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D ie Quantenmechanik bildet die 
Grundlage für unser Verständ­
nis der physikalischen Natur der 

Dinge. Quantenphänomene ermöglichen 
weitreichende praktische Anwendungen1 
– wie zum Beispiel Computerchips, die 
Photovoltaik, die stabilsten Uhren, das 
neue Einheitensystem2 und die präzi­
sesten Messungen. Dabei ist die Quan­
tenmechanik anders als die vertraute 
klassische Physik. Sie unterscheidet 
sich wesentlich von unseren alltäglichen 
Erfahrungen. Doch worin genau? Diese 
Frage lässt sich auch jenseits von mathe­
matischen Formalismen oder Interpreta­
tionen beantworten – ausschließlich an­
hand messbarer Phänomene. 

Die Quantenmechanik beschreibt 
die fundamentalen Regeln von Quanten­
systemen. Kernmerkmal der Quanten­
mechanik ist die intrinsische Zufälligkeit: 
Die Ergebnisse von einzelnen Messungen 
an solchen Systemen sind nicht eindeutig 
festgelegt. Die Theorie liefert zwar exakt 

	· Quantenmechanik ist  
anders als klassische Physik.

	· Die Grundgesetze der Quanten­
mechanik sind vollkommen  
verstanden und können  
gezielt genutzt werden.

	· Die Möglichkeiten der Quanten­
mechanik sind darüber hinaus 
bisher nicht abzusehen.

die Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse, 
das konkrete Ergebnis der jeweiligen Ein­
zelmessung jedoch ist vorab unbekannt. 
So baut sich z. B. aus einer Vielzahl von 
Einzelereignissen ein Interferenzbild auf, 
was eine spezifische Unschärfe besitzt 
und gleichzeitig den Wellenaspekt von 
Quantensystemen widerspiegelt (siehe 
Abb.). Im Gegensatz zur klassischen 
Unschärfe, die durch Messungenauig­
keiten entsteht und durch Verbesserung 
der Messtechnik reduziert werden kann4, 
ist diese Zufälligkeit von fundamentaler 
Natur und legt genau fest, was grund­
sätzlich nicht vorhersagbar ist. Diese Ei­
genschaft bildet unter anderem die Basis 
der Quantenkryptographie und somit der 
prinzipiell absolut sicheren Informations­
übertragung. Auch der Tunneleffekt5, bei 
dem Quantensysteme Barrieren durch­
dringen, zeigt diese quantenmechani­
sche Natur: Zwar gibt es klassische Ana­
logien, etwa in der Wellenoptik6, doch die 
beobachtete zeitliche Zufälligkeit des 
Tunnelns einzelner Quantensysteme, wie 
beim radioaktiven Zerfall, ist rein quan­
tenmechanisch bedingt7. Ebenso ist die 
Nichtverträglichkeit von Messungen, das 
heißt, dass sich Messungen von zwei 
Größen wie Ort und Impuls gegenseitig 
stören, ein rein quantenmechanisches 
Phänomen, welches die Heisenbergsche 
Unschärfe erzwingt. 

Ein weiteres Merkmal der Quanten­
mechanik ist das Paulische Ausschlie­
ßungsprinzip: Zwei Elementarteilchen 
mit halbzahligem Spin (wie z. B. Elektro­

nen) können nicht denselben Quanten­
zustand einnehmen. Dieses Prinzip er­
möglicht unsere Existenz: Es stabilisiert 
Atome, Materie und damit unsere Erde so­
wie Sterne, die sonst kollabieren würden. 

Bei zusammengesetzten Quanten­
systemen in sogenannten verschränkten 
Zuständen passiert etwas Unerwartetes: 
Durch das zufällige Ergebnis der Mes­
sung des einen Teilsystems wird das 
Messergebnis für das andere Teilsys­
tem eindeutig festgelegt. Mit einer Mes­
sung bestimmt man also gleich zwei 
Zustände. Die beiden Teilsysteme, die 
weit voneinander entfernt sein können, 
hängen daher viel stärker zusammen, 
als es Systeme aus unserer klassischen 
Alltagswelt können. Diese Quantenkorre­
lationen können in modernen Quanten­
informationstechnologien genutzt werden8.

