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Quantenmechanik und Biologie. 
Von E. BON~CI~G, StraBburg. 

Mit den HXlSENBERGscheli Unbestimmtheits-  
relationen ist bekanntlich gezeigt worden, dab es 
prinzipiell unm6glich ist, Ort und Geschwindig- 
keit  eilies Elektrons gleichzeitig exakt  zu messen, 
da dlirch den Beobachtungsvorgang selber ent- 
weder (bei der Geschwindigkeitsmessung) der Ort 
oder (bei der Ortsmessung) die Geschwindigkeit 
zwangslglifig, und zwar ulikontrollierbar, ge/~ndert 
wird. Daher ist es prinzipiell unm6glieh, atom- 
physikalische Einzelvorggnge (etwa einzelne Elek- 
tronenspriilige) voraliszuberechnen. - -  Es sind 
Grtinde ftir die Ansicht ge~uBert worden, daB wir 
dabei nicht mehr yon kausalen Vorg~ngen spre- 
chen dfirfen, obwohI zum mindesten jene f3ber- 
legung gerade die Kausalitgt voraussetzt, indem sie 
mit  einer nnvermeidlichen kausalen WechseI- 
wirkung zwischen Objekt  und Mittet der Beob- 
achtung rechliet. X¥ir wolleli diese Grfinde hier 
nichf er6rterli, sonderli yon der Feststellung 
ausgehen, dab atomphysikalische Eilize!vorggnge 
jedenfalls Ms unbereehenbar gelten mfissen. Diese 
Tatsache gab schon mehrfach, namentl ich dutch 
die Ver6ffentlichuligen P. JORDANS, Veranlassung 
zu biologischen Spekulationen. JORDAN bemtiht 
sich seit 1932, den Biologeli zu zeigen, daB sie eine 
wesentliche Seite des Lebens vernachl~ssigen, 
indem sie bei der Beurteilung der biologischen 
VorgXiige nicht die Gesetze der Quantenmechanik 
berficksichtigen. Nach seiner Auffassung sind die 
,,eigenfiichen Zentren des  Lebens . . .  nicer  mehr 
makrophysikalischer Xansalit~t unterworfen, son- 
dern liegen in der Zone mikrophysikaliseher Frei- 
heir".  Zwar s ind  die uns entgegentretenden bio- 
togischen Vorggmge mikroskopisch oder makro- 
skopisch, also jedenfalls ,,Makrovorg~Lnge" im 
physikalischen Sinne, aber sie werden nach 
JORDANS Ansicht yon Prozessen atomarer Gr6Ben- 
ordnung gelenkt, also yon V0rg/~,ngen, auf die sich 
die Kausalit/it nicht anwenden 1/iBt. Dabei sollen 
sich die ,,akausaleli" Schwankungen der Mikrovor- 
g~nge infolge der in der Zelle gegebenen Verst5rker- 
anordnung auf die (mikroskopischen oder makro- 
skopischen) Makrovorg~nge fibertragen. JORDAN 
spricht daher voli einer Verst4rkertheorie der 
Organismeli. Er  will hiermit nicht etwa aui 
einzelne m6gliche Vorg~Lnge hinweisen, sondern 
,e ine  der allgemeinsten und fundamentalsten 

Eigenschaften aller lebenden Orgaliismen" kenn- 
zeichnen und den Kernpunkt  des Lebensproblems 
treffen : ,,Leben ist ein Wirken aus der Akausalit/it 
der Unterwelt  heraus in die kausal gebundene 
Oberwelt hineili." Weiter mein£ er, ,,dab Inikro- 
physikalische, nicht mehr kausal gebundene Einzel- 
entscheidungen das Lebensgeschehen diktatorisch, 
richtunggebend steuerli - -  diese Erkenlitnis rfickt 
uns dem groBen Problem der inneren Freiheit des 
Lebendigen n/iher: Zum erstenmal in der Ge- 
schichte des menschlichen Denkens IIimmf dies 
Problem Umrisse an, die nns natlirwissenschaft- 
lich abtastbar zu werden begilinen" (1941). 

