwicklungen von physikalischen Möglichkeiten. 
So können die Prognosen für Möglichkeiten auch dazu helfen, die Realisierung von uner-
wünschten Möglichkeiten zu verhindern, also ihr „Faktisch-Werden“ zu vermeiden. Das 
kann z. B. zur „Paradoxie der Prophylaxe“ führen: Uneinsichtige Menschen erklären nach 
dem Erfolg einer Prophylaxe, dass sie überflüssig gewesen sei. 

Die Forderung von Wirkungsmöglichkeit wird an die Mathematik nicht gestellt. Von man-
chen mathematischen Theorien ist zumindest gegenwärtig eine Anwendung in einem phy-
sikalischen Modell noch nicht zu erkennen. Allerdings hat es in der Geschichte der Physik 
immer wieder überraschende Anwendungen von mathematischen Methoden gegeben, die 
bis dahin nur in der Mathematik benutzt wurden. Ein bekanntes Beispiel ist die Riemann-
sche Geometrie, die Bernhard Riemann (1826 – 1866) als eine reine mathematische Er-
kenntnis gestartet hatte. Nachdem Albert Einstein (1879 – 1955) die Feinheiten dieser 
 mathematischen Strukturen von seinem Freund, dem Mathematiker Marcel Grossmann 
(1878 – 1936) erfahren hatte, erwiesen sie sich als der Schlüssel zum Verstehen der Gra-
vitation.

In der Physik finden sich viele Theorien. Diese haben jeweils einen Anwendungsbereich 
und beziehen sich auf viele ähnliche Fälle. Die Theorien werden oft als Differentialgleichun-
gen formuliert. Durch die verschiedenen Anfangsbedingungen werden beliebig viele Situa-
tionen erfasst. 

Theorien handeln nicht von einem Fall, sondern von vielen Fällen.
Im vorliegenden Buch geht es nicht nur um Gesetze, sondern auch um den Begriff „Prin-
zip“. 

Reale und mögliche 
Strukturen als 
Triebkraft der Natur 



2  1 Reale und mögliche Strukturen als Triebkraft der Natur 

Die Redewendung „im Prinzip“ wird im Alltag oft so verwendet, dass das Gemeinte gerade 
nicht erfüllbar ist, aber eigentlich erfüllbar sein sollte. In philosophischen Zusammenhän-
gen und auch hier im Buch ist eine solche Abschwächung nicht intendiert. 

Als Prinzipien (Griech: ἀρχή, archḗ – Anfang, Prinzip, Ursprung; Plural archai) kann das
jenige bezeichnet werden, was den Theorien zugrunde liegt, was die Theorien erst ermög
licht.



Während die Theorien logisch geschlossene Strukturen sein sollen, kann das von den Prin-
zipien nicht verlangt werden. Platons „ungeschriebene Lehre“ handelt von den Archai. 
Weizsäcker hatte mich auf das 1993 erschienene Buch von G. Reale und die vorausgehen-
den Arbeiten von Krämer und Gaiser aufmerksam gemacht.1 Diese Prinzipien bei Platon 
sind das „Eine“ und die „unbegrenzte Zweiheit“. Der „Aufstieg“ steuert auf das „Eine“. Von 
dort erfolgt der „Abstieg“ in die „unbegrenzte Zweiheit“, in die Realität mit ihrer Vielfältig-
keit.  

In den Diskussionen mit Weizsäcker waren wir zu dem Schluss gekommen, dass die Archai 
vor der Idee der Logik kommen, also nicht der Logik der Fakten unterliegen. Deshalb wohl 
ist diese Lehre nicht geschrieben worden, denn das „Eine“ und die „unbegrenzte Zweiheit“ 
formen einen logischen Widerspruch, wenn sie als Fakten gedacht werden. 

Wir können das Ganze, das Eine, nur in seiner Zerlegung in Vielheiten begreifen und er-
klären. Eine „Theorie“ über das „Eine“ wäre ein Widerspruch in sich, denn eine Theorie 
bezieht sich auf vieles. So kann eine Bezeichnung „Theory of everything“ aus meiner Sicht 
zu unzutreffenden Schlussfolgerungen führen. Ebenso unsinnig ist der im Deutschen zu 
findende Begriff der „Weltformel“. Eine Formel ist als Ausdruck für ein Gesetz nur für eine 
Vielheit sinnvoll und nicht für das „Eine“.

Hier im Buch geht es um das Ganze. Und natürlich gibt es sehr erfolgreiche und sehr be-
währte Theorien. Diese sind unbedingt ernst zu nehmen. Deshalb wird im Folgenden ge-
zeigt, wie aus dem Prinzip der Protyposis die bewährten Theorien der Physik hergeleitet 
werden können. 

Die Protyposis als die Grundlage der Physik ist die Gesamtheit der in der Vorrede bereits 
erwähnten einfachsten Strukturen, die Gesamtheit der absoluten und noch bedeutungs
freien Bits von Quanteninformation, der AQIs.



Wir haben diesen Begriff gewählt, um die Verwechslung der absoluten Quanteninforma-
tion, der AQIs, mit demjenigen Informationsbegriff zu vermeiden, der, wie im Alltag üblich, 
bereits mit einer speziellen Bedeutung gedacht wird. Die Protyposis ist also bedeutungs-
offen oder bedeutungsfrei im Gegensatz zu den Qubits des Quantencomputers. 

