
In Memoriam 

Werner Heisenberg zum Gedächtnis 

Werner Heisenberg ist am 1. Februar 1976 in 
München, der Stätte seines frühen und letzten Wir-
kens, gestorben. Einer der letzten großen Akteure 
der revolutionären Epoche der Physik, welche unser 
Jahrhundert so tiefgreifend geprägt und verwandelt 
hat, ist von uns gegangen. Vor einem halben Jahr-
hundert hat er die Türe zu einem neuen Naturver-
ständnis aufgestoßen: Im Juni 1925 gelang ihm, 
dem damals erst 23jährigen, auf Helgoland der ent-
scheidende Durchbruch zur Quantenmechanik. 

Er hat dieses Ereignis oft mit einem Erlebnis auf 
einer Bergwanderung verglichen, auf der er sich mit 
einer Gruppe junger Leute im Nebel verirrt hatte. In 
seinem autobiographischen Werk „Der Teil und das 
Ganze" schreibt er darüber: „ . . . Die Helligkeit fing 
an zu wechseln. Wir waren offenbar in ein Feld zie-
hender Nebelschwaden gelangt, und mit einem Mal 
konnten wir zwischen zwei dichteren Schwaden die 
helle, von der Sonne beleuchtete Kante einer hohen 
Felswand erkennen, deren Existenz wir nach unse-
rer Karte schon vermutet hatten. Einige wenige 
Durchblicke dieser Art genügten, um uns ein klares 
Bild der Berglandschaft zu vermitteln . . . " 

Was war geschehen? Er hatte damit begonnen, 
die richtigen Formeln für die Intensitäten der Linien 
im Wasserstoffspektrum zu erraten, war aber zu-
nächst an der Kompliziertheit des Problems geschei-
tert. Er versuchte dasselbe dann an einem einfache-
ren dynamischen System, dem schwach anharmoni-
schen Oszillator. Um zu den gewünschten Resultaten 
zu gelangen, ersann er für die Rechnung neue 
„Spielregeln", erprobte deren Widerspruchsfreiheit 
und physikalische Brauchbarkeit in mühseligen Ein-
zeluntersuchungen und gelangte so schließlich zu 
einer neuen Rechenvorschrift. Max Borns mathema-
tisch geschulter Blick erkannte darin das den Mathe-
matikern vertraute Matrizenkalkül. Damit war ein 
neuer formaler Rahmen für die Quantenphysik ge-
funden, an dessen erfolgreichem Ausbau insbeson-
dere Pascual Jordan beteiligt war. 

Heisenberg kümmerte sich mehr um die begriff-
liche Ausdeutung der neuen Mechanik. Die Entwick-

lung hatte in aller Schärfe gezeigt, daß die Atom-
physik den Rahmen der klassischen Newtonschen 
Mechanik sprengte. Vertraute Vorstellungen, wie die 
Bahnen der Elektronen, waren für die Beschreibung 
nicht nur unwesentlich, sondern widerspruchsvoll. 
Sie mußten einer „verwascheneren" Vorstellung 
weichen, in der die scheinbar widerstreitenden kom-
plementären Bilder von „Korpuskel" und „Welle" 
verschmolzen waren. Die begriffliche Auflösung die-
ser klassischen Vorstellung hat Heisenberg 1927 in 
seinen berühmten „Unbestimmtheitsrelationen" quan-
titativ formuliert. Seine mit Bohr erarbeitete „Ko-
penhagener Deutung" der Quantentheorie führte 
zum begrifflichen Abschluß der neuen Physik. 

Auch nach diesem großen Wurf war Heisenberg 
in den folgenden Jahren dabei, das geöffnete Neu-
land an den interessantesten Stellen zu erforschen: 

1928 gelang ihm die quantentheoretische Deu-
tung des Ferromagnetismus; mit Wolfgang Pauli 
begann er 1929 die Quantisierung von Wellenfel-
dern; 1932 und in den darauffolgenden Jahren 
schrieb er grundlegende Arbeiten über den Aufbau 
der Atomkerne und deren Kräfte; 1936 arbeitete er 
über die kosmische Höhenstrahlung und ihre Eigen-
schaften bei hohen Energien; in den Kriegsjahren 
berechnete er Kernreaktoren und war am Bau eines 
Prototyps beteiligt; nach Kriegsende versuchte er 
sich an einer Theorie der Supraleitung. 