AIs0 eine Theorie gr6gter Tragweite, die be- 
greiflicherweise yon vielen Philosopheli begeistert 
aufgegriffen worden ist. Die kritischen Entgeg- 
nungen (u. a. von M. HART~IANN und voli mir 
selber) scheinen nlir die Reste einer tiberholten 
Ansicht zu sein, so dab JORDAn je tz t  in einem ffir 
breitere Kreise geschriebenen Buch glaubt fest- 
stellen zu dtirfen, die empirische Begrfindung seiner 
Verst~rkertheorie sei yon fitmtich sicherer und end- 
gtiltiger Art  wie die empirische t3egrfindung der 
Zetlenlehre oder wie die der Chromosomentheorie 
der Vererbung. 

Mir scheint aber doch, dab hier noch etliche 
Zweifel berechtigt  sind; und ich glaube, dab 
JORDAN die Krit ik bis je tz t  zu sehr/ibergangen hat. 
So m6chte ich meilie ausfiihrtichen kritischen Be- 
trachtungen aus dem Jahre I935 hier erg~iizen. 

Zungchst mtissen wir folgendes feststellen: 
Die erste (abet keine~szegs sehon hinreichende) Vor- 
aussetzung da]~r, daft wi t  bei der Analyse eines 
biologischen Vorganges hof]en di~rfen, an ibm sei 
eine Steuerung von Makrovorgi~ngen durch akausale 
Mikrovorgdinge beteiligt, ist die, daft der Makro- 
vorgang nicht au8 den zur Zeit ]aflbaren Ursachen 
eindeutig vorausgesagt werden kann. (Nicht aber 
genfigt es etwa schon, welin wir den Vorgang zwar 
voraussagen, abet noch nicht erklS.reli k61ineli.) 
Wenn wir nns in der Physiologie umschauen, so 
mtissen wir bald feststelleli, dab diese Vorausset- 
z.ung hSchstens sehr selteli verwirklicht ist, so 
selten, dab z. ]3. ein so fiberzeugter Vitalist wie 
DRI~:SC~t hie mit  ihr gerechnet hat. Dabei dtirfen 
wit a b e t  nicht fibersehen, dab die Voraussetzung 
nicht etwa schon dann erftillt ist, wenn auf zwei 
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zun~ichst als gleich angesehene biotogische Zu- 
st/inde nnter  gleichen AuBenbedingungen verschie- 
denartige biologische Vorg~nge folgen. Ich er- 
wS~ne das besonders, weil ])ONNAN und MEYER 
diesen Fehler gemach'e haben und mit  ihm eben- 
falls ein - -  wenn auch anderes - -  phitosophisehes 
System zu stfitzen versuchen. Sie meinen, man 
kanne das biologische Verhalten nicht so Wie das 
physikalische dutch eine Differentialgleichung be- 
schreiben, denn die Zukunft  lasse sich bei biolo- 
gischen Systemen erst unter t t inzunahme der 
Vergangenheit aus der Gegenwart berechnen. 
Als Beispiel wird angenommen, zwei in einem 
Merkmal verschiedene Rassen seien durch Mn±ation 
der einen einander v611ig gleich geworden. Unter 
vallig gleichen Bedingungen miil3ten sie sich nun,  
wenn sie sich wie physikochemische Systeme ver- 
hielten, vallig gleich verhalten. Das sei abet nicht 
das durchsehnittliche Verhalten: ,,Typisch bioto- 
gisch verhalten sich unsere Ausgangsrassen, wenn 
sie trotz augenblicklicher Gleichheit und trotz der 
fortan gleichbleibenden Verh~ittnisse dennoch wie- 
der verschieden werden" (MEYER). Aber gerade 
an diesem t~eispiel l~igt sich zeigen, dab die klassi- 
sche Kausalitgtsform nicht aufgegeben, sondern 
dem Biologen im Gegenteil ein unentbehrliches 
ArbeitsmitteI ist. Er  schlieBt n~imlicll aus jenem 
Verhalten, dab beide Rassen zwar nur  Gene be- 
sitzen, die die Entwicklung in iibereinstimmender 
Weise beeinflussen, dab abet bei der einen l~asse 
eines der Gene eine andere Labilit~it hat, die beiden 
Rassen also eben doch nicht gleich sind. - -  Gerade 
diese Arbeitsweise miissen wir auch beachten, wenn 
wit nach Fiillen suchen, in denen die Hoffnung far 
ein Zutreffen der JORDANSChen These besteht:  
Es gibt keinen unmit telbaren Zugang unserer 
Erkenntnis  zu den ,,Eigenschaften" oder ,,Kr~iften" 
eines Systems; so wie diese Eigenschaften, kannen 
wit auch die Gleichheit oder Ungleichheit nur  
unter  Anwendung der Kausalit~it aus den Ver- 
~inderungen erschliegen. 