Zur Wortbedeutung dieses ungebräuchlichen Begriffes:
Protyposis stammt aus dem Altgriechischen. Der Wortstamm τύπτω (typto), bedeutet: 
„schlagen, auch z. B. eine Münze prägen“; προτύπτω (protypto) „vorwärtsdringen, vor
brechen“; τυπόω (typoo) „eindrücken, prägen“, προτυπόω (protypoo) „eine Vorstellung von 
etwas Zukünftigem geben“; προτύποσις (protyposis) „das Vorgeprägte, das SichAusprä
gende, SichEntwickelnde“.
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 � 1.1  Einstein und Weizsäcker über die 
 Grundlagen der Naturwissenschaft 

Gleichsam als Quintessenz seines Forscherlebens über die Feldtheorien in der Physik be-
endete Albert Einstein (1879 – 1955) die letzte von ihm redigierte Ausgabe seines Buchs 
„The Meaning of Relativity“ mit der folgenden Feststellung2: 

One can give good reasons why reality cannot at all be represented by a continuous field. 
From the quantum phenomena it appears to follow with certainty that a finite system of finite 
energy can be completely described by a finite set of numbers (quantum numbers). This does 
not seem to be in accordance with a continuum theory and must lead to an attempt to find a 
purely algebraic theory for the description of reality. But nobody knows how to obtain the 
basis of such a theory.
(Man kann gute Gründe dafür anführen, warum die Realität überhaupt nicht durch ein 
kontinuierliches Feld dargestellt werden kann. Aus den Quantenphänomenen scheint mit 
Sicherheit zu folgen, dass ein endliches System endlicher Energie vollständig durch eine 
 endliche Menge von Zahlen (Quantenzahlen) beschrieben werden kann. Dies scheint nicht 
im Einklang mit einer Kontinuumstheorie zu stehen und muss zu dem Versuch führen, eine 
rein algebraische Theorie zur Beschreibung der Wirklichkeit zu finden. Aber niemand weiß, 
wie man die Grundlage einer solchen Theorie erhalten kann.)

Einstein schwebt hierbei offenbar eine Struktur vor Augen, welche eher mit den ganzen 
Zahlen verwandt ist als mit den reellen Zahlen (dem Kontinuum, wie die Feldtheorien).

Wenn Einstein nach einem so intensiven und kreativen Forscherleben mit dem Schwer-
punkt auf den Feldtheorien eine derartige Feststellung publiziert, so sollte diese These An-
lass geben, darüber gründlich nachzudenken. Was Einstein hiermit verlangt, das ist nicht 
weniger, als die Physik in ihren Grundlagen neu zu bedenken. 
Kontinuierliche Feldtheorien sind mathematische Strukturen, in denen unendlich kleine 
und unendlich große Werte auf gleichsam „angeborene Weise“ mit eingeschlossen sind. In 
der Natur jedoch und in ihrer physikalischen Beschreibung sind „Unendlichkeiten“ ein Hin-
weis darauf, dass die betreffende Theorie sich in ihrer Idealisierung zu weit von der Natur 
entfernt hat. In der Natur, die wir beobachten können, existiert nichts unendlich Großes – 
und auch nichts unendlich Kleines. 

Selbstverständlich weiß Einstein um die große Bedeutung der Feldtheorien. Zu denen gehö-
ren nicht nur die sehr erfolgreichen Strukturen seiner Allgemeinen Relativitätstheorie und 
der Maxwellschen Elektrodynamik, sondern auch die quantentheoretischen Beschreibun-
gen elektromagnetischer Phänomene in der Quantenelektrodynamik oder der Quanten-
chromodynamik. 

Einstein wusste natürlich, dass die in der Physik verwendeten theoretischen Unendlich-
keiten unverzichtbar und hilfreich sind. Man benötigt sie vor allem im „Nenner eines Bru-
ches“. Denn damit wird es möglich, etwas zu null werden zu lassen, was zur Beschreibung 
der betreffenden Situation nichts Nutzbringendes beitragen kann. Einstein mag jedoch ge-
ahnt haben, dass den in der Physik verwendeten „Unendlichkeiten“ noch etwas anderes 
zugrundeliegen muss – nämlich eine „endliche Struktur“. 
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In der Mathematik kann man das „unendlich“ Große und Kleine aus den ganzen Zahlen 
erzeugen. Die ganzen Zahlen verkörpern das einfachste Beispiel von dem, was Einstein mit 
„algebraischer Theorie“ meint. Der Übergang von diesen zum Kontinuum der reellen Zah-
len geschieht in der Mathematik mithilfe von Grenzprozessen, von „Limes-Strukturen“. 
Denn das Unendliche kann nur als Grenzprozess behandelt werden, als Gesetzmäßigkeit 
über ein Verhalten z. B. von Zahlenfolgen.

Kann das Unendliche auch für die Physik gelten?
Im Unterschied zu den mathematischen Größen kann ein physikalischer Messwert „Unend-
lich“ für uns Menschen nicht existieren!

„Prinzipiell“ kann man immer weiter zählen, „prinzipiell“ kann man Brüche – also das Ver-
hältnis zweier ganzer Zahlen – immer kleiner werden lassen. 

Erst mit den Grenzwertbildungen gegen „unendlich groß“ und „unendlich klein“ werden 
viele Strukturen erkennbar, weil man damit in der jeweiligen Situation Unwesentliches aus-
blenden, also „verschwinden“ lassen kann. 

