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Die Quantenmechanik und die Grundprobleme der Biologie und Psychologie. 
Von  P. JORDAN, Ros tock .  

I ,  

Humes De]inition yon Ursache und Wirkung. 
M a n  v e r d a n k t  b e k a n n t l i c h  HUME eine E r k l ~ r u n g  
des  Begriffs  de r  , ,Ur sache" ,  die e twa  fo lgeader-  
m a B e n  l a u t e t :  W e a n  auf  e inen  V o r g a n g  A s t e t s  
u n d  unve rme id l i che rwe i s e  e in  V o r g a n g  B Iolgt,  
u n d  B n u r  n a c h  vorangegangenem.  A a u f t r i t t  
(w~hrend  j edoch  A o h n e  V o r h e r g a n g  von  B auf-  
t r e t e n  kann) ,  so i s t  A als , , U r s a c h e "  yon  B (und B 
als  , , W i r k u n g "  y o n  A) zu beze ichnen .  P r i m i t i v e s  
Beispie l :  De r  Bl i t z  i s t  die U r s a c h e  des Donne r s .  

Diese E r k l ~ r u n g  i s t  an I  sehr  v ie l se i t igen  u n d  
e n t s c h i e d e n e n  W i d e r s p r u c h  gestoBen.  D e n n  sie i s t  
j a  n i c h t s  anderes ,  als e in  Verzicht auf  e in  ,,Ver- 
8teheW' des  U r s a c h w i r k u n g s z u s a m m e n h a n g s  : Phi lo-  
sophien ,  welche  b e h a u p t e t e n ,  d a b  sie die N a t u r -  
gese tze  ,,erkl~iren" k 6 n n t e n  (was u. a. ja  aueh  de r  
a t o m i s t i s c h e  Ma te r i a l i smus  b e h a u p t e t e ) ,  wol l ten  i m  
Begriff  de r  Urs~tchl ichkei t  u n b e d i n g t  e twas  y o n  
,,Zwang", y o n  , ,Notwendigkeit" in  e iner  Iogisch 
v e r s t e h b a r e n  oder  i rgendwie  n n m i t t e l b a r  ein-  
l e u c h t e n d e n  F o r m  sehen.  A b e t  es war  gerade  das  
die groBe L e i s t u n g  HUMES: e r k a n n t  zu h a b e n ,  d a b  
die ganze  Begr i f f smysf ik ,  wetche  m a n  n m  d e n  
Begriff  de r  Urs~tchl iehkei t  g e s a m m e l t  h a t t e ,  be- 
seitigt w e r d e n  muBte ,  u m  diesen Begriff  zu e inem 
Begriff  de r  e x a k t e n  W i s s e n s c h a f t  zu machen .  Die 
Aufe inande r fo lge  y o n  Ur sache  u n d  W i r k u n g  in  d en  
N a t u r v o r g ~ n g e n  s t e h t  n i c h t  in  Pa ra l l e l e  zu r  
Iogischen Aufe inander fo lge  yon  V o r a u s s e t z u n g  u n d  
Folgerung .  Sie k a n n  ,nnr empirisch ]estgestellt 
w e r d e n ;  u n d  b ie te t ,  soba ld  die F e s t s t e l l u n g  e i n m a l  
g e s c h e h e n  ist,  und  sofern  diese n i c h t  e t w a  fiber- 
h o l t  ode r  e i n g e s c h r ~ n k t  wird,  d e m  D e n k e n  ke iner -  
lei P r o b l e m  des , ,Ve r s t ehens"  m e h r  dar .  Das  logi- 
sche  D e n k e n  k a n n  s ich h e r n a c h  n u r  noch  d a m i t  
beschXft igen,  das  fes tges te l l t e  U r s a c h v e r h ~ l t n i s  y o n  
A u n d  B zu vergleichen m i t  a n d e r e n  U r s a c h v e r h N t -  
n i s sen  (a~erer Vorg/~nge A', B') ,  u n d  die  Fes t -  
s t e l l u n g e n  m e h r e r e r  a u f g e f u n d e n e r  U r s a c h -  
b e z i e h u n g e n  e iner  u m f a s s e n d e r e n  G e s a m t a u s s a g e  
logisch zu s u b s u m m i e r e n .  

A n  e i n e m  Begr i f f  y o n  e n t s c h e i d e n d e r  SVichtig- 
ke i t  h a t  HUME d a m i t  die Zur,i~ck]i~hrung au] Be- 
obachtbares vol lzogen.  Die  P h y s i k  k a n n  --  ebenso,  
wie die M a t h e m a t i k  - -  n u r  au f  de r  U n t e r l a g e  v611ig 
k ta re r  Grundbeg r i f f e  a u f g e b a u t  werden .  \ ¥ ~ h r e n d  
a b e r  ftir die M a t h e m a t i k  diese U n t e r l a g e  d u r c h  die 
A x i o m a t i k ,  also w i e d e r u m  log isch- theore t i sch ,  ge- 
l ie fer t  wird,  i s t  die P h y s i k  anf  a n d e r s a r t i g e  U n t e r -  
l a g e n  angewiesen ,  l?;s i s t  ein schweres  P r o b l e m  ge- 
wesen,  d e n  C h a r a k t e r  d ieser  n o t w e n d i g e n  U n t e r -  
l agen  r i ch t ig  zu e r k e n n e n ;  und  d ie jen ige  E r k e n n t -  
his, welche  s chon  yon  HUME a m  Beispiel  des  
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Ursachbe~- i f f s  e n t w i c k d t  wurde ,  u n d  welche  ge rade  
in neuere r  Ze i t  znr  vo l len  K l a r h e i t  g e k o m m e n  ist,  
s t6Bt  a u c h  h e u t e  noch  auf  m a n c h e r l e i  W i d e r -  
sp ruch .  Ks is t  die E r k e n n t n i s :  die Defini t ions~ 
u n t e r l a g e n  de r  p r i m g r s t e n  p h y s i k a l i s ch en  Begri f fe  
mf issen  d u r c h  u n m i t t e l b a r  Beobaeh.tbares gegeben  
sein.  

Der  e in schne idende  C h a r a k t e r  d ieser  F o r d e r u n g  
zeigt  s ich besonders  a n  i h r e n  negativen W i r k u n g e n .  
Sie v e r l a n g t  d e n  Ve rz i ch t  auf  j ene  ganze  ]3egriffs- 
Inyst ik ,  die i m  G l a u b e n  a n  die ,,Zwangslgnfigkeit", 
die , ,No twend igke i t " ,  die , , V e r s t e h b a r k e i t "  oder  
, ,Erk l~ t rbarke i t "  der  N a t n r g e s e t z e  u n d  der  U r s ach -  
b e z i e h u n g e n  vo r l ag :  das  ganze  Ze i t a l t e r  HuMEs  
h a t t e  j a  die (heu te  n o c h  n i c h t  res t los  f ibe rwundene)  
Vors te l lung ,  d a b  gerade  diese ho f fnungs los  un-  
k la ren  Begriffe  die Grund lage  der  N a t u r e r f o r s c h u n g  
u n d  o b e n d r e i n  a u c h  n o c h  Ziel u n d  T e n d e n z  dieser  
F o r s c h u n g  b e s t i m m e n  miil3ten. 