Nun behauptet  natiirlich JORDAN auch nicht, 
dab es im Organismus iiberhaupt keine kausale 
Eindeutigkeit  g~be. Nachdem HARTMANN und ich 
mehriach betont  haben, dab der Organismus ohne 
strenge Kausal i t~i t -nicht  zweckmi~fiig reagieren 
kanne, Well es ja darauf ankommt, mit bestimmten 
Ursachen auch den Eintritt  einer bestimmten 
Reaktion zu sichern, hebt  jetzt  aueh JORDA~ 
wenigstens den ,,streng kausalen Verlauf der 
gesteuerten Reaktionen" hervor. Wit  werden 
also yon vornherein nur  dort nach nnberechenbaren 
Schwankungen der Makroreaktionen suchen darien, 
wo diese nicht yon anderen Makroreaktionen deter- 
miniert, sondern yon Mikroreaktionen gesteuert 
werden. 

VVenn wir uns nun  nach Steuerungen umsehen, 
die im Organismus regelmgtBig vorkommen, so 
werden wir in erster Linie an Steuerungen durch 
VVirkstoffe denken massen; mi t  solchen Stenerungen 
hat der Biologe in alien Gebieten der Physiologie 
a!ltgglich zu rechnen, in der Stoffweehsel-, Ent-  
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wicklungs- und Reizphysiologie. JORDAN zieht 
solche Wirkstoffsteuerungen auch ausdrticklich 
in den Kreis seiner Betrachtungen ein. Ich hatte 
mich schon 1935 mit  dieser Frage besch~tftigt und 
errechnet, dab nach den bisher bekannten Daten 
yon den hSchst wirksamen Hormonen und Enzy- 
men durchweg einige tausend oder zehntausend 
Molekfile auf eine Pftanzenzelle entfallen mfissen, 
um einen sichtbaren Effekt zu bedingen. Vv'enn 
nun  auch JORDAN (1938) trotzdem ,,den Eindruck 
gewinnt, dab es Biokatalysatoren gibt, die schon 
durch ~ 5o Molekfile pro Zelte merkbar wirken",  
so muB zuniichst festgestellt werden, dab damit  
nichts ermittelt  wiirde, was den ,Biologen i~ber- 
raschen k6nnte. Dal3 es im Organismus hoch-  
gradig wirksame Verstgrkeran0rdnungen gibt, 
ist schlieBlieh schon lange kein Geheimnis rdehr. 
Aber wir darien uns nicht irreffihren lassen, 
indem wit das Vortiegen einer Verstgrkeranordnnng 
Ms Beweis far die JoRDA•sche Verst~rkertheorie 
ansehen (ich glaube, sagen zu darien, dab die 
JoRDa~sche Darstellung zu diesem I r r tum I/ihren 
kann). Vielleicht ist es ratsam, hier ausdracklich 
zwischen einer Verst~rkeranordnung im alien, dem 
Biologen geli~u]igen Sinne und einer quanten- 
physikalisch-,,akausaler~" Verstiirkeranordnung zu 
unterscheiden; nur  bei letzterer ist das steuernde 
System so fein, daf3 seine (ins Makrophysikalische 
tibertragbaren) Yer~inderungen prinzipiell nicht 
vorausberechenbar~sind, weil sie einem Problem 
wie dem der - -  gem~B der HEIS~B~RGschen Un- 
bestimmtheitsrelation unmaglichen - -  gleichzeiti- 
gen Orts- und Impulsmessung eines Elektrons 
gleichwertig sind. Bei de rdem Biologen gel/iufigen 
Verst~rkeranordnung im alten Sinne ist der 
steuernde Faktor auch iiberraschend rein im Ver- 
gleich zur gesteuerten Reaktion (denken wit etwa 
daran, dab eine Hefezelle einige io4-Molekfile 
Katalase enthglt, aber schon in einer Sekunde 
einige ioV Molekiile Zucker Verg~irt[), abet das 
steuernde System liegt d0ch noch welt auBerhalb 
der GrSgenordnung, far die die Gesetze des Makro- 
geschehens nicht mehr anwendbar sind. 