Für einen Milliardär ist wahrscheinlich der Unterschied zwischen einem Dollar und einem 
Cent oft uninteressant. Er wird auf diese Information verzichten. Ein anderes mögliches 
Beispiel wäre, an einem Punkt der Kurve den Unterschied zwischen dieser Kurve und der 
Tangente zu ignorieren. Wenn ich einen Stadtplan verwende, dann wird damit der Unter-
schied zwischen der Erdkugel und einer Tangential-Fläche an diese Kugeloberfläche zu 
Null gemacht. 

Es wird also zweierlei erkennbar:

Einerseits erlauben die Übergänge zu Grenzwerten das Ausschließen von unwichtigen Teil
aspekten. Andererseits gibt es in der Natur keine tatsächlichen Unendlichkeiten. Es steht 
also die Aufgabe an, einerseits „algebraische“, d. h. diskrete Strukturen zu suchen. Sie 
 haben dann eine gewisse Ähnlichkeit mit den ganzen Zahlen. Und andererseits muss man 
dann daraus LimesStrukturen konstruieren, um sich das in der Natur Vorfindliche so zu 
vereinfachen, dass es für uns einer mathematischen Beschreibung zugänglich wird.



Fast zur gleichen Zeit, in der Einstein seine obige These formulierte, entwickelte Carl Fried-
rich v. Weizsäcker in drei Artikeln über „Komplementarität und Logik“ die ersten Überle-
gungen, um die Quantentheorie auf der Basis von „einfachen Alternativen“ zu begründen.3

In dieser Zeit sah man den Unterschied zwischen Quantentheorie und klassischer Physik 
vor allem in dem, was von Niels Bohr (1885 – 1962) als „Komplementarität“ bezeichnet 
wurde. 

Mit dem Begriff der Komplementarität wird auf die Tatsache verwiesen, dass in der Quan-
tentheorie eine gleichzeitige Messung von Ort und Impuls eines Teilchens nicht möglich 
ist, weil beide Größen gemäß Theorie nicht gleichzeitig existieren. Hingegen beruht die 
klassische Physik auf der Vorstellung, dass zur gleichen Zeit für ein Teilchen ein wohl-
definierter Ort und eine wohldefinierte Geschwindigkeit existieren würden. Diese so frucht-
baren und erfolgreichen Vorstellungen aus der klassischen Physik sind allerdings keines-
wegs selbstverständlich. Darauf hatte der antike Philosoph Zenon von Elea (490 – 430 v. Chr.) 
bereits vor zweieinhalb Jahrtausenden hingewiesen.4 
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In populären Darstellungen wird Komplementarität gelegentlich am Beispiel einer Münze 
illustriert. Dabei wird darauf verwiesen, dass – obwohl Vorder- und Rückseite das Wesen 
der Münze ausmachen – immer nur die eine von beiden gesehen werden kann. Ich halte die 
damit vermittelte bildliche Vorstellung für unglücklich gewählt. Sie vermittelt den Ein-
druck, als würden beide zueinander komplementären Aspekte zur gleichen Zeit faktisch 
existieren können. Das ist jedoch nicht das, was den Sachverhalt betrifft. 

Komplementäre Eigenschaften erscheinen als gleichzeitig notwendige Charakterisierungen 
 eines Systems, die jedoch in der betreffenden theoretischen Beschreibung niemals zugleich fak
tisch werden können. 
Als anschauliches Beispiel verwendete Niels Bohr (1885 – 1962) gelegentlich die Komple-
mentarität zwischen Liebe und Gerechtigkeit. Sie sind beide im Zusammenleben der Men-
schen wichtig, wenn ein gutes soziales Miteinander resultieren soll. Jedoch streng genom-
men schließen sie im Rahmen der klassischen Logik einander aus. 

Bohr war für die jungen Quantenphysiker wie Werner Heisenberg (1901 – 1976), Wolfgang 
Pauli (1900–1958) und viele andere so etwas wie eine „Vaterfigur“. Er hatte die Fähigkeit, 
in einer freundlichen Art und Weise die Argumente seiner Gesprächspartner so lange zu 
hinterfragen, bis alle Schwächen der Argumentation aufgedeckt waren. Dabei half ihm 
seine Fähigkeit, zwischen einer Paradoxie und einem Widerspruch zu unterscheiden. 

Ein Widerspruch behauptet, dass zwei sich ausschließende Aussagen (z. B. „Ein Dreieck hat 
vier Seiten“ und „Ein Dreieck hat nicht vier Seiten“) zugleich faktisch zutreffen. Eine Para-
doxie hingegen ist „παρά, neben“ der „δόξα, Meinung“. Sie kann unerwartet, unglaublich, 
ja widersprüchlich erscheinen. 

Paradoxe Aussagen über Möglichkeiten erscheinen dann als Widersprüche, wenn sie als 
Fakten formuliert werden.



Ein Beispiel, das wir später noch genauer betrachten werden (siehe Abschnitt 9.5.), ist die 
oft zu lesende Behauptung bei der Beschreibung des Doppelspaltversuches: „Das Quanten-
teilchen fliegt durch beide nebeneinander liegende Spalten“. Der Widerspruch verschwin-
det, wenn man die Aussage auf Möglichkeiten bezieht: „Das Quantenteilchen hatte die Mög-
lichkeit, zur gleichen Zeit durch beide nebeneinander liegende Spalten zu fliegen.“ 

Eine solche paradoxe Aussage wird zu einem Widerspruch, wenn man mit ihr zugleich die 
Vorstellung verbindet, dass Möglichkeiten stets und ausschließlich auf Unkenntnis über 
Fakten beruhen. 

