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Quantenphyfikalifche Bemerkungen
zur Biologie und Pfychologie

Von
Pascual Jordan (Roftodk)

Die gewaltige Vertiefung, welche die phyfikalifche Erkenntnis er-
fahren hat, feitdem das Ritfel der Quanten, auf das Planck im
Jahre 1900 fief}, nach jahrzehntelanger angefpannter Arbeit der
Phyfiker feine Aufklirung gefunden hat — diefe Vertiefung der
phyfikalifchen Erkenntnis fordert geradezu dazu heraus, ihre Folge-
rungen iiber das Gebiet der Phyfik hinaus bis in das der Wiffen-
{chaften vom organifchen Leben hinein zu unterfuchen. Eine folche
Unterfuchung wird fchon dadurch unabweisbar gemacht, dafl die
neuen Erkenntniffe gerade folche Thefen der ilteren Phyfik aufheben
oder wenigftens in ihrer Giiltigkeit befchrinken, welche bis vor
kurzer Zeit von den meiften Biologen als geradezu dogmatifch feft-
ftehende phyfikalifche Vorausfetzung der biologifchen Wiffenfchaften
angefehen wurden. Die Biologie ihrerfeits hat erft in allerjiingfter
Zeit angefangen, fich entfchloflen frei zu machen von jenen dogma-
tifchen Vorurteilen, welche jetzt feitens der Phyfik felber widerlegt
worden find, und welche fiir die Biologie ein fo fchweres Hemmnis
waren, die {pezififchen, von makrofkopiich-phyfikalifchen Gefetzen
gerade abweichenden Gefetzmifigkeiten des organifchen Lebens be-
grifflich zu erfaffen. Aber auch im pofitiven Sinne erwedsen die
neuen Begriffsbildungen und Vorftellungsweifen der ,,Quanten-
phyfik® entichieden den Eindruck, daff von hier aus ein, Heran-
kommen an die biologifchen Erfcheinungen viel leichter fein muf,
als von den klaffifch-phyfikaliichen Begriffen aus: die neue Phyfik
erregt in augenfilliger Weife den Verdacht enger Beziechungen ihrer
Begriffsbildungen zu Grundtatfachen der Biologie. Im Negativen
wie im Pofitiven diirfte fie berufen fein, der heutigen Biologie
wichtige Anregungen zu vermitteln. Auf biologifchér Seite hat
L.v.Bertalanffy {chon vor einigen Jahren (1927) die Hoff-
nung und Uberzeugung ausgefprochen, dafl die revolutioniren Um-
15+
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geflaltungen in der Phyfik auch fiir die Biologie bedeutungsvoll und
fruchtbar werden follten. Obwohl L. v. Bertalan{ fy unter den
Biologen mit diefer Uberzeugung noch ziemlich allein zu ftehen
{cheint, {o bildet {eine Stellungnahme doch eine wichtige Zuficherung,
dafl die eigenen Bediirfniffe der Biologie in naher Zukunft der
innigeren Wechfelwirkung von Biologie und Phyfik entgegenkommen
diirften.

Seitdem find betreffs der Verwertung der quantenphyfikalifchen
Erkenntnifle fiir die Frageftellungen der Biologie von N. Boh ')
wegweilende Gedanken entwickelt worden. Der Verfafler hat ver-
fucht, diefe B o h r {chen Gedanken ausfiihrlicher zu kommentieren?®).