Wie gering auch die Anzaht der Wirkstoffe 
innerhalb der Zelle sein mag: bishe~ haben wi t  
immer noch feststellen kannen, dab sie nur  an 
Verst54rkeranordnungen im alten Sinne beteiligt 
sind, denn immer wieder hat sich in der Physiologie 
der Arbeitsgrundsatz bewghrt, dab jede Ver- 
schiedenheit in der Reaktion entweder auf einer 
megbaren Verschiedenheit der inneren, oder auf 
einer meBbaren Verschiedenheit der ~ugeren Be- 
dingungen beruht. Nichts anderes Ms die konse- 
quente Anwendung dieses Arbeitsgrundsatzes er- 
mSglichte uns immer nene Einblicke in die Mannig- 
faltigkeit d e r  auf einen physiologischen Vorgang 
einwirkenden Faktoren. NVfirde der Biologe die 
JORDANsche The0rie gekannt  und anerkannt  
haben, so htttte er sich vielleicht gesagt: Die yon 
mir beobachteten Verschiedenheiten sind eben 
nicht Folge feststellba;rer Unterschiede in den 
Bedingungen, bier gibt es Jar mich nichts Neues 
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zu entdecken, die Verschiedenheiten sind nur  
Ausdruck akausaler Schwankungen der steuernden 
Mikrovorg~inge; diese haben sich die ,,Freiheit" 
erlaubt, einmaI etwas anderes entstehen zu Iassen. 
So h~itte die ganze neuere Physiologie, die es 
immer wieder mit  Steuerungen dutch Mikro- 
vorg~inge (ira Mten Sinne) zu tun  hat, nicht ent- 
stehen k6nnen,  l)er Biologe darf jedoch -- wie 
die Erfahru~g lehrt -- der Berechtigung seiner 
alten Methode so sicher sein, dab er jede bei v6lliger 
Gleichheit der AuBenbedingungen in einem ur- 
sprfinglich erbgleichen Material auftrefende Ent-  
wicklungsverschiedenheit als Folge einer Mutation 
erklfiren kann.  

Hiernaeh kann  also gar keine Rede davon sein, 
dab das organische Geschehen auch nur die 
HoJJnung 0der vielmehr (da die Preisgabe jener 
Arbeitsgrunds/itze ein groI3er Verlust w~ire) die 
Be]i~rchtung erweckt, die biologischen Verst~rker- 
anordnungen seien nicht  solcbe der yon jeher 
anerkannten Art, sondern quantenphysikalisch- 
akausale Mechanismen. Daher brauchen wit 
auch hinsichtlich der biologischen Forschung 
nicht den Pessimismus JORDANS ZU teilen. Die 
]3eobachtung der biologischen Vorg~inge, auch der 
yon kleinsten Wirkstoffmengen dirigierten, ent- 
spricht zum mindesten in der Regel nicht einem 
Problem wie dem der gleichzeitigen Orts- und 
Impulsmessung eines Elektrons; wir dfirfen also 
getrost welter arbeiten, ohne mit  JORDAN ZU ver- 
muten, wir mfiBten bei dem Versuch, die physika- 
lisch-chemischen Bedingungen im Organismus hin- 
reichend kennenzulernen, diesen in eine Leiche 
verwandeln. 