Aus diesem Versuch wird deutlich, dass er auch unser Wissen über die Struktur der Zeit 
erweitert. Anstelle der Vorstellung einer lückenlosen Aneinanderreihung von faktischen 
Zeitpunkten zeigt die Quantentheorie, dass zwischen zwei Fakten, in diesem Beispiel zwi-
schen dem Aussenden des Teilchens und seinem Registrieren am Bildschirm, in diesem 
Versuch kein weiteres Faktum postuliert werden darf. Ein Eingriff, um ein Faktum zu er-
zwingen, verändert oder zerstört das Experiment. In den Kapiteln 7 und 8 wird dargelegt, 
wie wir aus der Quantentheorie lernen können, dass die Struktur der Zeit raffinierter ist, 
als oft gedacht wird, und dass sie differenzierter betrachtet werden muss.

Quantentheorie kann interpretiert werden als eine Änderung der Logik, welche die komple-
mentären Aspekte jeder fundamentalen Naturbeschreibung berücksichtigt. 
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Weizsäcker konzentrierte sich bei seinen Überlegungen auf den Zusammenhang von Kom-
plementarität mit Logik – und in der Logik gibt es „einfache Alternativen“. 

Die Quantenlogik der einfachen Alternative führt zu einer Mannigfaltigkeit von Zuständen, 
die der Gesamtheit der Richtungen im dreidimensionalen reellen Raum zugeordnet werden 
kann . . .
Ich möchte vermuten, dass die mathematischen Eigenschaften des wirklichen physikalischen 
Raumes auf diese Weise aus der Komplementaritätslogik folgen.5

Was steckt hinter dieser Vorstellung?

Einerseits verweist Weizsäcker darauf, dass jede beliebige Fragestellung durch ein immer 
weitergeführtes Stellen von einfachen Fragen, zu einem Ende geführt werden kann. Die 
einfachen Fragen erfordern und erwarten als Antworten lediglich „ja“ oder „nein“. Auch 
jedes experimentelle Ergebnis kann in eine Abfolge von „Ja-Nein-Angaben“ eingegrenzt 
werden. 

Andererseits verbindet Weizsäcker diese triviale Feststellung mit der sehr kühnen Behaup-
tung, dass sich aus der Grundstruktur der Quantentheorie eine der bis dahin ungeklärten 
Fragen der Physik  – die nach einer Begründung der Dreidimensionalität der Realität  – 
 lösen lassen würde. 

1.1.1 Raum

Vielleicht wird man sich fragen, wieso man um die drei Dimensionen Länge, Breite und 
Höhe so viel Aufhebens macht. Man weiß und sieht es doch, dass es so ist.

Dass der Raum, in dem wir leben, mit Länge, Breite und Höhe drei Dimensionen hat, das 
war über Jahrtausende keine Frage, über die man nachgedacht hätte. Auch bei der Entwick-
lung der Mechanik war das selbstverständlich. Allerdings musste man in ihr für jedes Teil-
chen eigene Koordinaten für dessen Orte und dessen Geschwindigkeiten einführen. 

Die Mathematiker erkannten bald, dass man eine solche Struktur als einen Raum mit so 
vielen Dimensionen verstehen kann, wie es insgesamt unabhängige Koordinaten gibt. 

Die Entwicklung ging aber weiter. Die Mathematiker zeigten, dass man die Erkenntnisse 
über gekrümmte Flächen, wie z. B. die Oberfläche einer Kugel, auch auf Räume mit mehr 
Dimensionen als nur die zwei einer Fläche übertragen kann. Der Raumbegriff wurde im-
mer mehr auch zu einem Werkzeug in der Physik und die Vorstellungen über Dimensionen 
wurden immer allgemeiner. 

Es ergab sich daher eine Verallgemeinerung des Raumbegriffes, von der man normaler-
weise in der Schule nichts hört. 

Die vielfachen Verallgemeinerungen und ihre Nützlichkeit ließen schließlich doch bei man-
chen Physikern die nachdenkliche Frage aufkommen, weshalb wir der Überzeugung sind, 
in einer dreidimensionalen Welt zu leben. 
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Wenn man übertreiben wollte, so könnte man manche der noch gegenwärtigen Modelle der 
Physik so karikieren, dass man sagt: Der Raum ist elfdimensional. Das ist so evident, dass 
man es nicht begründen muss. Und dann zeigt sich, dass sich sieben Dimensionen so stark 
einrollen, dass wir bisher von ihnen noch nichts bemerken konnten und nur die vierdimen-
sionale Raumzeit bemerkbar ist. 

Wenn wir das alles bedenken, dann kann man doch überlegen, ob es rationale Gründe dafür 
gibt, dass der Raum drei und die Zeit eine Dimension besitzt.