Zusammengefasst sagt die Quanten­
mechanik statistische Mittelwerte vor­
aus, legt aber gleichzeitig eindeutig fest, 
was bei Einzelmessungen unbestimmt 
bleibt. Zufälligkeit, Pauli-Prinzip, Nicht­
verträglichkeit von Messungen und 
Verschränkung sind Phänomene ohne 
Entsprechung in der klassischen Physik. 
Darin liegt die Essenz der Quantenme­
chanik, aber auch Grundlage und Poten­
tial für neue Effekte. Sie ist damit nicht 
nur zentrales Fundament der modernen 
Physik, sondern auch Treiber für Tech­
nologien wie Quantenkommunikation 
und -kryptographie, Quantensensorik 
und Quantencomputer. Bisher wurde ver­
mutlich nur ein kleiner Teil aller Möglich­
keiten der Quantenmechanik erforscht. 
Auch reicht unsere durch die klassische 
Welt geformte Intuition nicht aus, neue 
Quanteneffekte vorauszuahnen. Das Po­
tential in der Entwicklung neuer Quanten­
technologien ist daher auch 100 Jahre 
nach der Geburtsstunde der Quanten­
mechanik riesig.

„Erst der Unterschied zur klassischen 
Physik gibt der Quantenmechanik ihr 
unabschätzbar großes wissenschaft­
liches und technologisches Potential.“

	Das Interferenzbild baut sich aus Einzelmessungen auf. Eine Einzelmessung am Quantensystem, hier die Detektion des Atoms auf dem Schirm (rechts), 
erzeugt auf diesem einen Punkt, dessen Lage nicht vorhergesagt werden kann. Die Punkte fügen sich für viele Messungen zu einem Interferenzbild zusammen. 
Derartige Interferenzexperimente sind heutzutage auch mit aus sehr vielen Atomen bestehenden Molekülen und Nanoteilchen möglich3.
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Die Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG), deren Tradition bis 
in das Jahr 1845 zurückreicht, ist die älteste und, gemessen an der Zahl 
ihrer Mitglieder, auch die größte nationale physikalische Fachgesell-
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und Forschende aus der Universität und Fachkräfte aus der Industrie. 

Weltberühmte Wissenschaftler waren Präsidenten der DPG – so 
Max Planck und Albert Einstein. Mit Tagungen und wissenschaftlichen 
Publikationen fördert die DPG den Gedankenaustausch innerhalb der 
wissenschaftlichen Gemeinschaft. Physikalische Spitzenleistungen wür-
digt sie mit Preisen von internationaler Reputation. Die DPG motiviert 
mit Physikwettbewerben den naturwissenschaftlichen Nachwuchs und 
zeichnet – für herausragende Physikleistungen im Abitur – bundesweit 

Schülerinnen und Schüler aus. Sie engagiert sich auch in politischen 
Diskussionen: Themen wie Bildung, Forschung und Klimaschutz stehen 
dabei im Mittelpunkt. 

Sitz der DPG ist das Physikzentrum Bad Honnef, welches auch 
Tagungsstätte der DPG und Treffpunkt für Wissenschaftler:innen aus 
aller Welt ist. In Berlin unterhält die DPG ihre Hauptstadtrepräsentanz 
zur Vernetzung mit Akteur:innen aus Politik und Gesellschaft. Für alle 
Interessierten finden dort regelmäßig wissenschaftliche Gesprächsrun-
den und Vorträge statt.

Die DPG macht Physik öffentlich: Mit populärwissenschaftlichen 
Publikationen und öffentlichen Veranstaltungen beteiligt sie sich aktiv 
am Dialog zwischen Wissenschaft und Öffentlichkeit, anlassbezogen 
auch gemeinsam mit anderen Wissenschaftsorganisationen. Zentrales 
Anliegen ist es, allen Neugierigen einen Zugang zur Physik zu schaffen. 
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