A b e t  die zwingende  K r a f t  de r  I tUMEschen E r -  
k e n n t n i s  i s t  au I  die D a u e r  unwide r s t eh l i ch .  M a n  
h a t  die e ins t  so he f t ig  gef f ih r ten  D e b a t t e n  fiber die 
, ,mechan i sche  D e u t u n g "  der  MAXWELLschen Glei- 
c h u n g e n  Ms gegens t ands los  a u f g e b e n  mfissen,  d a  
s ich ke ine  b e o b a c h t b a r e n  T a t s a c h e n  als m i t  d ieser  
F r a g e s t e l l u n g  v e r k n f i p f t  erwiesen.  M a n  h a t  y o n  
]~:INSTEIN gelernt ,  d ab  sogar  der  Begri f f  d e r , ,G l e i ch -  
ze i t igke i t "  ffir rXumlich  wel t  g e t r e n n t e  Ere ign isse  
d u t c h  Zur f i c ld f ih rung  auf  u n m i t t e l b a r  B e o b a c h t -  
bares  zu ana lys i e r en  is t  - -  u a d  dabe i  s ich r e l a t iv ie r t .  
U n d  in  de r  D i skuss ion  der  d u t c h  die Q u a n t e n -  
p h y s i k  au fgewor fenen  F r a g e n  bezfigl ich Kausa l i t~ t ,  
S t a t i s t i k  usw. u n d  bez~gl ich  i h r e r  Z u s a m m e n h X n g e  
m i t  a u B e r p h y s i k a l i s c h e n  G e b i e t e n  de r  N a t u r -  
w i s senscha f t  i s t  ke ine  K l a r h e i t  zu erzielen, w e n n  
m a n  sich n i c h t  au f  d en  s icheren  B o d e n  stel l t ,  d en  
uns  HUME v o r b e r e i t e t  h a t L  

2 .  

Die Kausalitdit. Die F rage  n a c h  der  K a u s a l i t ~ t  
oder  d en  D e t e r m i n i s m u s  in der  phys ika l i s chen  W e l t  

I Es ha t  n icht  an Versuchen gefehlt, die ails philo- 
sophischen Grfinden verabscheute Hu~Esehe Definition 
der Ursache durch konkrete Gegenbeispiele zu wider- 
legen. Lohnend ist die Nrit ik dieser Versuche nicht,  
Erw~hn£ sei aber ein yon einem Philosophen her- 
r~hrendes und yon ibm ernst gemeintes ]3eispiel : ,, J edes- 
real, wenn der Zeiger meiner Uhr auf 12 Uhr  16 Minuten 
steht, f~hrt  vor meinem Fenster  ein JrAsenbahnzug 
vorbei:  Also w~re nach HuM~ diese Zeigeratellung (A) 
die Ursache fflr das Erseheinen deo. Zuges (B)". In 
Wirklichkeit  kann  bei diesem Beispiel sowohl A ohne 
IlaehfoIgendes B, a.Is aneh B ohne vorhergehendes A 
auftreten.  Es geni~gt, entweder die Uhr  umzustellen, 
oder den Zug zu behindern (was zwar polizeilich vet- 

54 



816 JORDAN: Quantenmechanik und die Grundprobleme der Biologie und Psychologie.  [ Die Natur- 
[wis~enschaften 

wird im Anschlul3 an HUME klar  formul ierbar .  Wir  
denken  uns  ein abgeschlossenes  phys ika l i sches  
S y s t e m  in e inem abgeg renz t en  I<aumteil.  Wir  
sagen,  dab  alle Vorg~nge in  i h m  , ,kausa l"  ver-  
laufen,  wenn  b e h a u p t e t  we rden  k a n n :  D u t c h  den  
b e o b a c h t b a r e n  Zus t and  des Sys t ems  zu einer  Zeit  t 
is t  der  b e o b a c h t b a r e  Zus t and  zu einer  sp~teren  
Zeit  ff e indeut ig  b e s t i m m t  ~. 

Es  is t  dabe i  natiirlicll  noch  nStig, zu definieren,  
was ein , ,abgeschlossenes  S y s t e m "  set; eine Auf- 
gabe, die, w e n n  m a n  zeit lose ~'ernwirkungen als 
m6glich ans ieht ,  nu t  eine e twas  kompl iz ier te  
L6sung  (unter  B e n u t z u n g  yon  allerlei m a t h e m a t i -  
schen  Grenzf iberg~ngen und  IZonvergenzvoraus-  
se tzungen)  hat .  Sehen wir yon  d iesem Punk te ,  auf 
den  wi t  noch  zur i i ckkommen,  zun~ichst ab, so ist  
jedenfal ls  klar, dab  die Behaup tung ,  in  der  Phys i k  
bes tehe  Kausali tXt,  nach der  gegebenen  F o r m u -  
l ierung entweder richtig oder jaIseh is t ;  und  dab  diese 
Frage  zur empirisehenEntscheidung steht~.  ObwohI 
boreD, aber nicht naturgesetzlich unmOglich ist), um 
empirisch festzustellen, dab gerade nach der H v ~ -  
schen Definition ein Ursachverh~iltnis nicht vorliegt. 

Wenngieich somit dieses Beispiel die Unrichtigkeit 
der Hv~nschen Definition nicht zu beweisen vermag, 
so scheint es uns doch die dringemle Re]ormbedi~r]tig- 
keit unseres o]]iziellen philosophischen Lehrbetriebes zu 
beweisen. 

M. SCnLmK hat kfirzlich empfohlen (Naturwiss. 
z9, 145 (I93I), nicht, ffir diese ,,vollst~ndige" Kausali- 
t~t das ~Vort , ,Kausalitxt" zu reservieren, sondern 
,,jede Spur" yon Gesetzmiifligkeit als ,,kausal" zu be- 
zeichnen. Obwoht dieser Vorschlag, wie SCHLICK her- 
vorhebt, eine Sttitze im nattirlichen Sprachgebraueh 
besitzt, so widerspricht er doch unseres Erachtens 
dem physlkali,sehen. Sprachgebrauch und scheint vor 
allem insofern unzweckmgfiig, Ms er die Behauptung 
des Vorhandenseins yon t<ausalitgt zu eider sinnlose*a 
Aussage macht, well ihre Negation --  die Behauptung 
,,vOlliger Regellosigkeit" des Naturgeschehens - -  eine 
nicht widerspruchsfrei formulierbare Aussage seia 
dtirfte. Jedenfalls stellt die yon SCHLICK versuchte 
Definition der ,,Regel!osigkeit" unseres Erachtens 
gerade eine bestimmte statistisehe Gesetzm~i/3igkeit dar. 

2 ~{. SCHLICK hat in dem obengenannten Aufsatz 
mit folgender Begrfindung bezweifelt, dab das Kausali- 
t~tsprinzip eine empirisch priifbare Behauptung set: 
Man kann nachtr~glich in einem konkreten Fall immer 
eine mathematisehe Formet finden, welche den Zu- 
stand Z' des Systems zur Zeit t" als Funktion des Zu- 
stands Z zur Zeit t darstellt. Dabei ist jedoch nicht 
geniigend betont worden, dab der physikalische InhMt 
des Prinzips gerade in der Ei~teutigkeit und Allgemein- 
gtiltigkei{ der 13estimmung yon Z' dutch Z Iiegt, also 
darin, dab ]edesmal nach Realisierung des Zustandes Z 
sich spgter derselbe Zustand Z" ergibt. (Dazu ist aller- 
dings durchaus erforderlich, dab die ~{AXW~I.Lsche 
Forderung des Nichteintretens einer expliziten Ab- 
hgngigkeit der Naturgesetze yon Ort und Zeitpunkt - -  
wie bet SCHLICK ngher besprochen - -  mindestens 
sowelt erfiillt ist, dab immer noch vide ,,gleiche" Zu- 
st~nde Z eintreten innerhalb eines t(aumzeitgebietes, 
in welchem noch praktisch UnabhXngigkeit der Natur- 
gesetze yon den Raumzeitkoordinaten besteht. Ver- 
zichtet man mit SCItLICK auf die MAXWELLsche Forde- 
rung, so ist atlerdings gegen die ScttLICKschen Aus- 
ffihrungen kein Einwand mehr mOglich, so dab die 