Mit dieser kurzen Schilderung sollte deutlich werden, wieso „Raum“ mit seinen Verallge-
meinerungen und seinen vielfältigen Bedeutungen mit zu den am häufigsten benutzten 
Begriffen in der Physik gehört. Es soll daher kurz skizziert werden, was mit Begriffen wie 
Raum, Vektoren usw. gemeint ist. Wer sich allerdings solchen eher mathematischen Spe-
zialitäten noch nicht zuwenden will, kann die Kästen überblättern.

1.1.2 Einige weitere mathematische Begriffe

Vektoren

Noch lange nach den Zeiten von Euklid (ca. 300 v. Chr.) war mit „Raum“ der dreidimensio
nale Raum (mit Länge, Breite und Höhe) gemeint, in dem wir leben. Auch waren Zeichnen 
und Rechnen voneinander getrennt, also Geometrie und Algebra. 
René Descartes (1596 – 1650) erfand das Koordinatensystem. Das war genial. Es er
möglichte damit auch eine rechnende („die analytische“) Geometrie. Seitdem wird in der 
Mathematik der Begriff „Raum“ sehr häufig und für sehr verschiedene Entitäten verwendet. 
Mit dem Koordinatensystem können Vektoren (Pfeile) definiert werden. Sie definieren ihren 
Endpunkt durch ein Zahlentupel. 
Vektoren werden addiert, indem das Ende des einen an die Spitze des anderen angefügt 
wird.



Superposition

Bei einem Quantensystem werden den verschiedenen Zuständen Vektoren zugeordnet. So, 
wie man verschiedene Möglichkeiten miteinander kombinieren kann, kann man wie in 
Bild 1.1 einen Vektor aus anderen Vektoren aufbauen oder auch in andere zerlegen. In der 
Mathematik spricht man dabei von der Summe der Vektoren. In der Quantentheorie ver
wendet man den Begriff der Superposition oder auch der „Überlagerung“ dafür.
Mit der Superposition wird ein einem Quantensystem darauf hingewiesen, dass mit einem 
konkreten Zustand stets auch die Möglichkeit von anderen Zuständen gegeben ist.
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(0,0,5)

(4,0,0)

(0,3,0)

(4,3,5)
Länge:√(42+32+52)=5√2

x

z

y

(4,3,0)
Länge:√(42+32)=5

Bild 1.1 Der Vektor (4,3,5) entsteht aus den drei Vektoren (4,0,0) + (0,3,0) + (0,0,5) = (4,3,5). 
Jeder dieser drei Vektoren steht auf den beiden anderen senkrecht, d. h. sie haben keine 
gemeinsamen Anteile. (Sie sind zueinander orthogonal.) Die Abstände in den Dreiecken werden 
mit dem „Pythagoras“ (ca. 570 – 510 v. Chr.) berechnet.

Nicht nur in der Mathematik, auch in der Physik wurde der abstrakte mathematische 
Raumbegriff immer umfassender verwendet. Daher tauchte schließlich die Frage auf wel-
che Dimension der „Realität“ zugesprochen werden muss. Bekanntlich gibt es gegenwärtig 
in der Physik nicht nur die Vorstellung, dass tatsächlich einige der mathematischen Dimen-
sionen etwas mit der Realität zu tun haben könnten, sondern auch Vorschläge, nach diesen 
„verborgenen Dimensionen“ mit Experimenten zu suchen. Bisher jedenfalls ist mir nicht 
bekannt geworden, dass es dabei irgendeinen Erfolg gegeben hätte. 

Weizsäckers These war, dass bereits aus der mathematisch einfachsten Quantenstruktur 
die Dreidimensionalität der Realität folgt.

Allgemeinere Räume

In Bild 1.1 wurde für die Messung von Abständen der Pythagoras eingeführt. Einen Raum, 
in dem man Abstände sinnvoll definieren kann, wird „metrisch“ genannt. Ein Zeichenblatt 
wäre ein Beispiel für eine global definierbare Metrik, was bei einem Gummituch nicht mög
lich ist.
Als Einstein seine Spezielle Relativitätstheorie einführte, hat er zu den drei Raumdimen
sionen als vierte Dimension die Zeit als eine imaginäre Koordinate hinzugenommen. Da
durch wird das Quadrat von t negativ. (Zu den imaginären Zahlen, die in der Quantentheorie 
für das Beschreib den von Möglichkeiten unverzichtbar sind, mehr dazu in Kapitel 9)
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Mit der imaginären Zeit erscheint im Pythagoras für einen „Abstand“ s ein negatives Vor
zeichen: .
Ein Raum bei dem im Pythagoras auch negative Vorzeichen auftreten, nennt man „Pseudo
euklidisch“. Man spricht von einer indefiniten Metrik. Die „PseudoAbstände“ in einer sol
chen Metrik können wegen des negativen Vorzeichens auch von verschiedenen Punkten 
null werden. (So vergeht für einen Lichtstrahl selbst auf seinem Weg zwischen Emission und 
Absorption keine Zeit!)
Der dreidimensionale Raum (der Ortsraum, in dem wir leben) bildet zusammen mit der Zeit 
einen solchen pseudoeuklidischen Raum, den MinkowskiRaum. Er wurde von Hermann 
Minkowski (1864 – 1909) für eine Beschreibung der Relativitätstheorie eingeführt.
Mannigfaltigkeit
Als Mannigfaltigkeit wird eine mathematische Raumstruktur bezeichnet, die lokal, also in 
einer kleinen Umgebung eines Punktes, wie ein Euklidischer Raum beschrieben werden 
kann. 
Eine Mannigfaltigkeit, die uns geläufig ist, ist die Erdoberfläche. Für kleine Bereiche ist sie 
flach wie ein Zeichenblatt und ein Stadtplan ist gut zu verwenden. Für größere Bereiche 
oder die Erde als ganze benötigen wir einen Atlas mit Karten (so sprechen auch die Mathe
matiker) oder wir können die Krümmung als Kugeloberfläche mit Bergen und Tälern nicht 
mehr gut mit eine Blatt Papier erfassen. 
In der Kosmologie sind auch andere Mannigfaltigkeiten bedeutsam, welche „pseudo
euklidisch“ sind. 
Zustandsraum als „Mannigfaltigkeit von Zuständen“
Der „Zustandsraum“ ist ein abstrakter Raum, dessen „Koordinatenachsen“ den Eigenschaf
ten des Systems, z. B. eines Teilchens, entsprechen. Dabei darf eine solche Eigenschaft 
keine gemeinsamen Anteile mit den jeweils übrigen derartigen (d. h. orthogonalen) Eigen
schaften haben.
Ein Teilchen in der Mechanik besitzt drei unabhängige Ortskoordinaten (Länge, Breite und 
Höhe, hier als die Koordinaten x, y, z). Hinzu kommen noch drei zugehörige Geschwindig
keitskoordinaten vx, vy, vz. Diese sechs unabhängigen Koordinaten erfassen den Zustand 
eines Teilchens in der klassischen Mechanik. 
Der Zustandsraum eines Teilchens in der Mechanik ist somit sechsdimensional – und kann 
nicht mehr einfach auf ein Papier gezeichnet werden.