Nach 1950 wandte sich Heisenberg erneut einem 
Grundproblem zu, dem Versuch einer einheitlichen 
dynamischen Beschreibung der kleinsten Bausteine 
der Materie, der Elementarteilchen. Diese ehrgeizige 
und schwierige Aufgabe hat ihn bis zu seinem Tode 
auf das stärkste beschäftigt. Betrachtet man seine 
der fundamentalen Dynamik der Elementarteilchen 
gewidmeten Forschungsarbeiten, so erscheinen die 
Arbeiten des frühen Heisenberg fast wie eine Vor-
bereitung für dieses so ungemein vielschichtige und 
komplizierte Problem. 

Von seiner Beschäftigung mit den Turbulenz-
eigenschaften von Flüssigkeiten bei Arnold Sommer-
feld rührte seine Erfahrung, daß stark nichtlineare 
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Systeme auch bei kleinen Störungen zu ganz uner-
warteten und durch einfache Näherungsmethoden 
nur schwer erfaßbaren Lösungsformen führen kön-
nen, und daß bei ihrer Beschreibung ganz bestimmte, 
dimensionslose Zahlen charakteristisch sind. In sei-
ner einheitlichen Elementarteilchentheorie, einer 
nichtlinearen Spinortheorie, aus der er die dimen-
sionslosen Massenverhältnisse und Kopplungskon-
stanten abzuleiten versuchte, waren ihm diese bei-
den Gesichtspunkte besonders wichtig. 

Aus seiner intimen Kenntnis der Atomphysik 
stammte sein reicher Schatz an Erfahrungen mit 
quantenmechanischen Mehrkörpersystemen und die 
wichtige Erkenntnis, daß auch eine prinzipielle ein-
fache Dynamik zu äußerst komplizierten und prak-
tisch unentwirrbaren Erscheinungsformen führen 
kann, wie sie sich etwa in den Atom- und Molekül-
spektren dokumentieren. Diese Erfahrungen stärk-
ten seine Überzeugung, daß auch die auf ähnliche 
Weise komplexen Erscheinungsformen der Elemen-
tarteilchenphysik nicht im Widerspruch zu einer 
prinzipiell einfachen dynamischen Gesetzmäßigkeit 
stehen: Das Massenspektrum der Elementarteilchen 
und deren Wechselwirkungen waren, seiner Vorstel-
lung nach, Ausdruck eines einzigen, einfachen hoch-
symmetrischen Naturgesetzes. 

Seine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit 
dem Phänomen der hochenergetischen Höhenstrah-
lung führte ihn schon früh dazu, den Elementar-
teilchen ihre elementare Natur abzusprechen, lange 
bevor dies durch den enormen Zuwachs an neuen 
Elementarteilchen durch Experimente an den mo-
dernen Beschleunigern allgemein einsichtig wurde. 

Die mit Pauli 1929 begonnene Quantenfeldtheo-
rie bot ihm den geeigneten methodischen Rahmen 
für die Formulierung seiner Theorie. Er erkannte, 
daß die von Paul Dirac vorgeschlagene Einbezie-
hung der Einsteinschen Relativitätstheorie in die 
Quantentheorie auf natürliche Weise zu einer weite-
ren Auflösung des Teilchenbegriffs führte, in dem 
Sinne, daß keine sinnvolle Unterscheidung zwischen 
zusammengesetzten Systemen und ihren Bestandtei-
len unterhalb des Elementarteilchenniveaus mehr 
möglich sein sollte. Er hat dieser Auffassung noch-
mals in seinem letzten von ihm selbst gehaltenen 
Vortrag auf der Physikertagung im März 1975 in 
München lebendigen Ausdruck verliehen *. In die-

* Dieser Vortrag „Was ist ein Elementarteilchen?" ist in 
den Naturwissenschaften' (63, 1 [1976]) und in ,Physics 
Today' (März 1976) erschienen. 

ser Aufweichung des Teilchenbegriffs sah er einen 
rettenden Ausweg aus den prinzipiellen Schwierig-
keiten, mit denen Quantenfeldtheorien seit Anbeginn 
konfrontiert waren. 

Eine Asymmetrie des Vakuumzustandes erschien 
als entscheidender Schlüssel zum Verständnis der 
eigentümlichen Hierarchie verschiedenartiger Wech-
selwirkungen. In diesem Zusammenhang erlebte die 
von ihm entwickelte Theorie des Ferromagneten eine 
interessante neue Anwendung. 