Die grundfitzlichen Auffaflungen der heutigen Quantenmechanik
haben fich ergeben aus einigermaflen f{chwierigen phyfikali{ch-
mathematifchen Theorien und Begriffsbildungen, in welchen eine
wider{pruchsfreie Befchreibung jener unendlichen Fiille quanten-
phyfikalifcher Erfahrungen erreicht wurde, welche von den atom-
phyfikalifchen Experimentatoren zufammengetragen wurden, und
welche zunichft ein unverftindliches Chaos von einander diametral
wider{prechenden Feftftellungen zu bilden f{chienen. Es bieten fich
naturgemifl nicht unerhebliche Schwierigkeiten dar, wenn man als
Phyfiker verfucht, diefe fo entftandenen Begriffsbildungen — die
zudem nicht nur aus dem Rahmen der gewohnten klaffi{ch-phyfika-
lifchen Vorftellungen heraustreten, fondern in gewiffer Hinficht fo-
gar aus dem Rahmen der bisherigen naturwiffenichaftlichen Denk-
formen — den Vertretern der Nachbarwiffenichaften darzulegen;
und man mufl darauf gefafit fein, dafl erft allmdhlich ein Weg ge-
funden werden kann, die neuen Vorftellungen aus der Fachiprache
der atomphyfikalifchen Spezialiften ohne Verlufte an Prizifion in
der Allgemeiniprache der Naturforfcher zu iiberfetzen. Die nach-
folgenden Erdrterungen, welche die Frage nach der Bedeutung der
Quantenphyfik fiir die Biologie wiederaufnehmen und weiterver-
folgen mdochten, follen dabei auch auf einige Punkte der kiirzlich
von Bleuler®) und von Jenfen?®) ver6ffentlichten Kritik der
Ausfithrungen Bohrs und des Verfaflers eingehen. Zum Teil

1) N. Bohr, Atomtheorie und Naturbelchreibung, Vorwort. Ferner Natur-
wiflenfchaften 21, 245, 1933.

?) P. Jordan, Naturwiflenichaften 20, 815, 1932. Vgl. ferner auch Neue
Jahrb. f. Wifl. u. Jugendbild. 10, 74, 1934.

3) Bleuler, Vierteljahrsichr. d. Naturfor{ch.-Gef. Ziirich 78, 152, 1933.

49 P. Jenfen, Erkenntnis 4, 165, 1934, (der vorangehende Auffatz).



Quantenphyfikali[che Bemerkungen zur Biologie und P[ychologie 217

ftiitzt fich die (im ganzen ablehnende) Stellungnahme diefer Ver-
faffer auf Mifiverftindnifle, die durch Undeutlichkeiten (oder zu
geringe Ausfithrlichkeit) meiner fritheren Darlegungen veranlafic
fein miiffen. Einige derartige Punkte kommen im folgenden zur
Sprache; es ift {ehr zu bedauern, dafl dabei jedoch nur auf einen
fehr kleinen Bruchteil der Darlegungen diefer Verfaffer meinerfeits
eingegangen werden kann, da eine mehr ins einzelne gehende Dis-
kuffion einen fehr groflen Raum beanfpruchen wiirde. Ich brauche
wohl kaum zu betonen, dafl ich die fehr ausfiihrlichen Kritiken
diefer beiden Verfafler trotz ihrer ablehnenden Tendenz als wert-
volle Beitrige zur Diskuffion der mich bewegenden Fragen dankbar
begriifle.