Dogmatisch w/ire es natiirlich, wollten wir 
behanpten, dal3 im Organismns fiberhaupt keine 
,,quantenphysikalisch-akausalen" Verstgrkungen 
m6glich sind. Ein yon JORDAN immer wieder 
vorgetragenes Beispiel ist das einiger spezieller 
Strahlen- und Gift t6tungen: Die Absorption eines 
einzigen UV-Quants, eine einzige durch RSntgen- 
strahlen bedingte Ionisierung, oder ein einziges 
Phenolmolekfil, kann  zur T6tnng einer ganzen 
Zelle fiihren. Wir mfissen aber prfifen, was diese 
Beispiele zeigen und was sie nicht zeigen. Zu be- 
denken ist n~mlich, dab die Absorption des Quants 
bzw. das Stattf inden der Ionisierung in einem ent- 
scheidenden ,,empfindlichen Volmnen" zwangs- 
l(~uJig zum Tode ffihrt. Akausal kann  es also in 
allen diesen F~llen nu t  bleiben, ob die entschei- 
dende Absorption stattfindet. Aber dieses ,,Ob" 
ist gewig nicht yon der Freiheit des Organismus 
abh/ingig; in der toten Zelle bleibt es in genau 
demselben Sinne ,,zuf~llig" wie in der lebenden. 
Natfirlich hat  JORDAN Recht, wenn er aus den 
genannten Versuehen schlieBt, ,,dab im Leben 
der Zetle eine Steuerung besteht, welche die Ge- 
samtreaktionen der Zelle weitgehend abh~ngig 
macht vom Arbeiten eines hochempfindlichen 
Steuerungszentrums"; aber er hat  immer noch 
nieht  gezeigt, dab an. diesem Steuerungszentrum 
akausale, nut mit der Freiheit des Organismus 

erkl~irbare Ver~nderungen ablaufen k6nnen. JOR- 
DAN beleuchtet ja nu t  Zufiilligkeiten rein physikali- 
seher Art, n~imlich, genau besehen, nur  (unkontrol- 
lierbare) Verschiede~heiten der Aufienbedingungen, 
denen die einzelne Zelle bzw. ihre Steuerungs- 
zentren ausgesetzt sind, und denen zufolge sie 
selber dann z~angsliiu]ig verschieden reagieren. 
(Wenn das UV-Quant  absorbiert wird, so reagiert 
die Zelle zwangsldufig mit einer ganz bestimmten 
Vefiinderung.) Wir sind hiermit also gewiB nicht 
auf eine irgendwie mit  dem \¥esenflichen des 
Lebens verkniipfte Akausalit~it gestoBen, sondern 
nu t  auf eine ,,Akausalit~it" der Bedingungen, denen 
die Zentren ausgesetzt sind. 

Man kann jetzt h6chstens noch annehmen, 
dab diese Steuerungszentren auch Unabh~ingig 
davon, ob sie yon einem Quant  oder einem Gift- 
molekfil getroffen werden, Ver~inderungen durch- 
ffihren k6nnen. Und hierin, also in der spontanen 
Mutation, sehe ich (ebenso wie schon 1935) bisher 
den einzigen Tall, ffir den die Annahme berechtigt 
sein mag, dab die Verst~rkung eines ,,akausalen" 
biologisehen Mikrovorgangs zu einem Makrovorgang 
vorliegt. 

Aber auch dabei mfissen wir bedenken, dab 
dem einzelnen Gen fiir seine Mutation nicht mehr 
Freiheit verbleibt als einem einzelnen Radium- 
atom ffir seinen Zerfall; - -  genau so wie sieh n~m- 
!ich eine durehschnitttiche Lebensdauer der Ra- 
diumatome angeben lgBt, k6nnen wir auch eine 
durchschnittliche Mutationshgufigkeit angeben ; 
wie ,,frei" die Gene bei der Fesflegung dieser Mu- 
tationsh~uiigkeit sind, mSgen wir daraus erkennen, 
dab wir die ttgufigkeit durch ~nderung der mit  
den Chromosomen in kausaler Wechsetwirkung 
stehenden Bedingungen willkfirlieh beeinflussen 
k6nnen. Is t  das, was noch fibrigbleibt, wenn wit 
einer Anzahl yon Genen eindeutig vorschreiben, 
so und so oft zu mutieren, die Freiheit, an die 
JORDAN denkt  ? 