die KANTSChe Erkl~rung,  dab  1Kausalit~t no t -  
wendige  Voraussetzung ftir die M6gliehlceit der 
physikalischen Wissenscha]t set, zweifetlos eine 
schar fs innige  und  r ieht ige  B e m e r k u n g  enth~iIt, 
so is t  es doeh  eine v511ig unge rech t f e r t ig t e  l~ber- 
t re ibung,  aus der  E x i s t en z  einer  wissenschaf t l i chen  
P h y s i k  auf  das  Vorhandense in  exakter ,  de t e rmin i -  
s t i scher  KausMi t~ t  zu schliel3en. I m  Gegentei l  is t  
die E x i s t en z  yon  Physikern, welche aus ihren  For-  
schungsergebn i ssen  ein inde te rmin i s t i sches  Ver- 
h a l t en  phys ika l i scher  Sys t eme  erschlossen haben ,  
eine empir i sche  Tatsache .  

Die obene rw~hn te  K o m p l i k a t i o n  in der  F o r m u -  
l ierung des Kausa l i t~ t spr inz ips  dureh  ]3enutzung 
abgeschlossener  Sy s t eme  is t  fiberfliissig geworden  
du rch  die Re la t iv i t~ t s theor ie ,  welche n ich t  nur  aus-  
schl iegl iche Nahewirkunysgesetze, sonde rn  s u c h  
eine endl iche  Grenze c der  Ausbre i tnngsgeschwin-  
d igke i t en  aller phys ika l i schen  ~Virkungen Iorder t .  
Man  k a n n  d a n a c h  die B e h a u p t u n g  des  De te r -  
min i smus  so formulieren,  dab  der  b e o b a c h t b a r e  
Z u s t an d  in e inem R a u m z e i t p u n k t  ~', t" e indeut ig  
b e s t i m m t  is t  du reh  die b e o b a c h t b a r e n  Zus t~nde  
in al len R a u m z e i t p u n k t e n  r, t, welche zu einer  
b e s t i m m t e n  fr t iheren Zeit  t und  einer E n t f e r n u n g  
I r - ~'l  y o n  r" geh6ren,  die kleiner  als e (t" - -  t) ist .  
(Wel tgeomet r i sch  ausgedrf ickt :  die im I n n e r n  der  
Schn i t tkuge l  des yon  V, t" aus r t ickw~rts  gezogenen 
Liehtkegels m i t  d e m  fragl ichen R a u m e  t = collst.  
liegen.) 

3. 
Das Problem der Beobachtbarkeit. Die Er- 

]ahrung zeigt,  dab  die  Mechan ik  des  P l a n e t e n -  
s y s t e m s  inne rha lb  der  Grenzen  der  a s t r o n o mi s ch en  
]3eobaehtungsgenauigke i t  ein Beispiel  e x a k t e r  
KausMi t~ t  l iefert .  Die zu eider  Zei t  t b e s t e h e n d e n  
O t t e r  und  Geschwind igke i ten  der  P l a n e t e n  und  
der  Sonne b e s t i m m e n  ei l ldeutig ~)rter und  Ge- 
schwind igke i t en  Ifir jede sp~tere  Zeit  t'. Auf  keine 
Weise  k a n n  aus ph i losophischen  Speku la t ionen  
he raus  apr ior is t i sch  bewiesen  werden,  dab  das so 
sein muff. Es w~Lre wohl  logisch mSglich, dab  die 
i m m e r  ver fe iner te  t3eobachtung  eines Tages zeigen 
wfirde:  bet sehr  exak te r  Messung yon  ('~rtern und  
Geschwind igke i ten  zur  Zei t  t und  zur Zei t  t '  zeigt  
sich, dab  der  Z u s t an d  zur  Zeit  t" nich t  ganz e x a k t  
du rch  den  Z u s t an d  zur  Zeit  t fes tge legt  ist, sonde rn  
dab  in  akausa le r  ~ e i s e  d e m  Zus t and  zur  Zei t  t" 
auch  bet bel iebig ex ak t e r  Fes t l egung  des Zu- 
s t an d es  zur Zeit  t ein gewisser  Spietraum verb le ib t .  

E r f ah rungen ,  die  wir  zwar  n i ch t  d e m  Ast ro-  
nomen,  sonde rn  d e m  A t o m p h y s i k e r  ve rdanken ,  
h a b e n  j edoch  das  Kausal i t~i tsprinzip in einer noch 
t ie feren  Schicht  angegriffen.  Tats~chl ich  b e s t e h t  
ftir jede  Vorhersage  eines phys ika l i schen  Na tu r -  

Diskrepanz der bier vertretenen Auffassung der 
SCHLICKSChen gegeniiber mehr die Terminologie und 
Begriffsbestimmung als den sachlichen Inhalt  betrifft. 
Die hier gebrauchten Begriffsbestimmungen seheinen 
mir jedoch natu~gemi~fler, well die Physik ja bislang 
noch keinerlei Veranlassung gehabt hat, am exakten 
Erftilltsein der h'IAXWELLschen Forderung zu zweifeln" 
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vorganges ein akausaler Spielraum, dessen Auf- 
treten jedoch aufgefaBt werden kann Ms sekund~re 
Folge aus einer grunds~tzlichen Besehr~inkung der 
yon der klassischen Theorie angenommenen Be- 
obachtungsmSglieMceit. Die in der klassisch-kausalen 
Physik als selbstverstiindlich angenommene M6glich- 
keit, Oft  und Geschwiudigkeit eines Massen- 
punktes zu einer Zeit t m i t  grundsi~tzlieh un- 
beschr~nkter, wenn auch praktisch stets endlicher 
Genauigkeit zu ,,messen", wird yon der heutigen 
Physik als der ErJahrung w~derspreehend an- 
gesehen. Die Voraussetzung ffir die exakt-kausale 
Berechnung des zu erwartenden Ergebnisses einer 
Messung zur sp~teren Zeit t' ist also -- so be- 
haupte t  die heutige Physik -- grunds~tzlich un- 
vollziehbar ~. Legt man durch Messung die x- 
Koordinate eines Massenpunktes mit  einem Spiel- 
raum A z und die x-Komponente ~ der Ge- 
schwindigkeit mit  einem Spielraum t~ lest, so 
ist aueh im gfinstigsten Fall, bei denkbar ge- 
nauester Messung, das Produkt  A x A G gr6Ber 
Ms h/M, wenn h das PLAXCKsche Wirkungs- 
quantum und M die Masse des Massenpunktes ist: 
Es gibt, wie die Atomphysiker ermit tel t  haben, 
Naturgesetze, welche die Ausffihrung einer noch 
genaueren Messung grundsitzl ieh verbieten; eine 
Festlegung des Ortes mit  der Genauigkeit d x 
erzeugt eine Unbest immthei t  A ~ der Geschwindig- 
keit, (tie mindestens gleich h/M A x ist. Zwar ist 
~iir einen Planeten, und auch fiir irdisehe ,,makro- 
skopische" Gegenst/~nde, das Verh~ltnis h/M so 
klein, dab innerhalb der prakt'isehen Beobaehtungs- 
grenzen die exakte Gfiltigkeit des Kausalgesetzes 
nicht in Frage gestellt wird. Aber flit a tomare Ge- 
bilde erreicht diese Beschrinkung der t3eobacla- 
tungsmSgliehkeiten eine beherrsch.ende Bedeutung 
und i s t  maBgeblich beteiligt an allen den paradoxen 
Erscheinungen, welche uns im atomaren Geschehen 
entgegentreten, und welche jahrzehntelang so 
schwere Hiudernisse ffir die theoretische Auf- 
hellung dieses Gebietes gebildet haben. 