Mit dem Begriff der Dimension werden in der Wissenschaft und auch in der Öffentlichkeit 
sehr disparate Vorstellungen verbunden. Es ist für das Verständnis wichtig, zu unterschei-
den, wann der Begriff Dimension im physikalischen Sinne gemeint ist, wann damit eine 
mathematische Abstraktion bezeichnet wird oder ob er umgangssprachlich auf etwas „An-
deres“ oder „Neuartiges“ hinweisen soll.
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Dimension

In der Geometrie und der Mathematik allgemein gibt die Dimension an, wie viele Vektoren 
in einem Punkt aufeinander senkrecht stehen können. Auf dem Zeichenblatt sind es zwei, 
im dreidimensionalen Raum wird ein solches Tupel (hier besser Tripel) aus den Koordinaten 
(x, y, z) geformt. 
Mathematisch wird es möglich, diese Tupel für beliebige Dimensionen zu formen. So wäre 
(x, y, z, u, v, w) ein Vektor in einem sechsdimensionalen Raum. 
Solche abstrakten Räume erleichtern mathematische Vorstellungen, sie haben zumeist nichts 
mehr mit dem dreidimensionalen Raum zu tun, in dem wir leben und in dem sich alles Exis
tierende befindet.
Vektoren erscheinen in sehr verschiedenen Zusammenhängen, sowohl für das Zeichen
blatt, auf dem wir geometrische Figuren entwerfen, wie auch für den Raum, in dem bei
spielsweise die Flugsicherung die Flugzeuge verfolgt. Aber in sehr vielen abstrakten 
 Strukturen der klassischen Physik, wie beispielsweise dem „Konfigurationsraum“, in dem 
alle Ortskoordinaten von Teilchen eines Systems aufgeführt werden, wird die Struktur von 
„Vektoren“ verwendet. 
Phasenraum
Beim Phasenraum werden zusätzlich auch die Impulskoordinaten miterfasst. 
Hilbert-Raum
Der nach David Hilbert (1862 – 1943) benannte HilbertRaum ist die Bezeichnung für 
den Raum der Zustände in der Quantentheorie. Ein Quantenbit wird durch zwei Angaben 
festgelegt, man spricht bei seinem Zustandsraum von einem „zweidimensionalen Hilbert
Raum“. 
Die Quantenmechanik ist so genau, dass der Zustandsraum für ein Teilchen unendlich viele 
Angaben benötigt, damit es wirklich genau festgelegt ist. Für ein Teilchen bilden daher die 
Zustandsvektoren mathematische Elemente im unendlichdimensionalen HilbertRaum. 
Sonstiger Sprachgebrauch von Dimension
Im sonstigen Sprachgebrauch findet sich der Dimensionsbegriff in vielfältiger Verwendung. 
Der Sinn dabei besteht darin, dass Eigenschaften zusammengefasst und verglichen wer
den, die voneinander unabhängig sind (oder gedacht werden).
Bei einer „Dimensionsanalyse“ wird beispielsweise geprüft, mit welcher Potenz in einer 
physikalischen Größe, z. B. der Wirkung, Grundgrößen wie Zeit t, Länge l oder Masse m 
vorkommen. 
Wenn wir diese (verallgemeinerten) „Dimensionen“ beschreiben, so gilt: Kraft F ist Masse 
mal Beschleunigung, Energie U ist Kraft mal Weg. Wirkung S wird eingeführt als Energie mal 
Zeit oder auch Weg l mal Impuls p. Der Impuls ist Masse mal Geschwindigkeit v). Die gleiche 
Dimension wie die Wirkung hat auch der Drehimpuls L. 
(Bei der Dimensionsanalyse wird aber nicht deutlich, dass die Wirkung ein Skalar und der 
Drehimpuls ein Vektorprodukt aus zwei Vektoren ist.)  
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In diesem Zusammenhang dürfte jedem klar sein, dass mit der „Dimension der Masse“ 
keine weitere geometrisch zu verstehende Größe, keine weitere „Länge in eine neue Rich-
tung“ gemeint ist. 