Immerhin wollen wir gern feststellen: Wenn 
JORDAN lediglich die Vermutung aufgestellt hgtte, 
dab beim Mutationsvorgang nnd mSglicherweise 
noch bei einigen anderen biologischen Einzel- 
vorggngen eine Yerstgrkung ,,akausaler" Mikro- 
prozesse zu Makroprozessen vorliegt, so kSnnten 
wit diese Vermutungen wie jede andere biologische 
Hypothese werten. Sobald er diese Einzelvermu- 
tungen aber zur oben gekennzeichneten Verstgrker- 
theorie ausweitet, steht er in entschiedenem 
Widerspruch zu den bJologischen Tatsachen. 
Wenn schon yon einer ,,wesentlichen" Seite des 
Organismus gesprochen werden soil, so mfissen wir 
sie in dem 2Vichtzutrefjen der JORDANschen These 
sehen; denn nur  durch sorgfiiltige Yermeidung 
des yon JORDAN angenommenen, mit ,,Akau- 
salit~it" verbundenen Feinheitsgrades der steuern- 
den Systeme, kann  der Organismus mit  Hilfe 
seiner feinen Steuerungsmechanismen nach fein- 
sten J~nderungen der ~iuBeren oder inneren Be- 
dingungen den Eint r i t t  der jeweils zweckm~Bigen 
Reaktion (kausaI) sicherstellen. 
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Kurze Original mitteilu ngen. 

N o c h  e t w a s  i s t  in  d ie sem Z u s a m m e n h a n g e  
n i c h t  unwesen f l i ch .  YVenn a u c h  die v o r h a n d e n e n  
S t e u e r u n g s z e n t r e n  no rma le rwe i se  n i c h t  e i n m a l  
die Akausa l i tXt  zeigen,  s o n d e r n  se lbs t  die f e in s t en  
u n s  b e k a n n t e n  Ausl6ser ,  die v e r m u t l i c h  m o n o -  
m o l e k u l a r e n  Gene,  so e i n d e u t i g  wirken ,  dab  wir  die 
b io logische  V a r i a b i l i t ~ t  Ms \ ¥ i r k u n g  w i n z i p i e l l  
f aBba re r  g e n o t y p i s c h e r  u n d  umwel tm~tgiger  U n t e r -  
schiede  a n s p r e c h e n  df irfenl) ,  so l i eg t  a u B e r d e m  
in  de r  K e n n t n i s  so lcher  Z e n t r e n  f i b e r h a u p t  ke in  
so w e i t g e h e n d e r  Z u g a n g  z u m  G e h e i m n i s  des Lebens ,  
wie es JORDAN m e i n t ,  w e n n  er sagt ,  im  S teue rungs -  
z e n t r u m  sei , ,das L e b e n  in  ges te ige r t e r  F o r m  
t ~ t i g "  ( I94I ) .  Diese frf iher  v e r b r e i t e t  gewesene  
A n s i c h t  h a b e n  w i t  in  de r  Biologie u n t e r  d e m  
Zwange  y o n  T a t s a c h e n  zu r f i ck t r e t en  lassen,  so d a b  
w i t  h e u t e  beispie lsweise  a u c h  d e n  A u s d r u c k  
, , o rganb i l dende r  Stoff '  n u r  m i t  e i n e m  U n b e h a g e n  
a n w e n d e n ;  w i t  b e z e i c h n e n  diese, die Organ-  
b i l d u n g  ausl6senden Stoffe m i t  SP~IANN besse r  als  
E v o k a t o r e n .  SVer sich l~ngere  Ze i t  e x p e r i m e n i e l l  
fo r schend  m i t  den  L e b e w e s e n  befal3t ha t ,  wi rd  die 
L S s u n g  se iner  l e t z i e n  b io logischen  F r a g e n  n i c h t  
aus  de r  K e n n t n i s  y o n  Z e n t r e n  m i t  , , ges t e ige r t em"  
L e b e n  erhoffen,  s o n d e r n  au's d e m  S t u d i u m  der  
~Techse lwi rknng  a l ler  Teite, y o n  d e n e n  ~edes J~r sieh 
gleich wenig lebt, a b e r  alle z u s a m m e n  dutch ihre 
Wechselwirtcung das Leben erm6gtichen ; wir  so l l t en  
n i c h t  yon  l e b e n d e n  u n d  t o t e n  Teilen,  , , l ebenden  
Molek i i l en"  u n d  ~ h n l i c h e m  sprechen ,  s o n d e r n  
m i t  d e m  Phys i o l ogen  H.  J .  JORDAN sagen :  Das  
P r o b l e m  der  g e s a m t e n  Biologie i s t  die Organisation, 
oder  (wie J .  S. HALDANE i m m e r  wieder  b e t o n t e )  
die Koordination. 