Die heutige Physik mit  dem ganzen Schwer- 
gewicht ihrer tausendf~ltigen Erfahrungen be- 
schr ink t  also nicht nur das Kausalprinzip auI die 
Rolle einer nur mit  Einschr~nkungen und beaten- 
falls mit  einer gewissen Anniherung,  mit  eud- 
liehem Spielraum der Ungenauigkeit  anzuwenden- 
den Regel -- deren scheinbar exakte Gfiltigkeit 
im makroskopisehen Gebiet nur davon herrfihrt, 
dab bier die praktisehen Grenzen der Beobachtungs- 
genauigkeit enger gezogen sind als die grundsitz-  
liche BeschrXnkung der Anwendbarkeit  des KausMi- 
t i tsprinzips.  Sondern die Erfahrungen der Physik 
erschfittern sogar eine philosophische Position, die 
noch viel fester gegrfindet, noch viet ,,selbstver- 
st~ndlicher" erschien als das Kausalit~tsprinzip: 

i Man hat deshalb gelegentlich gesagt, dab das 
KausMprinzip in der Quantentheorie nicht fMsch, son- 
dern sinnlos werde; diese Darstellungsweise des Sach- 
verhaltes ist jedoch nur auf Grund einer yon der bier 
gebrauchten abweichenden und meines Erachtens 
nicht zweckm~13igen Terminologie m6glich. 
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die Auffassung des Verhiltnisses yon Sub]ekt und 
Ob]elct in der wissenschaftlichen Erkenntnis 1. 

Der klassisch-philosophischen Vorstellungs- 
weise war es selbstverst/indlich, dab die Be- 
obachtungstXtigkeit des Subjekts sich auf ein 
Objekt bezog, das unabhangig yore Sub]ekte sei und 
unbeein]luflt vom Beobachtungsvorgang bleiben sollte. 
Es ist uns eine selbstverst/indliche Vorsteltuug, dab 
wir einen Planeten durch ein scharf eingestelltes 
Fernrohr beobachten k6nnen, ohne durch diese 
Beobachtung den , ,objektiven" Zustand (Oft und 
Geschwindigkeit) des Planeten abzugndern. Aber 
im mi -l~ophysikalischen Gebiet offenbart sich etwas 
ganz anderes: bier ist die Beobachtung stets und 
nobvendigerweise zugleich ein Eingriff in den Zu- 
stand des beobachteten Systems. Das steht in 
enger Verknfipfung mit  der Grundtatsache der 
atomistischen Struktur aller Materie und sogar des 
Lichtes: Zur Ausmessung eines Atoms stehen uns 
niemals Beobachtungsinstrumente zur Verffigung, 
die selber ]einer als dieses Objekt sind; so dab die 
zur Beobachtung n6tige ]~inwirkung des Objektes 
auf das MeBinstrument stets yon einer ebenso gro- 
Ben Einwirkung des MeBinstrumentes auf das 
Objekt begleitet ist. Wenn ich etwa an einem 
kr~ftefrei bewegten Elektron die Geschwindigkeit 
mit  sehr groBer Genauigkeit gemessen babe, so dab 
die Unbest immthei t  des Ortes sehr erheblich 
wird, und wenn ich dann in einem sp~tereu Experi-  
ment  eine sehr 'genaue  Messung des Ortes aus- 
ffihre (durch ,,Besehen" des Elektrons in einem 
, ,~,-Strahl-Mikroskop"), dann stellt  die im Messungs- 
ergebnis erreichte scharfe Bestimmung des Elek- 
tronenortes nicht nur eine t3ereicherung meines 
subjektiven Wissens, sondern auch die Herstellung 
eines ob]ektiv neuen Zustandes dar; der beobachtete 
Zustand , ,Elektron am sehr scharf best immten 
Orte x, y, z", wird erst im Messungsprozefi selbst 
gescha]]en. 

Die , ,Beobachtung" im mikrophysikalischen 
Geschehen bedeutet  also keineswegs einfach ein 
bloges , ,Bekanntwerden" des Subjekts mit  sowieso 
vorhandenen , ,objektiven" Tatbest~nden, sondern 
einen die zu beobachtenden Tatbest~nde zum Tell 
erst selber erzeugenden ProzeB. Wenn wir den 
Ort eines Elektrons ,,messen", so heigt  das, wit 
zwingen das Elektron, einen definierten Ort anzu- 
nehmen; wir versetzen damit  das Elektron in 
einen yon seinem bisherigen (im allgemeinen) v6Ilig 
verschiedenen Zustand. Welehen Ort das Elektron 
unter diesem Zwange annimmt, das wird dann 
zwar von uns nut  ,,registriert", hg~ngt Ificht yore 
Witlen des Experimeutierenden ab -- sodag nur 
ein Teil des t3eobachtungsergebnisses (eben die 
Ents tehung eines definierten Ortes) yore Beobach- 
ter erzwungen ist, wihrend die Entseheidung fiber 
den angeuommenen Ort yore Beobachter nicht 
beeinflul3t werden kann. Aber eben diese Ent-  
scheidung ist auch vom Objekt her in keiner Vgeise 
eindeutig vorher bestimmt; sie ist nut  statistisehen 

i Vgl. N. 130~R, Atomtheorie und Naturbeschrei- 
bung. Berlin 1931. 

54* 
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Gesetzm~i3igkeiten unterworfen, gehorcht Wahr- 
scheintichkeitsgesetzen, die sich Iiir den gerade 
vorliegenden Fall aus dem friiheren Schicksal des 
l?;lektrons (etwa einer an ihm ausgefiihrten Ge- 
schwindigkeitsmessung, die zu einem uns be- 
kannten Ergebnis ffihrte) auf Gr~md der in der 
Schr6dingergleichung allgemein formulierten 
, ,Charaktereigenschaften" des glektrons rechne- 
risch best immen tassen. 

So ist denn die Physik der atomaren Vorgange 
eigentlich nicht eine Beschreibung objektiver, in 
sich abgeschlossener Tatbest~.nde, sondern eine 
Beschreibung der Gesetzmgl3igkeiten yon Be- 
obachtungsprozessen, in welchen sich in eigentiim- 
licher Weise eine Entstehung neuer, unvorherseh- 
barer Tatbest~nde unter Zwang der Beobachtungs- 
experimente vollzieht. 