Es ift mir eine befondere Freude, mit dem vorliegenden Auffatz
gerade in diefer Zeit[chrift das Wort ergreifen zu konnen, welche
die Fortentwicklung der von E rn ft M a ch ausgefiihrten erkenntnis-
theoretifchen Auffaflungen als ihre vornehmfte Aufgabe betrachtet,
und in welcher ich gewiffermaflen heimatlichen Boden betrete, da
auch fiir mich die erkenntnistheoretiichen Lehren Ernft Machs
die Grundlage alles naturwiffen{chaftlichen Denkens bilden. Das
Miflverhiltnis, welches vor zwolf bis fiinfzehn Jahren beim damali-
gen Stande der Atomiftik und Quantentheorie zwifchen diefer und
den M a ch ichen Auffaflungen beftand, war fiir mich geradezu der
enticheidende Anreiz zum Studium der Phyfik; die Quantenmechanik
hat diefes Mifiverhiltnis aufgeléft und eine wunderbare Beftitigung
der M a chichen Lehren dadurch erbracht, daf fie die Entritielung
der damals fo geheimnisvoll erfcheinenden Quantengefetze vollzog
unter Ausbildung von Vorftellungen, welche in vollkommenfter
Weife den M a ch {chen Gedanken entfprechen. Diefe Entiprechung
wird in befonders eindrucksvoller Weife bewiefen durch den Um-
ftand, dafl die Vorftellungsweilen, zu denen die Quantenphyfiker
durch die experimentellen Erfahrungen und ibre begriffliche und
mathematifche Analyfe zwangsliufig gefilhrt worden find, groflen-
teils Moglichkeiten entfprechen, die {chon Jahre vorher im philo-
fophifchen Kreife diefer Zeitichrift erdrtert worden find als folche
Moglichkeiten, die vom Standpunkt M a ch {cher Erkenninistheorie
nabeliegend erfcheinen miiffen. So hat H. R eich enb a ch ausfijhr-
lich erldutert, dafl das klaffifche Kaufalititsprinzip in feiner {inn-
gemiflen und exakten Formulierung — als eine fehr allgemeine
empirifch gegebene Gefetzmifligkeit des Naturgefchehens aufgefafit
— die Geftalt einer Limesausfage iiber Wahr{cheinlichkeitsbeziehun-
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gen befitzt; dies filhrte R eichenbach weitethin zur Erdrterung
der Moglichkeit, daf8 fiir die Steigerung der Vorausfagewahrichein-
lichkeit ein Limes unterbalb der Gewifbeit beflebe, der naturgefetz-
lich als uniiberfchreitbar gegeben fei. Die in den Heifenberg-
{chen Ungenauigkeitsrelationen gipfelnde Entwicklung der Quanten-
mechanik hat das damals als moglich Hingeftellte als tatfachlich vor-
liegend erkannt und in prizifer Weife {peziell konkretifiert. Aber
auch die weiteren, tiber das eigentliche Gebiet der Phyfik hinaus-
gehenden Folgerungen, die fich aus den neuen phyfikalifchen Er-
kenntniffen mehr oder weniger zwangsliufig zu ergeben {cheinen,
beftitigen Moglichkeiten, die im Kreife diefer Zeitfchrift {chon
lange vertreten. worden find. So kann ich mich in meinen Bemer-
kungen zur Frage der Willensfreiheit als iiber ein naturwiflen-
fchaftliches Problem vollkommen einig fiihlen mit diesbeziiglichen
Gedankengingen R eichenbachs; ferner flimmt die Faffung des
Exiftenzproblems der Auflenwelt, zu der ich am Schluff diefes Auf-
{atzes gelange, mit Ausfiihrungen iiberein, die von Carnap bereits
vor Jahren gemacht worden find. Dem Bedauern, dafl mir diefe
Ubereinftimmungen bei der Ausarbeitung meiner Gedanken noch
nicht bekannt gewefen find, und deshalb nicht in gebiihrender Aus-
fithrlichkeit beriickfichtigt werden konnten, fteht die Genugtuung
gegeniiber, dafl die Ubereinftimmung der auf unabhingigen Wegen
erreichten Refultate eine beftitigende Zuficherung des notwendigen
und willkiirfreien Charakters diefer Uberlegungen bietet.

§ 1. Statiftifche Naturgefetze®)

Die wohl bekanntefte Thefe der heutigen Quantentheorie ift die,
daf} anftatt eindeutiger kaufaler Determinierung, wie wir {ie aus der
klaffiichen, ,,makrofkopifchen” Phyfik kennen, im atomaren Ge-
fchehen flatiflifche Geletze auftreten. In der makrofkopifchen Welt
it durch das Wiirfelfpiel das einfachfte und anichaulichfte Beifpiel
einer ftatiftifchen Gefetzmifligkeit gegeben: wihrend nach dem
Schiitteln des Wiirfelbechers das Ergebnis eines beftimmten Einzel-
wurfes nicht vorauszufehen ift, kann man fiir eine lange Serie von
Wiirfen mit einer mit wachfender Linge der Serie {chnell zunehmen-
den Sicherheit eine Fiille von Vorausfagen ftatiftifcher Art machen.
Aber unfer phyfikalifches Wiflen 1ifit uns keinen Augenblick be-