1) RAHN ha t  versucht,  die Yariabil i tat  der Form 
mit  akansalen Streuungen im Sinne JORDANS in Zu- 
sammenhang  zu bringen, dabei  abet  fibersehen, dug 
sich die Unterschiede in Form und Gr6Be der  BlOtter, 
auf die er hinweist, immer  mehr  mildern, wenn auI 
Gleiehheit der Bedingungen geachtet  wird. Man 
braucht  nu t  die beiden Keim- oder Primarblfi~ter be- 
s t immter  Pflanzen miteinander  zu vergleichen. 
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Bei  de r  Lek t t i r e  de r  JORDANSCben Schr i f t en  
wi rd  es klar ,  d a b  de r  t ie fere  G r u n d  Ifir seine 
Theo r i en  in  se iner  pos i t iv i s t i s chen  Ph i l0soph ie  
lieg±: , ,S innvol l  s ind  solche Aussagen,  die sieh n n -  
m i t t e l b a r  au f  unse re  S innese r l ebn i s se  b e z i e h e n ;  
u n d  b e k a n n t l i c h  i s t  die g rund l egende  These  des 
Pos i t i v i smus  die, d a b  m i t  diesen Aussagen  f iber-  
h a u p t  die unmittelbar s innvo l l en  Aussagen  er-  
s c h 6 p f t s i n d "  (1934). Andere r se i t s  a b e t  h a t  JORDAN 
doch  V e r s t ~ n d n i s  fiir die W a h r h e i t e n ,  die die 
N i c h t p o s i t i v i s t e n  m i t  a n d e r e n  M i t t e l n  suchen .  
D a h e r  k l a m m e r t  er  s ich a n  die Akausa l i t~ t ,  u n d  
so i s t  ftir i hn  die Frage ,  ob  s ich die F e i n h e i t  de r  
b io log ischen  S t e u e r u n g e n  bis  zur  ~ u g e r s t e n  phys i -  
ka l i schen  M6gl ichke i t  s te iger t ,  die einzige , ,Hoff-  
n u n g . . ,  an f  eine O b e r w i n d u n g  de r  m e c h a n i s t i s c h -  
m a t e r i a l i s t i s c h e n  T h e o r i e n  de r  Bio logie"  u n d  t ier  
einzige W e g  zur  B e g r t i n d u n g  de r  F r e i h e i t  des 
Wil lens .  Mir  s c h e i n t  se in  \ ¥ e g  n i c h t  e i n m a l  zu 
d iesem Ziel f f ihren zu k 6 n n e n ;  d e n n  m i t  de r  F rage  
n a c h  de r  F r e i h e i t  (so wie wi r  sie frei l ich n u r  als 
N i c h t p o s i t i v i s t e n  auf fassen  dfirfen) wol ien  wir  
ja  e t w a s  g rundsg tz l i ch  ande re s  e r f a h r e n  als die 
Fes t s t e l lung ,  d a b  ffir das  A u f t r e t e n  b e s t i m m t e r  
Wi l lensentscMtisse  u n t e r  den  M e n s c h e n  pr inzipie l l  
n u r  e ine  s t a t i s t i s che  ~Vahrsche in l i chke i t  a n g e b b a r  
is t!  W e n n  a b e r  n i c h t  e i n m a l  diese a l te  F r a g e  be-  
f r i ed igend  b e a n t w o r t e t  w e r d e n  k a n n ,  i s t  es doch  
wohl  (sofern m a n  die m e t a p h y s i s c h e  F r e i h e i t  i m  
KANTischen S inne  n i c h t  e in fach  pos i t iv i s t i sch  zu 
e i n e m  S c h e i n p r o b l e m  e r k l g r t  s ehen  w i l t ) v o r z u -  
ziehen,  der Philosophie nicht ]ene Beschrgnkung und 
der Biologie nieht ]enen Zwang au]zuerlegen. 
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N a c h w e i s  der  D r u c k s p a n n u n g s s c h i c h t  y o n  R i t z b a h n e n .  