Diese Erschfitterung der klassisch-philo- 
sophischen Vorstellung des yon der Beobactltung 
unberfihrten Objektes bedingt fibrigens eine ge- 
wisse Abmilderung eines Gegensatzes, der yon fast 
allen frfiheren Philosophen als ein absoluter, 
grunds~tzlieher und vollkomnlener betraclltet 
wurde; wir meinen den Gegensatz zwischen objek- 
t iver Beobachtung und rein subjektivem Erleben. 
Man ist gewohnt, yon der Betrachtung und Be~ 
obachtung der sog. ,,AuBenwelt" die Beobachtung 
der eigenen subjektiven , , Innenwelt" grundsatzlich 
zu nnterscheiden. Abet dieser Unterscheidung 
wird eine Hauptstt i tze entzogen mit  der experi- 
mentellen Widerlegung der Vorstelhmg, dab in der 
, ,Augenwelt"  Tatbest~nde vorl~gen, welche un- 
abhangig vom Beobachtungsprozel3 ein, ,obj ektives' ' 
Dasein besitzen. Das grundsatzliche Hindernis, 
das sich einstellt, sobald man versucht, durch psy- 
chologische Nelbstbeobachtung AufschluB fiber den 
Ablauf yon eigenen Denk- oder Willensvorgangen 
zu gewinnen, ist ja eben dieses, dab gerade die 
T~ttigkeit der Selbstbeobachtlmg einen tiefgreifen- 
den EinfluB auf atle psychischen Reaktionen 
ausiibt, sodag die zu beobachtenden t?rozesse 
durch die Beobachtung setbst wesentlich ab- 
geXndert werden. Ganz analog ist aber die Lage 
der Dinge ~n der Mikrophysik (und aus der Metho- 
dik, mit  welcher die Quantentheorie die dadurch 
bedingten Schwierigkeiten tiberwunden hat, wird 
die Psycl~ologie meiner 0berzeugung nach ganz 
wesentliche Anregungen zu sch6pfen haben); und 
mit  dieser Analogie entf~Lllt eines der Haupt-  
kriterien Iiir die grundsdtzliehe Unterscheidung yon 
AuBen- nnd Innenwelt.  

4- 
Statistische Natu~yesetzlichkeit. Der Experi- 

mentator  ist nicht imstande, durch genaue Be- 
obachtung eines Radiumatoms Kriterien da~fir 
zu linden, ob dieses Atom schon in der n~chsten 
Sekunde oder vielleicht erst nach zehn Millionen 
Jahren radioaktiv zerfallen wird. Der Deter- 
minismus behauptet :  das liegt nur an der Un- 
vollkommenheit  der heutigen Experimentiertech- 
nik. Die Quantenphysik, gesttitzt auf eindringende 

I<enntnis der Natur  des atomaren Geschehens, 
behauptet :  das ist ebensosehr im Wesen der Sache 
begriindet, wie die UnmSgIichkeit einer experi- 
mentelten Feststellung des ,,Atherwindes". 

An die Stelle einer exakt-kausalen, eindeutigen 
Determinierung der kiinftigen Zust~nde eines 
physikaIischen Systems durch seinen frfiheren Zu- 
stand und etwaige ~ugere Einfliisse t r i t t  in der 
Atomphysik eine statistisehe Aussage, eine Be- 
s t immung yon Wahrscheinlichkeiten fiir die ver- 
schiedenen mSglichen VerhaItungsweisen des 
Systems gegeniiber deln Eingrif] einer neuen ,,13e- 
obachtung".  

Man hat  allerdings gelegentlich geglaubt, ein 
Fortbestehen kausaler 13estimmtheit auch in der 
Quantentheorie deshalb behaupten zu k6nnen, 
weil die ,,Schr6dingerwellen" sich zeitlich in einer 
dutch einen bekannten Anfangszustand eindeutig 
best immten Weise entwickeln. Aber dieses Argu- 
ment  beruht auf einem NiBverst/indnis des Zu- 
sammenhanges dieser mathematisch konstruierten 
Schr6dingerwellen mit  den beobachtbaren Tat- 
sachen: Trotz eindeutiger t3estimmtheit der Schr6- 
dingerfunktion sind ffir die Ergebnisse neuer 
Experimente keine eindeutigen Schlfisse m6glich, 
well die Messungsergebnisse eben durch die Schr6- 
dingerfunktion statistisch best immt werden; das 
Mil3verst~ndnis ist also genau so primitiv, als 
wenn man sagen wollte, die Ergebnisse eines 
Wtirfelspieles seien dest~alb kausal determiniert, 
weil sich ffir jedes m6gliche Ergebnis eine eindeutig 
bestimmte Wahrschei~dichkeit berechnen lasse. 

Die praktisch vollkommene Giiltigkeit kausaler 
Gesetze im makroskopischen Gebiet erkl~rt sieh 
im Rahmen der statistischen Atomphysik als ein 
Grenz/all: es ist hier stets ein gewisser eindeutig be- 
s t immter  Ablauf des Geschehens gegeniiber den 
unendlich vieten anderen statistisch mSglichen 
Abl~ufen durch eine so ungeheuer fiberwiegende 
Wahrscheinlichkeit ausgezeichnet, dab wir prak- 
tisch uns voltkommen auf das tats/ichliche Ein- 
treten dieses ausgezeichneten Ablaufs verlassen 
k6nnen. Aber auch die extrem unwahrscheinlichen 
Ereignisse m~ssen gelegentlich einmaI wirklich ge- 
schehen; man muB g~ntndsii~zlich z. ]3. mit  der 
M6glichkeit einer pl6tztichen Steigerung in der 
Aktivitfi* eines radioaktiven PrXparates rechnen, 
ohne daft dabei die Frage ~ach der ,, Ursache" dieses 
wunderlichen Ereignisses berechtigt ist. Und man 
kann etwa beim Auftreten einer neuen ,,31utation" 
all einer Pflanzenart  unter Umst~nden durchaus 
im Zweifel sein, ob es berechtig% ist, die Frage zu 
stellen, aus welchem Grunde diese Mutation erst 
jetzt  und nicht schon vor Jahrtausenden aug  
getreten ist : Hier werden wir mit  grSSter Deutlich- 
keit daran erinnert, dab unser wissensehaftliches 
,,Verstehen" der Natur  nichts anderes bedeutet  
als die Einordnung der einzelnen Beobachtung in 
das geordnete System unserer Gesamterfahrung. 
Wir , ,verstehen" ein Ereignis, wenn wir seine 
, ,Ursache" auffinden k6nnen; aber nach der 
Definition des Ursachbegriffes bedeutet das ledig- 



4.HeftII. 45.x932 ] JORDAN: Quantenmechanik und die Grundprobleme der Biologie und Psychologie. 819 

lich die Feststeltung, dab das irn jetzigen kon- 
kreten Einzelfall beobachtete Ereignis erfahrungs- 
gem~B immer dann einzutreten pflegt, wenn das 
als , ,Ursache" bezeichnete Ereignis vorausgegangen 
ist. Unser , ,Verstehen" bedeutet  also, dal3 wir den 
Einzelfall als anderen Einzelf~llen Mmlich, ulid 
somit eilier allgemeinen Regel entsprechend er- 
kenneli. Danach muB abet in einer yon nut  
statistischen Gesetzen beherrschten Natur unser 
Verstehen dort enden, wo IIieht mehr allein die 
allgemeingesetzlich best immte Wahrseheinlichkeit, 
solidern das tatsXchliche Eilizelereignis selber in 
den Vordergrund der Betrachtung rfickt; an Stelle 
des ,,Verstehens" t r i t t  die bloBe ,,historische" Be- 
schreibung 1. 

5. 
Die Frage der Willens]reiheit. Die Problematik 

des Kausalit~tsprinzips steht irt unaufl6sbarer 
Verknfipfung mit  einer fiber das Gebiet der Physik 
hinausreichenden, philosophisch hochbedeutsamen 
Frage:  der Frage der ,,\¥illensfreiheit". 

Die Behauptung des Determinismus ist diese 
(wir miissen sie, damit  sie fiberhaupt einen Sin~ 
bekornmt, genauer Iormulieren, als in vor-quanten- 
mechanischer Zeit getan wurde) : Aus dem beobaeht- 
baren Zustand eines Menschen zur Zeit t ldifit sieh bei 
Beobachtung aller au] ihn wir]cenden Ein]li~sse sein 
Zustand zu einer spi~teren Zeit t" eindeutig berechnen. 

Das ist eine klare 13ehauptung, die entweder 
richtig ist oder falsch; ulid ich glaube nicht, dab 
man heute noch, naeh den Ergebnissen der Atom- 
physik, tiber ihre Richtigkeit  oder Uiirichtigkeit 
erlisthaft verschiedener Meiliung sein kann. 