Viele der wesentlichen in seiner einheitlichen Ele-
mentarteilchentheorie entwickelten Ideen haben sich 
glänzend bewährt; die von ihm zusammen mit Wolf-
gang Pauli 1958 in einem unveröffentlichten Auf-
satz vorgeschlagene spezielle Form der Theorie ist 
jedoch heute sehr umstritten. Die „beleuchtete Fels-
kante" glaubte er erkannt zu haben, aber der Auf-
stieg hatte sich als über alle Erwartung hinaus 
schwierig und mühevoll erwiesen. Er war manchmal 
fast verzweifelt über die enorme Verfilzung der bei 
der Ausarbeitung auftretenden Probleme, die es so 
schwer machten, für die Bewertung der Theorie rele-
vante empirische Konsequenzen zu ziehen. In voller 
Kenntnis der heute weit verbreiteten anderen Vor-
stellungen war er aber bis zum Schluß fest davon 
überzeugt, im wesentlichen auf der richtigen Fährte 
zu sein. Ob er recht damit hatte, kann erst die Zu-
kunft entscheiden. 

Das wissenschaftliche Werk von Werner Heisen-
berg ist in über 200 Veröffentlichungen und einem 
Dutzend Büchern niedergelegt. Ein vollständiges 
Verzeichnis seiner Schriften ist diesem Nachruf 
angefügt. 

Wie ist dieses wissenschaftliche Werk entstanden? 
„Wissenschaft wird von Menschen gemacht" schreibt 
Heisenberg am Anfang des Vorworts zu seinem 
Buch „Der Teil und das Ganze". Der wissenschaft-
liche Dialog, ähnlich wie er in seinem Buch vorge-
führt wird, hatte für ihn zentrale Bedeutung. Ins-
besondere in der kreativen Anfangsphase gab er der 
Sprache gegenüber der mathematischen Ausdrucks-
weise den Vorzug, da sie unschärfer war und sich 
deshalb für erste Tastversuche besser eignete, als 
das Präzisionswerkzeug der Mathematik. Er dachte 
dabei laut vor sich hin, sprach langsam und konzen-
triert, oft mit geschlossenen Augen oder an die 
Decke blickend, die Hände mit gespreizten Fingern 
aneinandergelegt. Er war geduldig beim Zuhören, 
unterbrach selten. Im Mittelpunkt des Gesprächs 
stand das gemeinsame Problem und der Wunsch, es 
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zu erfassen und zu klären. Man tastete sich heran, 
spielte es dem anderen zu. Man redete darüber 
stammelnd und unverständlich und wurde trotzdem 
von ihm verstanden. Man kritisierte in aller Schärfe 
und mußte nie verletzen. Er liebte es, seine Ideen 
im Gespräch zu erproben und kämpfte dafür mit 
großer Hartnäckigkeit. Eine Entgegnung „das geht 
nicht!" wertete er instinktiv als Mangel an Phanta-
sie, und er setzte seinen ganzen Ehrgeiz daran, dies 
auch durch ein Beispiel zu erhärten. Er dachte nicht 
nur in „höheren Sphären" und in allgemeinen Be-
ziehungen, sondern war vertraut mit dem mühseli-
gen Detail. Er hatte keine Scheu, sich die Hände 
schmutzig zu machen, selbst in der Erde nach frucht-
baren Knollen zu wühlen und hinderliche Steine aus 
dem Wege zu räumen. Das Gelände war ihm so be-
kannt, wie einem Bauer sein Acker, den er jahrelang 
gepflügt und bepflanzt hat, der weiß, wo etwas ge-
deiht und wo nicht. Trat ein schwieriges Problem 
auf, so versuchte er es nicht zu verallgemeinern, 
sondern zu konkretisieren, das heißt, er versuchte 
es in eine Vorstellungswelt einzubetten, die ihm auf-
grund früherer Erfahrung schon geläufig und un-
mittelbar verständlich war. In dieser vertrauten Vor-
stellungswelt war das Eigenartige des Problems viel 
leichter erkennbar, und die beschränkte Phantasie 
war nicht überfordert, auf fruchtbare Lösungsein-
fälle zu sinnen. Am Ziel angelangt, scheute er keine 
Mühe, die prinzipielle Bedeutung des Ergebnisses 
auszuloten, es von allen Seiten zu überdenken, es 
voll gedanklich zu erfassen und zu verstehen, das 
heißt einzuordnen in eine Begriffswelt, die ihn un-
mittelbarer ansprach, als die logische Begriffswelt 
der Mathematik. Diese begriffliche Verarbeitung aller 
Erfahrung war eine Quelle seiner reichen intellek-
tuellen Intuition, die ihn bei seiner Forschung lei-
tete und ihm die Fähigkeit verlieh, das Wesentliche 
zu erkennen. 