Die ,,Ritzbahnen" brueh- und splitterfreier Ritzvorggnge 
sind dutch eine Reihe yon bemerkenswerten Eigenschaften 
gekennzeiehnetl). Dazu gehSrt aueh das spontane Auftreten 
,,taufender Risse" in der Mindesttiefe yon einigen Mikron 
unterhalb der Ritzbahnen auf Glasoberfl~ehene). Durch 
diese nachtrdiglichen Bruchvorgd~nge wird im Glasinneren das 
Vorhandensein yon Zugspannungen siehtbar, welehe quer 
zttr Ritzbahn und parallel zur Oberfl~che gerichtet sind. 
Die Zugspannungen haben ihre GrSBtwerte knapp unter- 
halb der Ritzbahn und zeigen mit wachsender Tiefe ein all- 
m~hliches Abklingen, ebenso seitlich der Ritzbahn~). Nach 
der Theorie des Ritzvorganges wird diese innere Zugspan- 
nungsverteilung dutch eine mit der Ritzbahn u~.mittelbar ver- 
kni~p]te Druekspannungssehicht hervorgerufen, welche auf das 
5rtliche Sehmelzen und Wiedererstarren des bruehfrei ge- 
ritzten Stoffes zurflckzuffihren ist4). Obwohl die Entstehung 
,,laufender Risse" unterhalb einer Ritzbahn auf ihr selbst 

keinerlei wahrnehmbare Ver/inderungen bewirkt2,3), so 
bleibt es unbefriedigend, dab bisher nur die Zugspannungs- 
schicht nachgewiesen erscheint, und auch diese nur fiir 
Ritzbahnen, die zur Bildung laufender Risse bef~higt waren. 
Daher wurden Versuehe angestellt, um das Bestehen der 
erwarteten Druckspannungsschicht ffir beliebige Ritzbahnen 
unmittelbar nachzupriifen. 

Hierzu diente das Verhalten ,,lau/ender Riss~" gegen~ber 
quergestellten Ritzbahnen. Die Ritzbahnen wurden auf feuer- 
polierten Objekttr/iger-Glasstreifen mit abgenutzten Gram- 
mophon-Stahlnadeln hergestelIt, da mit 6oo g Ritzlast ge- 
zogene Bahnen dieser Art in geniigender Zahl ,,laufende 
Risse" ergeben hatten3). Es wurden aIso rechtwinklige und 

I) W. KLEMM U. A. SMEKAL, Naturwiss. 29, 688 (I941). 
- -  W. Loos, W. KLEM~ U. A. SMEKAL, ebenda 29, 769 (I94I). 

2) W. KLEMM, Naturwiss. 3o, 312 (I942). 
3) C. STUTZER, Naturwiss. 37, I47 (I943). 
4) A. SMEKAL, Naturwiss. 3o, 224 (x942). 