Wenn ich z. B. den physiologischen Gehirli- 
zustand eines Menschen mSglichst geliau unter- 
suchen will, so muB ich ihn dazu t6ten. Man hat  
dies Irtiher fiir einen unwesentliche~ Umstand ge- 
halten, ulid man k6nnte nattirlich denken, dab der 
Fortschri t t  der Beobachtungsmethoden kiiliftig 
eine vollkommene ]3eobachtung des Zustands in 
Gehirli, Nerven und allen anderen K6rperteilen 
eines Melisehen mSglich machen werde, ohne dab der 
Mensch dutch operative Eingriffe, R6ntgendurch- 
leuchtung usw. gesch~digt oder get6tet  werden muB. 
Aber die in der Atomphysik gemachten Erfahruli- 
gem ermahneli uns, rnit BOHR 2 die M6glichkeit 
ins Auge zu fassen, dab doch ein Eingrl]] in die 
Konsti tut ion des Menschen eili naturgesetzlich 
notwendigea Korrelat jeder eindringlichen Beobach- 

1 tgin Element bloBer Beschreibung ohne N[6glich- 
keit gesetzmX/3igen Verstehens ist auch in einer kausM- 
deterministisehea Theorie vorhanden, jedoch handelt 
es sich dabei nur um eine ,,geograplaisclae" Beschrei- 
bung, da aus dem vollst~mdig beschriebenen Welt - 
zustand an einem einzigen Zeitpunkt t der zeitliche 
Verlauf aller Geschehnisse gesetzm~Big abzuleitei~ ist. 

N. ]3OHR, a. a. O. Ich mSchte auch bei dieser 
Gelegenheit Herrn N. BonR meinen Dank aussprechen 
ftir die vielf~ltige Belehrung, die ich in den letzten 
Jahren yon ihm dutch miindliche und briefliche 
Unterlaaltungen fiber die Bedeutung tier quanten- 
mechanischen Erkenntnisse Stir die Probleme der Bio- 
logie und Psychologie erhalten babe. 

tung sein k6nnte --  ~hnlich, wie rnit jeder ]3eobach- 
tung an einern Atom ein ver~ndernder Eingrift 
verlounden ist. Man beachte fibrigens, dab die 
schXdigenden V~Tirkungen einer R61itgendurch- 
leuchtung ~dcht eine zufd, ltige, diesern Unter-  
suchungsmittel anhaftende Unerfreulichkeit dar- 
stellen, sondern irn tiefsten quantenphysikalischen 
Wesen dieser Strahlung begrtindet sind. Wir 
dfirfen geradezu sageli : die bei R6ntgelidurchleuch- 
tung eintretenden Sch~tdiguligen an einern Organis- 
mus stehen in Paralle dazu, dab bei , ,Besehen" 
eilies Elektrons mit  einem 7-Strahleli-Mikroskop der 
Impuls des ]?;lektrons einschneidend gest6rt wird 
(was eligstens mit  den Ungenauigkeitsregeln 
A x A ~ > h / M  zusammenh~ngt). Denn beide 
Effekte beruheli auf der Gr6Be der Lichtquanten 
hv und ihrer Rfickst6Be hv/c bei hoher Frequenz v. 

Urn sichere Auskulift zu gewinlieli, wollen wir 
die verbreitete Hypothese zugrunde legen, dab die 
Gesetze des Orgaliischen vollkommen auf die be- 
kannten Gesetze des Aiiorganischen zuriickzuffihren 
seien. (Obwoht diese Hypothese yon vornherein 
ebeuso nlibegrtindet ist, wie die frtiher gehegte 
Meinung, dab z. t3. die Gesetze der Elektrizit~t 
auf die Gesetze der Mechanik zurfickzuftihren 
seien.) Diese Hypothese liefert ja  gewig die 
giinstigsten Voraussetzungen ftir eine etwaige Be- 
]ahung der deterministischen ]3ehauptulig: Nie- 
mand wird vermuten wollen, dat3 ausgerechliet im 
Organischeli die Qualitenmechaliik zugunsteli der 
klassischen Mechanik aul3er Kraft  gesetzt sei. 
Danach ist die entscheidende Frage, ob die organi- 
schen Gebilde, z. B. der Mensch, als wesentlich 
malcroslcopische Gebilde aligesehen werden dtirfen: 
Nur dann ist die M6glichkeit gegeben, eine (prak- 
tisch) vollkommene kausale ]3estirnrntheit der 
Reaktiolien eines organischeli Wesens trotz des uns 
bekannten akausalen Verhaltens atomarer Gebilde 
zu erwarten, wenli die gauze Kausalkette dieser 
Reaktiolien im makroskopischen Gebiet verl~uft. 
Das ist aber, wie yon t3oJtn betont wurde, erfah- 
rungsgern~g nicht der Fail. Gerade solche organi- 
schen Reaktionen, durch welche nach den Ergeb- 
nissen der Physiologie die grob makroskopischen 
Reaktionen des Tier- und MenschenkSrpers dirigiert 
werden (z. ]3. feinste Lichtwahrnehmungen ; ferner 
wahrscheililich Zellkernreaktiolien etwa bei Zeu- 
gungsprozessen) sind nach Ergebnisseli der Physio- 
logie vielfach yon einer bis ins atomistische Gebiet 
reichellden Feinheit;  silid also deterministischer 
Kausalit~t nicht mehr unterworfen. 

Die Behauptung des Determinisrnus, die ,,Ver- 
neinung der Willensfreiheit", ist also in dem einzi- 
gen Sinn, den ihr der Natnrwissenschaftler zu- 
schreibeli kann, nach dem heutigen Stande unserer 
Erkenntnis durch die Erfahrungen der Physiologie 
einerseits ulid der Atornphysik andererseits wider- 
legt. , ,L 'homme machine", diese t3ehauptulig ist 
schlechtweg unrichtig. 

]:)as geh6rt also zum Wesen des Lebendigen: Ffir 
die anorganische Natur ist kennzeichnend, dab die 
statistische Akausalit~t der atomaren Reaktionen 
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durch ,,Mittelbildung" dazu fiihrt, dab in makro- 
skopischen Dimensionen praktisch vollkommene 
Kausali t~t  besteht. Ffir die organische Natur  ist 
kennzeichnend, dab die Akausalit~t best immter 
atomarer Reaktionen sich verstgrkt zur makro- 
skopisch wirksamen Akausalit~t. 