Das hilft vielleicht, die Einführung „zusätzlicher Dimensionen“, wie sie beispielsweise bei 
der Theorie von Theodor Kaluza (1885 – 1954) und Oskar Klein (1894 – 1977) für eine Ver-
bindung von Allgemeiner Relativitätstheorie mit Maxwells Theorie der Elektrodynamik 
vorgenommen wurde, sowie deren moderne Weiterentwicklung zur String-Theorie etwas 
nüchterner zu sehen. So wird man auch bei der Beschreibung der Bewegung zweier Satelli-
ten um die Erde mit ihren dafür notwendigen sechs Ortskoordinaten nicht davon sprechen, 
das System würde sich in einem „sechsdimensionalen Raum“ befinden.

Leider werden oft die Unterschiede zwischen dem Bezug zur physikalischen Realität und zu 
einer abstrakten mathematischen Konstruktion einerseits und andererseits zu einer außer-
wissenschaftlichen Verwendung verwischt. Die in Science-Fiction-Filmen sehr beliebte Ver-
wendung von Zusatzdimensionen des „Hyperraums“, aus welchen dann vielleicht sogar ein 
Raumschiff mit Aliens auftaucht, kann – wie ich weiß – recht spannend sein, hat jedoch mit 
ernsthafter Wissenschaft nichts zu tun.

 � 1.2  Ein Blick auf die Grundlagen der 
 Naturwissenschaft 

Über ein halbes Jahrhundert nach Einstein und Weizsäckers Hypothese hat die Physik ge-
waltige Fortschritte gemacht. 

Heute kann man oft lesen oder hören, dass es zwei Bereiche der Natur gibt. Für das Große 
und das Kosmische ist die Allgemeine Relativitätstheorie und für das mikroskopisch Kleine 
das Standardmodell der Elementarteilchenphysik zuständig. (Eine Skizze der gegenwärtigen 
Vorstellung über die Elementarteilchen findet sich in Abschnitt 30.1. Zum Higgs-Teilchen 
werden auch in Kapitel 25 einige Zusammenhänge erläutert.)

Seit langem wurde das Ziel ausgegeben, für diese zwei Theoriebereiche eine Verbindung 
oder besser noch eine Vereinigung zu schaffen. Auch deswegen finden sich immer mehr 
Stimmen, die nach einer „neuen Physik“ rufen. 

Von fast allen diesen „Rufern“ werden unter der „neuen Physik“ jedoch nur neue Exem-
plare von noch kleineren Teilchen oder Strings verstanden, jedenfalls unbekannte sub-
mikro skopisch kleine Objekte. 

Dieses Vorhaben erweist sich jedoch immer mehr als eine Sackgasse.

Was ist zu bedenken?

Beim Eröffnen von neuen Perspektiven haben gelegentlich in der Tat die physikalischen 
Vorstellungen zu neuen mathematischen Strukturen geführt. Das war beispielweise bei 
Newton mit der Differential- und Integralrechnung der Fall oder bei Diracs Einführung der 
Delta-Funktion, die erst viele Jahre später zu dem Gebiet der Distributionen erweitert 
wurde. Sie gehören heute zu den theoretischen Grundlagen der Quantenfeldtheorie. 



12  1 Reale und mögliche Strukturen als Triebkraft der Natur 

Aber sowohl bei der Speziellen als auch bei der Allgemeinen Relativitätstheorie waren Ein-
steins neue physikalische Vorstellungen das Entscheidende, die Mathematik dafür war 
schon lange vorhanden.

Auch bei einer tatsächlichen Grundlegung der Naturbeschreibung sind die neuen physika-
lischen Vorstellungen das Wesentliche.  

Welche Änderungen an den bisherigen Vorstellungen sind nötig?

Wir müssen uns von dem Leitmotiv der klassischen Physik verabschieden, welche das 
Punktteilchen als universelle Grundlage ansieht. Es geht ums Ablösen von der Vorstellung, 
dass „das Einfache“ mit den kleinsten Ausdehnungen zu tun haben würde.

Erklären bedeutet, Kompliziertes aus Einfacherem zu begründen. Das Einfachste ist einfach 
und nicht kompliziert. Die komplizierte Mathematik wird für das Komplizierte notwendig 
 werden. 
Es zeigte sich bisher immer wieder, dass es keine erkennbaren Gültigkeitsgrenzen für die 
Quantentheorie gibt. Man muss sie heute nicht mehr ausschließlich als „Mikrophysik“ ver-
stehen. Natürlich bleibt es wahr, dass im „sehr Kleinen“ ohne die große Genauigkeit der 
Quantentheorie keine zutreffende Beschreibung der Natur erfolgen kann. „Im Großen“ hin-
gegen ist diese Genauigkeit oft nicht notwendig, so dass man dort zumeist mit der weniger 
genauen klassischen Physik auch erfolgreich arbeiten kann.