5 Die §§ 1 und 2 find rein phyfikalifchen Inhalts; in §§ 3 und 4 werden
die biologifchen Anwendungen befprochen.
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zweifeln, dafl die Unmoglichkeit, das Ergebnis eines einzelnen
Wurfes vorauszufagen, keine unbedingte ift, und dafl grundfatzlich,
bei ganz genauer meflender Beobachtung der Schiittelbewegung und
Ausichiittbewegung des Bechers (fowie der anfinglichen Lage der
Wiirfel im Becher) durch eine — freilich ungeheuer komplizierte
und umfangreiche — exakt mathematifche Rechnung das notwendige
Refultat diefes Einzelfalles theoretifch errechnet werden konnte.

Die Quantenmechanik behauptet nun, dafl in der Atomphyfik der
merkwiirdige Fall eintritt, daf} ein Er{atz eindeutiger kaufaler Deter-
minierung durch lediglich ftatiftifche Gefetzmifigkeiten nich: — wie
beim Wiirfelipiel — durch Unvollftdndigkeit des menichlichen
Wiflens bedingt ift. Vielmehr handelt es fich hier darum, dafl der
Ausfall gewifler Enticheidungen in der Natur [elbft nicht voraus-
beftimmt ift: auch ein Geift, der — wie der ,Laplacefche Geift” —
alles das tatfichlich wiifite, was heute oder in beliebiger Zukunft
Menichen wenigftens prinzipiell, theoretifch, wiflen kénnten (ein
Geift alfo, der auch jede noch fo komplizierte mathematifche Rech-
nung im Nu ausfilhren kénnte), auch ein folcher Geift kénnte nicht
aus anderweitigen {chon vorher zu gewinnenden Beobachtungstat-
fachen errechnen, wie die fragliche Enticheidung ausfallen wird.

Auf die prizifere exakte Formulierung des foeben Gefagten {oll
hier nicht erneut eingegangen werden®). Fiir die Ertrterung diefer
neuartigen Thefe — deren Endgiiltigkeit noch oft zu beftreiten ver-
fucht wird — ift die Betrachtung konkreter Beifpiele viel niitzlicher,
als die Diskuffion abftrakter Formulierungen, bei deren Aufftellung
oder Kritik zu leicht Verwechflungen eintreten zwifchen [achlichen
Meinungsver{chiedenheiten einerfeits und nur terminologifchen Ver-
{chiedenheiten andererfeits.

Wir denken folgende phyfikalifche Verfuchsanordnung (deren
Durchfiithrung, wenn nicht in genau diefer, {o doch Zhnlicher Form
durchaus im Bereiche des praktifchen Konnens der heutigen Atom-
phyfiker liegt): Ein einzelnes Radiumatom ift ifoliert worden; es
wird nun abgewartet, wann dies Atom radioaktiv zerfillt. Unfer
tatfdchliches heutiges Wiffen ermdglicht keine theoretifche Voraus-
fage, ob dies Atom f{chon in der nichften Minute, oder erft nach
Jahrmillionen zerfallen wird. Wir kénnen nur eine Wabr[cheinlich-
keitsausfage machen: Wenn das Atom zu einer Zeit ¢ noch nicht zer-
fallen ift, fo ift die Wahricheinlichkeit, dafl es dann innerhalb der

8) Vgl. a. a. O.
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nichften Minute zerfallen wird, gleich einer Zahl w, die von t vollig
unabbingig iff. Anders ausgedriickt: ein zur Zeit ¢ exiftierendes
Radiumatom hat eine von [einer Vorgefchichte unabhingige Waht-
fcheinlichkeit, in der nichften Minute zu zerfallen. Diefe Gefetz-
mifligkeit wirkt fich nicht nur darin aus, daf} in einem groflen
Haufer von Radiumatomen (etwa einem Milligramm) die Anzahl N
noch nicht zerfallener Atome mit der Zeit exponentiell abnimmt:

N=N,e ~#;

fondern es gibt noch eine Fiille anderer nachpriifbarer Ausfagen
(hinfichtlich der unregelmifligen, zufilligen Schwankungen in der
Strahlung eines Radiumpriparates), die ebenfalls als mathematifche
Konfequenzen aus dem obigen ftatiftiichen Elementargefetz folgen.
Thre ausnahmslofe empirifche Beftitigung erhebt dies flatiftifche
Elementargefetz zum Range eines der beftgepriiften und beftbeftitig-
ten phyfikalifchen Naturgefetze; zudem fteht dies Gefetz an Klar-
heit und Einfachheit gewil nicht zuriick etwa hinter dem Newton-
ichen Gravitationsgefetz oder fonft einem der berithmten Gefetze
der klaffifch-makrofkopifchen Phyfik.

Wir befinden uns gegeniiber diefem Radiumatom alfo in einer
ganz anderen Lage, als etwa gegeniiber den Planetenbewegungen,
deren Studium ja in fo enticheidender Weife die Begriffe und Denk-
weifen der klaffifch-makrofkopifchen Phyfik geformt hat. Unfere
Kenntnis des Newtonlchen Gravitationsgeletzes erlaubt uns, alle
kiinftigen Konftellationen und Bewegungen der Planeten eindentig
vorauszuberechnen, fobald nur einmal fiir einen einzigen Zeitpunkt
die Orter und Gefchwindigkeiten der Planeten empiriich feftgeftellt
find. Aber auf keine Weife, durch keine am Radiumatom durch-
fiihrbare Beobachtung, find wir imftande, eine Vorausbeftimmung
zu gewinnen fir den Zeitpunkt des kiinftigen Zerfalles diefes Atoms.

Bevor wir unferen Gedankengang fortfetzen, feien folgende Bemerkungen zu
Bleulers Kritik eingefchaltet: Bleuler kritifiert die Formulierung des phyfi-
kalifchen Kaufalititsprinzips: ,,Durch den beobachtbaren Zuftand des Syftems zu
einer Zeit t ift der beobachtbare Zuftand zu einer {piteren “Zeit ¢’ eindeutig
beftimmt“. (Das Syftem ift dabei als ,abgelchloflen” angenommen, alfo als
ifoliert gegen unkontrollierte duBere Beeinfluflungen). Bleuler hilt es nun fir
trivial, dal eine derartige Kaufalitit nicht befteht, weil eben ,,der beobachtbare
Zuftand zur Zeit t niemals alle die Vorausfetzungen gibt, dic zur Berechnung
eines {pdteren Zuftandes erforderlich {ind“. Dabei iiberficht Bleuler jedoch, daf}
— im Gegenfatz zu feiner Anficht — diefes Prinzip innerbalb der gefamten

klaffifchen Phyfik tatfichlich erfille ift: Es gilt fir die Planetenbewegung, es gilt
fiir das elektromagnetifche Feld der Radiowellen, iiberhaupt fiir jedes Beifpiel
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aus der rein makrofkopifchen Phyfik. Wenn es nun fiir die Atomphyfik nicht
gilt, fo it damit ecin tiefeinfchneidender Unter[chied von Makrophyfik und
Mikrophyfik feftgeftellt, der durch terminologifche Abinderungen nicht aus der
Welt gefchafft werden kann. Es ift iibrigens auch nicht richtig, daf diefe oben
formulierte phyfikalifche Kaufalititsvorflellung erft von der modernen Phyfik
erdacht fei. Sie ift im Gegenteil {chon den Naturforfchern des 19. Jahrhunderts
vollig geliufig gewefen; Du Bois-Reymond konnte fich bekanntlich bei {einer
beriihmt gewordenen Erliuterung diefer Kaufalitdtsvorftellung auf Laplace
zuriickbeziehen.