Der starken gedanklichen Verknüpfung seiner 
Ideen stand eine reichlich fahrlässige Verwendung 
mathematischer Symbolik gegenüber, was ihm mas-
sive Kritik bei den „Mathematikern", wie er immer 
die mehr mathematisch orientierten Physiker nannte, 
eintrug. Wie bei der „Erfindung" der Matrizen-
mechanik liebte er es, zunächst mit „Spielregeln" 
anstatt mit einem wohldefinierten mathematischen 
Kalkül zu operieren. Diese recht eigenwillige 
Sprache, die zum Teil audi seinen Veröffentlichun-
gen anhaftet, erschwerte oft die Verständigung mit 
anderen Physikern und führte zu manchen Mißver-

ständnissen. Hatten sich die „Spielregeln" einmal 
bewährt, so überließ er es meistens den „Mathe-
matikern", die zugehörige mathematische Interpre-
tation zu finden. Für ausgefeilte und elegante for-
male Ausarbeitungen hatte er nur wenig Geduld. 
Er vertraute sich nur äußerst widerwillig einer ma-
thematischen Deduktion an, die er nicht vorher ge-
danklich durchschaut hatte. Dabei war er ein gewis-
senhafter und routinierter Rechner, der es nicht 
unterließ, komplizierte, auf dem Computer durch-
geführte Rechnungen mit dem Rechenschieber nähe-
rungsweise nachzuprüfen. Seiner bekannten „fast 
unbelehrbaren Dickköpfigkeit" begegnete jeder, der 
ihm seine Überzeugungen mit formalen Argumen-
ten auszureden versuchte. „Aber die Natur existiert 
doch", entgegnete er dann oft seinem überraschten 
Kontrahenten. Konnte man ihm jedoch eine Lücke 
in seiner Gedankenkette aufzeigen, dann war er 
durchaus belehrbar. 

Mit jugendlicher Unbekümmertheit und meist 
ohne vorher eingehend die Literatur zu studieren, 
griff er neue und schwierige Aufgaben an und ver-
folgte sie mit unbeirrbarer Zielstrebigkeit und Tat-
kraft. Seine Zielstrebigkeit war aber nicht Starrheit, 
sondern gepaart mit einer eigentümlichen Sensibili-
tät, die empfindlich auf prinzipielle Unstimmigkei-
ten reagierte. Die kraftvolle Unternehmungslust 
konnte dann empfindsamer Zurückhaltung weichen. 
Er besaß in ausgesprochenem Maße die Fähigkeit, 
Fragen, deren Behandlung noch nicht unmittelbar 
zugänglich erschienen, in der Schwebe zu halten, sie 
zunächst nur grob und unscharf in das Gesamtbild 
einzuordnen. Er versuchte, sie auf diese Weise ab-
zuschirmen gegen Vorurteile, die mangelhaftem Ver-
ständnis allzu leicht entspringen, versuchte sie zu 
schützen vor vorschneller Kritik, die oft nur Aus-
druck beschränkter Phantasie ist, das Ungewöhn-
liche zu denken. Die Gedanken sollten erst reifen 
und wachsen, bevor man mit harter Kritik ans Jäten 

ging-
Heisenberg hat uns in eindrucksvoller Weise vor-

gelebt, was Suchen, Forschen, Verstehen, Erkennen 
heißt. Er hat uns gelehrt, daß Wissenschaft etwas 
ungeheuer Aufregendes sein kann, wenn man bereit 
ist, sich mit voller Kraft zu engagieren. Er hat uns 
erfahren lassen, daß Wissenschaft, gemeinsam be-
trieben, zu den beglückendsten menschlichen Begeg-
nungen führen kann. 

Hans-Peter Dürr 
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