Über lange Zeit galt die Quantentheorie als unverständlich. Nachdem der Erfolg der klassi-
schen Physik auf der gleichzeitigen Existenz von Ort und Impuls aufbaut, wurde die von 
der Quantentheorie aufgezeigte Komplementarität  – also die Unvereinbarkeit von einer 
gleichzeitigen exakten Existenz sowohl vom Ort als auch vom Impuls  – von vielen Phy-
sikern als etwas Unverständliches angesehen. Denn im theoretischen Rahmen der klas-
sischen Physik wird wie gesagt diese gleichzeitige Existenz von einem scharfen Ort und 
einem scharfen Impuls zu dem Grundpostulat erhoben, auf dem die ganze mathematische 
Struktur dieser Theorie beruht. 

Der Erfolg der Quantentheorie beruht darauf, dass ihr eine andere und vor allem bessere, 
weil genauere mathematische Beschreibung der Natur zugrundeliegt.

An den verschiedenen Vorurteilen, die aus der klassischen Physik erwachsen, muss man 
jedoch heute nicht mehr uneingeschränkt festhalten. Die Grundprinzipien der Quantenthe-
orie lassen sich verständlich formulieren und sie sind unseren alltäglichen Erfahrungen 
näher als manche Vorstellungen der klassischen Physik.6

1.2.1 Alltag, Quanten und etwas Mathematik

Wie aufgezeigt erleben wir im Alltag immer wieder, dass ein Ganzes mehr ist als die Summe 
seiner möglichen Teile, und auch, dass unser Verhalten nicht nur von den Fakten, sondern 
auch von den noch nicht faktisch gewordenen Möglichkeiten, von den Potenzialitäten be-
einflusst wird. Der Begriff „Potenzialität“ soll das Wirksamwerden von Möglichkeiten verdeut
lichen, die sich noch nicht als Fakten realisiert haben. 
Dabei darf das Gemeinte nicht als eine „Kraft“ missverstanden werden, die gleichsam aus 
der Zukunft in die Gegenwart wirkt. Auch wenn es philosophische Spekulationen über 
„Backward Causation“ gibt, so sollte doch in der Naturwissenschaft an den Vorstellungen 
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von Ursachen und Wirkungen festgehalten werden, die zwischen zwei faktischen Ereignis-
sen gefunden werden können. 

Allerdings können bei Lebewesen Informationen über künftige Möglichkeiten zu dem füh-
ren, was in der lateinischen Übersetzung von Aristoteles (384 – 322 v. Chr.) als die „causa 
finalis“ bezeichnet wurde. Lebewesen haben Ziele, und die Informationen über Reali-
sierungsmöglichkeiten für diese Ziele wirken auf das gegenwärtige Handeln. Wenn „Poten-
zialität“ veranschaulicht werden soll, dann wohl am besten durch eine Information, die be-
reits in der Gegenwart über die Möglichkeiten der Zukunft vorliegen kann. 

Quantentheorie ist zu verstehen als die mathematische Formulierung der Tatsache, dass 
diese beiden Prinzipien – „Ganzheiten sind mehr als die Summe ihrer Teile, sie sind anders 
und neu“ sowie „Möglichkeiten erzeugen reale Wirkungen“  – bereits im Verhalten der 
 unbelebten Natur zu finden sind.



In der Quantentheorie werden komplexe und komplizierte Strukturen nicht in einer additi-
ven, sondern in einer multiplikativen Weise aus einfachen Strukturen aufgebaut. Eine addi-
tive Kombination ist das Kennzeichen von klassischen Zusammensetzungen. In der Quan-
tentheorie wird der Zustandsraum des Gesamtsystems hingegen durch das Tensorprodukt 
der Zustandsräume der Teilsysteme erzeugt. 

Wie können Tensoren begriffen werden? 

Tensoren können verstanden werden als Kombinationen von Vektoren, als „Tensorpro-
dukte“. Sie wirken als Abbildungen zwischen Vektoren, indem sie einem Vektor einen ande-
ren Vektor zuordnen.

Tensoren

Ein Vektor gibt eine Richtung an. Beispielsweise kann man aus verschiedenen Richtungen 
auf einen Schwamm drücken. Die zu beobachtende Wirkung wiederum hängt von der ein
wirkenden Richtung ab, äußert sich aber in verschiedene Richtungen verschieden. 
Die Kombination aus dem einwirkenden Vektor und dem resultierenden Vektor kann durch 
das Tensorprodukt der beiden Vektoren erfasst werden. Man erhält damit einen Tensor 
zweiter Stufe, der auch als Matrix notiert werden kann. In der Mechanik spricht man bei 
diesem Beispiel vom Spannungstensor, denn der Schwamm wird nicht nur zusammen
gedrückt, sondern auch verbogen und an manchen Stellen sogar gedehnt. 
Mathematisch kann ein Tensor zweiter Stufe eine lineare Abbildung zwischen Vektoren 
vermitteln. Dabei ist es wichtig, dass der vermittelte Zusammenhang nicht von den jeweils 
verwendeten Koordinatensystemen abhängig ist. Bei einer Änderung des Koordinatensys
tems ändern sich die konkreten Formen der Vektoren und Tensoren so, dass ihre Beziehun
gen unverändert erhalten bleiben.



Tensoren zweiter Stufe treten vielfach in der Physik auf. Der metrische Tensor gibt die 
Struktur des Raumes an. Der Riemannsche Krümmungstensor ist ein Tensor vierter Stufe, 
der die Informationen über die Krümmung des Raumes vermittelt.
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