Bleuler fellt diefem phyfikalifchen Kaufalititsbegriff einen ,,natirlichen
Kaufalititsbegriff gegeniiber, der (den nicht quantitativ erfaflbaren organifchen
und pfydiologifchen Erfcheinungen angemeflen) lediglich in qualitativer, auf
quantitative Beflimmung verzichtender Weife feftlegt, ,,dafl in der Regel auf
Gleiches gleiches folgt™. Dagegen it von unferer Seite gar nichts einzuwenden:
es befteht wohl durchaus nicht in dem von Bleuler angenommenen Mafle eine
tatfichliche (nicht nur f{cheinbare, terminologiiche) Meinungsverichiedenheit. Zu
betonen ift aber, dafl auch im Sinne diefes Bleulerfchen ,,natiirlichen Kaufal-
begriffes im mikrophyfikalifchen Gefchehen in gewiffem Umfang eine Akawfalitit
feftzuftellen ift. Zwei Radiumatome, die zu gleicher Zeit entftanden find, und
({olange beide exiftieren) ganz die gleiche ,,Lebensgefchichte” haben, werden
trotzdem im allgemeinen zu ganz verfchiedenen Zeitpunkten zerfallen. Hier
folgt auf Gleiches alfo gerade Ver{chiedenes: Zerfall des einen, und vorliufiges
(vielleiche Millionen Jahre dauerndes) Fortbeflehen des anderen Atoms?).

Endlich rechnet Bleuler es auch zu den Anwendungen des natiirlichen Kaufal-
begriffes, wenn feftzuftellen ift, dal das Vorbandenfein einer Wabr|dbeinlichkeit
fiir ein beftimmtes Ereignis (oder die Vergréfierung oder Verkleinerung diefer
Wahricheinlichkeit) eine beftimmte, gefetzmifig wirkende Urfache, hat. Ein
Streit iiber die Zweckmifligkeit einer folchen Termirologie ift natiirlich unfrucht-
bar. Zur Sache ift aber zu fagen, dafl die Quantenphyfik gar nicht daran denkt,
das Vorhandenfein folcher ,Urfachen von Wahridheinlichkeiten™ abzuleugnen:
im Gegenteil ift es gerade die grofle Leiftung der theoretifchen Quantenmechanik,
die Gefetzmifligkeiten diefer ,,Urfachen von Wahricheinlichkeiten” ganz um-
faflend und allgemein, fiir alle itberhaupt moglichen Probleme der Mikrophyfik,
mathematifch exakt zu fixieren und berechnen zu konnen. Anlifllich diefer (und
mancher anderer) Bemerkungen Bleulers ift zu fagen, daf ein grofler Teil {einer
kritifchen Ausfithrungen fich auf Angelegenheiten bezicht, betreffs deren in
Wahrheit gar keine welentliche Meinungsverichiedenheit befteht. Es ift ein be-
dauerliches, und wohl nur allmihlich in geduldiger Bemilhung zu {iberwindendes
Folgeergebnis der wiflenichaftlichen Spezialifierung, dafl die Wechfelbezichungen
zwilchen entfernteren Zweigen der Naturwiflenfchaft fo fehr erfchwert werden
durch divergierende beiderfeitige Sprachgewohnheiten — eine Schwierigkeit, die
auch von Bleuler bereits hervorgehoben ift.

Wir haben bislang aber nur foviel klargeftellt, dafl unfer beutiges
WifJen vom Radiumatom nicht in Zhnlicher Weife, wie unfer aftro-

) Vgl. iibrigens auch das noch zu befprechende, in gewiffer Weife noch
frappantere Beilpiel der polarifierten Lichtquanten.
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nomifches Wiffen, eindeutige Vorausberechnungen erlaubt. Es {chei-
nen zunichft noch zwei Auffaffungen moglich: Es kénnte — analog,
wie beim Wiirfelfpiel — die flatiftifche Gefetzlichkeit des Radium-
zerfalls Ausfluff und mathematifche Folge einer ftreng kaufalen
Gefetzlichkeit fein; fo dafl in der Zukunft die Phyfiker durch neue
Wiflenserweiterung doch noch dahin kommen konnten, daf} fie es
einem Radiumatom irgendwie ,,anzufehen” vermdgen, wann es zer-
fallen wird. Zweite Moglichkeit: Es konnte ftatt deffen das frag-
liche ftatiftifche Gefetz ein primires Naturgefetz {ein, das nicht eine
Folge ihm zugrunde liegender kaufaler Gefetze ift. Dafl dem fo fein
muf}, wird, wie fchon oben ausge{prochen, von der Quantenmechanik
behauptet.