Es ist yon philosophischer Seite oft versucht 
worden, das sub]ektive Ge]i~hl der ,,Willensfreiheit" 
als nicht im Widersprnch mit  der deterministischen 
Hypothese stehend nachzuweisen. Diese Be- 
trachtungen sind mit  der physikalischen Wider- 
legung der deterministischen Hypothese gegen- 
standslos geworden; und man wird, wie yon BOHR 
(a. a. O.) angedeutet  wurde, im Gegenteil jetzt  einen 
engen Parallelismus in der einerseits physiologi- 
schen und andererseits psychischen Beschreibung 
der ]{eaktionen eines organischen Wesens vermuten 
dfirien. (An das Denken in solchen Paralleti~men 
haben wir uns ja inzwischen auf rein physikali- 
schem Gebiet bereits gew6hnt durch die ,,dualisti- 
sche" Beschreibung der Elektronenbewegung mit  
dem Wellenbegriff einerseits und dem Partikel- 
begriff andererseits). Dies m6ge an dem oben 
besprochenen Exper iment  der m6glichst voll- 
st~indigen , ,Beobachtung" des Zustandes eines 
Menschen erl~utert werden, welches wir uns der 
Anschaulichkeit halber langsam und Schritt  ftir 
Schritt  ausgeffihrt denken wollen: Physiologisch 
bedingen die mit  tier Beobachtung verbundenen 
EingviJ]e eine fortschreitende Abt6tung des Men- 
schen, mit  dem Endeffekt, dab tats[{chlich eine 
m6glichst vollkommene Beschreibung des Zu- 
stands zu einer Zeit t erreicht wird, und dab 
kausal deterministische Weiterentwicklung dieses 
Zustands (,,Verwesung") tfir sp~tere Zeiten t' 
erzwungen wird. Dabei geht die , ,Unterdrfickung 
der Akausal i t~t"  genau parallel mit  dem Prozeg 
der Abt6tung. ]3eschreiben wir aber denselben 
Vorgang yon der psychischen Seite aus, so wird 
die sch~digende V~Tirkung der physiologischen Ein- 
griffe sich bemerkbar machen in Empfindungen, 
welehe -- ~hnlich wie etwa diejenigen eines Fieber- 
zustandes --  das sub]ektive GeJi~hl der Wille~s]rei- 
heit la'hmend beein/lussen; und es scheint berechtigt, 
zu vermuten,  daI3 sich dabei im einzelnen ein sehr 
vollst/indiger Parallelismus bewXhren wird zwischen 
dem physioIogischen Prozel3 der , ,Unterdrtickung 
der AkausalitXt" (dutch , ,Beobachtung") und 
diesem psychischen t?rozeB des Hinschwindens und 
schlieBlichen ErlSschens der Willensempfindung. 

6. 
Das Wesen des Organisehen. Es muB also als 

eine feststehende Tatsache im Hinblick auf die Er- 
fahrungen der Atomphysik und der Physiologie 
betrachtet  werden, dab eine deterministische Auf- 
fassung der Lebensvorggnge mit  den Ergebnissen 
tier Naturwissenschaft nicht in Einklang zu bringen 
ist, da sie sich sogar dann als unhaltbar erweist, 
wenn man ausdriicklich annimmt, dab die organi- 
schen Reaktionen nut eine Summierung solcher 
atomarer  l~eaktionen darstellen, welche nach den 

gew6hnlichen, uns heute endlich zuverl~ssig be- 
kannten Gesetzen der Atomphysik verlaufen. 
Nachdem wir aber soweit gegangen sind in der 
durch die experimentelle Erfahrung erzwungenen 
l~;berwindung historisch alter Vorurteile, werden 
wit auch diese letztere Hypothese mit  der ge- 
botenen Krit ik bewerten. 

Vergegenw/irtigen wir uns zun~tchst noch einmal 
den genauen Sinn dieser Hypothese, so, wie wir ihn 
in Riicksicht auf Atomphysik und Physiologie 
fassen miissen: Wir k6nnen die Reaktionen eines 
Organismus in zwei Zonen einteilen (welche jedoch 
vielfach ohne hervortretende Grenzen ineinander 
tibergehen). Erstens die Zone der makroskopischen 
Kausalit~t, in welcher alle Reaktionen in beobacht- 
barer Weise nach kausalen mechanischen und 
chemischen Gesetzen verlaufen. Zweitens die Zone 
der ,,dirigierenden" Reaktionen, welche sich an 
sehr geringen Substanzmengen bis zu atomarer 
Gr613enordnung herunter abspielen, welche also 
(nach Ausweis der Atomphysik) nicht kausa l  
determiniert  sind, welche aber andererseits (nach 
Ausweis der Physiologie) gerade auslSsend gegen- 
fiber den Reaktionen der ersten Zone wirken. 

Nach dieser Hypothese wiirde Mso die S%ruktur 
und Funktionsweise eines Organismus ganz die- 
selbe sein, wie diejenige einer Versti~rkeranordnung, 
wie sie vom Physiker benutzt  wird, um die akau- 
salen Schwankungen eines station~iren Prozesses 
bzw. seine atomaren Einzelprozesse zu makro- 
skopischen Effekten zu verst~rken. Nach dieser 
Auffassung -- nennen wir sie kurz die Ver8ffirker- 
theorie der Organismen -- ist ja  eine aufI~llige Ver- 
schiedenheit des Verhaltens der Organismen gegen- 
fiber den Gebilden der anorganischen Natur schon 
ohne weiteres verst~ndlich. Ein Organismus wird 
nach dieser Theorie im Einzel]all akausal reagieren, 
und sich damit  wesentlich yon anorganischen Ge- 
bilden unterscheiden. Sein Yerhalten gegeniiber 
irgendwelehen Einflfissen wird jedoeh best immten 
statistischen Gesetzen unterworfen sein -- wie sie 
ja tats~chlich z.B. in einer grogen Heerde gleich- 
artiger Organismen unmittelbar sichtbar werden.  

ObwohI aber somit die Verst~rkertheorie der 
Organismen in einem recht erheblichem Umfang 
ein Verst~indnis der biologischen Tatsachen er- 
m6glichen und zum Teil das Richtige treffen 
dfirfte, so m6chten wit doch mit  B o ~  der l~ber- 
zeugung sein, dab die auff~llige Stabilitigt der 
Organismen, welche in dem ,,teleologischen" 
Charakter ihrer Reaktionen zum Ausdruck kommt,  
dutch die Verst~rkertheorie allein nicht verstanden 
werden kann. Es dfirfte vielmehr die ,,innere" 
Zone der nichtkausalen Reaktionen, welche als der 
Sitz der die Einheit eines Organismus konstituieren- 
den 1qeaktionsf~higkeiten anzusehen ist, durch 
einen noch h6heren Grad der Nichtbeobachtbarlceit 
ihrer physikalischen Zust~nde ausgezeichnet seth, 
als wir aus der Atomphysik kennen. Die in Mikro- 
skopen noch wahrnehmbaren feinsten organischen 
Strukturelemente, wie etwa Chromosomen, be- 
stehen angenscheinlich nieht ans Teilen, die ihrer- 
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sei ts  ill s ich  homogen ,  aber  noch aus vie ten gleich- 
a r t igen  Motekfilen z u s a m m e n g e s e t z t  sind, sonde rn  
es dfirf te  der  Versuch,  ein Chromosom in Teile zu 
zerlegen, die ihrerse i t s  keine Inhomogeni t~t ten  u n d  
S t r u k t u r e n  m e h r  bes i tzen,  bis in Zer legungen 
yon  ungef/ thr  a t o m a r e r  GrhBenordnung  h i n u n t e r  
Ifihren. Diesem T a t b e s t a n d  e n t s p r e c h e n d  wird  es 
f ibe rhaup t  n ich t  m6gl ich sein, den  phys ika l i schen  
Zus t and  inne rha lb  eines Chromosoms  ohne eine 
Zersthrung seiner Funlctions/dhi~tkeit m i t  der]enigen 
Genauigke i t  b e o b a c h t e n d  festzulegen,  welche nach  
der  Q u a n t e n m e c h a n i k  bet  einer u n b e l e b t e n  A t o m -  
anh~ufung  i m m e r h i n  noch  e r re ichbar  ist .  Es  
df i r f te  also zwischen d e m  Zus t and  der  Lebendigkeit 
einer  o rgan i schen  S t ruk tu r  e inersei ts  und  d e m  
Zus t and  ether  his  an  die a tomphys ika l i s ch  m6gliche 
Grenze gehenden  JDe[iniertheit der  phys ika l i schen  
Bed ingungen  andere rse i t s  eine ~ihnliche Unvereln- 
barkeit bes tehen ,  wie e t w a  zwischen d e m  Z u s t a n d  
eines M assenpunk t e s  m i t  schar f  de f in ie r t em Im-  
puls  .71//~ und  d e m  Zus t and  m i t  schar f  de f in i e r t em 
O r t  x. Die l )be r f i ih rung  eines Zus t andes  der  Be-  
l e b t h e i t  in e inen Zus t and  gr6Btm6glicher  Def inier t -  
he i r  b e d e u t e t  eine radika le  Abt6tung: Die Ganzhe i t  

des  Organ i smus  16st sich auf, u n d e s  ve rb le ib t  nur  
die q u a n t e n m e c h a n i s c h e  Akausa l i t~ t  der  zu- 
s a m m e n h a n g l o s e n  a t o m a r e n  Einze l reakt ionen ,  
welche s ich i m  a l lgemeinen n i ch t  m e h r  zu makro -  
skopischen  E f f e k t e n  ohne  fes ts te l Ibare  Verur-  
s achung  steigern.  

Es  i s t  der  schhns te  Erfo lg  einer  wis senseha i t -  
l ichen Theorie,  w e n n  sie Anregung  und  Be f ruch tung  
fiber die Grenzen ihres En t s t ehungsgeb i e t e s  h inaus  
zn geben  ve rmag .  Der  revolutiontixe Charalcter der  
Quan ten theor i e  erweis t  sich weir  fiber die Ph y s i k  
h inaus  in den  v611ig neuar t igen  Ges ich t spunk ten ,  
die sie zur  I ) iskuss ion der  t i e f s ten  P ro b l eme  der  
Phi losophie ,  der  Wil lensfre ihei t  und  des Verh~ilt- 
hisses yon  Subjek¢ und  Objekt ,  beitr~igt, und  den  
w e i t t r a g e n d e n  Anregungen ,  welche sie der  Biologie 
und  Psychologie  zu b ie ten  ha t .  I m  Anbl ick  der  
groBen Perspek t iven ,  die uns  hier  die Zukunf t  
er6ffnet ,  i s t  es eine Pf l i ch t  de r  Dankba rke i t ,  
HUMES zu gedenken,  dessert Ana lyse  des Ursach-  
begriffes  den  Weg  gewiesen und  die M6glichkei t  
gegeben  ha±, diese F r a g e n  aus d e m  Bereich des  
leeren Stre i tes  u m  W o r t e  in  das  Bereich der  sach-  
l ichen E n t s c h e i d u n g  zu br ingen.  

Kurze 0riginalmitteilungen. 
Unter  Mitwirkung yon MAX HARTMANN, ~AX V. LAUE, CARL NZUBERG, ARTHUR t~OSENHEIM und MAX VOLMER. 

Fiir die kurzen Originalmitteilungell ist ausschliet3Iich der VerIasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bitter, i .  im Manuskript der /¢urzen Orgginalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen VerOffentlichnng an dieser Stelle zu begr~nden, 2. die Mitteilungen auf einen 

Umfang yon h6chstens  einer Druckspalte  zu beschr~nken. 
Die Darstellung yon atomarem Wasserstoff ffir 

organisch-pr/iparative Zwecke. 
Die systematische Untersuchung der Einwirkung yon 

atomarem Wasserstott auf organische Stoffe war bisher da- 
durch behindert, dab mail hinreichend grol3e Mengen und 
Konzentrationen H nur in der Glimmentladung nach \¥OOD- 
BONHO~FER erzeugen konnte. Bet den niedrigen Drucken 
verdampfen abet die meisten organisehen Stoffe in st6ren- 
der Weise, so dab genauer llur die Einwirknng anf 01s~iure 
untersueht wordell ist. Die Aktivierung im Liehtbogen 
(H*~R und OPP~HE~,  Phys. Chem. B z6, 1932) ergab zu 

geringe Ausbeuten Iiir prgparative Arbeiten. Dutch Akti- 
vierung an einer Wolframwendel, die ill einem wasserge- 
kiihlten, mit Phosphors~illre ansgeldeideten Glasrohr brennt, 
gelang es uns, bet einem Druek yon einigen ern Hg hin- 
reichende Mengen atomaren Wasserstoffs zu erhal.ten. So 
konnten wir in vorgeIegten 7 Gralnlll 01shmre naeh 4o Mi- 
nutell eine kr~iftige Ansscheidung yon Stearillsgure beobach- 
ten. Die Str6mungsgesehwindigkeit des Wasserstoffs betrug 
4 Liter/Stunde, der Energieverbraueh 13o Watt. 

Erlangen, Chemisches Laboratorium der Universit~it, den 
27- September 1932. HANs KROSP~uN. E~w~.~ VoGeL. 

Besprechungen. 
LORENTZ, H. A., Vorlesungen tiber theoretische 

Physik an der Universitiit Leiden, Band V: Die 
Maxwellsche Theorie. Bearbeitet roll K. BREME- 
XAMP; fibersetzt yon H. STUCKLEN, Leipzig: Aka- 
delnische Verlagsgesellschait 1931. v i i ,  199 S. 
15X23 cm. Preis geh. RM I5. - - ,  geb. RM I6.2o. 
Die yon dem hol]andischen Meister selbst verlal3ten 

Darstellungen ,,Theory of Electrons" und ,,Les theories 
statistiques en thermodynamique" gelten mitt Recht  als 
Glanzstficke der physikalischen Literatllr. Ihr  Reiz 
liegt nicht allein in der IZlarheit und Strenge der mathe- 
matischen Entwieklungen, sonderi1 vor allenl in der 
physikalJschen Grfindtichkeit, mit  welcher die Bedeu- 
tung eines einmal gewonnenen Zusammenhanges nach 
den verschiedensten Richtungen hill durchdiskutiert  
wird. Jeder Leser, welchem jene Werke als Vorbilder 
ether umfassenden Darstellung Iieb geworden sind, wird 
die nach dem Tode yon H. A. LORENTZ herausgegebenen 
Vorlesungen fiber theoretische Physik nnd insbesolldere 
den vortiegenden, der M~WELLschen Theorie gewid- 
meten Band nicht ohne eine gewisse Entt~uschullg aus 
der Hand legen. 

Das Buch ist wohl nieht als Lehrbuch der theoreti- 
schen Elektrizit~itslehre fiir Studentell oder Ingenieure 
gemeint, sein Zweck scheint vielmehr zu sein, einen 
wissenschaftlichen Beitrag zur Lebensgeschichte des 
groBen holl~lldischen Physikers zu geben. Anscheillend 
aus Piet~tsgrfinden wurden die Vorlesungen ill der 
Form belassen, in der sie bet der Niederschrift w~hrend 
des Vortrages allfgezeichnet wurden - ein Umstand, 
der yon diesem Standpunkt  aus keinesfalls als ein 
Nachteil des Buches angesehen werden darf. Die 
einzelnen Gedallkenggnge sind klar und flbersichtlich 
durchgefiihrt; man vermil3t aber durchaus jene fesseln- 
den Ausblicke auf Nachbargebiete oder auf die histori- 
sche Entstehung, welch e den eingangs erw~hnten 
Schriften einen so groBen Reiz verleihem 

Der vorliegende Band entsprieht, nach einer Angabe 
auf dem Titelblatt, Vorlesungen, welche ill den Jahren 
I9oo--I9O2 gehalten sind. Er behandelt llach der 
fiblichen Einleitung fiber Vektorrechnung in 7 IKapitelll 
die Yektoren des elektromagnetischen Feldes, die 
Elektrostatik, die stationaren Str6me, die Induktions- 
str6me, die Energie im elektromagnetischen Feld und 