Man verfteht die Begriindung diefer Behauptung wieder am beften
an Hand eines konkreten Beifpiels. Wir betrachten einen durch ein
Nicholiches Prisma gegangenen, alfo linear polarifierten Lichtftrahl.
Wird diefem ein zweites Nicholiches Prisma in den Weg geftellt,
deffen Polarifationsebene irgendeinen beliebigen Winkel — nennen
wir ihn @ — mit derjenigen des erften einfchlieft, fo wird ein
Bruchteil /i der Intenfitit durch das zweite Prisma hindurchgehen,
mit einer um den Winkel ¢ gedrehten Polarifationsebene; der
Bruchteil J:=1—/]1 wird dagegen reflektiert, und feine Polarifa-
tionsebene fteht fenkrecht auf derjenigen der anderen Zerlegungs-
komponente. (Die Werte von Ji, J: {ind bekanntlich durch

Ji=cos* @; Ji=sin® @
gegeben).

Betrachten wir nun aber ein einzelnes Lichtguant aus dem frag-
lichen Strahl, fo ift zu fagen: Fiir diefes Lichtquant gibt es zwe:
verfchiedene Moglichkeiten; es kann hindurchgeben, und es kann
reflektiert werden — in beiden Fillen nimmt es dann die ent-
{prechende neue Polarifationsebene an. Ob es das eine oder das
andere tun wird, konnen wir nicht vorausbeftimmen. Wir kennen
nur das flatiftifche Gefetz®): Die Wahr{cheinlichkeit des Hindurch-
gehens ift cos® ¢ ; die Wahr{cheinlichkeit des Reflektiertwerdens ift
sin® .

Wenn man an diefem Beifpiel die Hypothefe durchfithren wollte,
dafl der ftatiftifchen Geletzlichkeit eine kaufal-determiniftifiche zu-

grunde liege, fo miifite man fagen: Das einzelne Lichtquant befitzt

8) Betreffs der ausfithrlichen quantenmechanifchen Behandlung der Polarifation,
auch im elliptifchen Fall, vgl. P. Jordan, ZS. {f. Phyfik 44, 292, 1927.
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eine gewifle verborgene Eigenfchaft, — die unferer heutigen Einficht
verborgen ift, die aber in Zukunft noch der direkten Unterfuchung
zuginglich gemacht werden wird — von der es abhingt, ob am
zweiten Nicholichen Prisma die Entfcheidung im einen oder im
anderen Sinne ausfallen wird. Nun ift aber zu bedenken, dafl ja
fir das zweite Prisma unendlich viele wver[chiedene Einflellungs-
moglichkeiten (gekennzeichnet durch den Winkel ¢) beftehen, zu
denen jedesmal andere Werte der Wahricheinlichkeiten [i, Je ge-
horen: wir miifiten alfo dem Lichtquant, um die Hypothefe einer
Voraus-Beftimmtheit aller derartigen Enticheidungen durchzufithren,
unendlich wiele verborgene Eigen{chaften zufchreiben. Die Sache
wird noch toller, wenn man an die Moglichkeit denkt, das Licht-
quant der Reihe nach eine ganze Anzahl von Nicholichen Prismen
paifieren zu laffen, wobei in jeder einzelnen Paflage die Wahrichein-
lichkeiten fiir Durchgang oder Reflexion abhingen davon, wie am
vorangehenden Prisma die Entfcheidung ausgefallen ift. Das forg-
filtige Durchdenken diefer Situation fithrt zu dem merkwiirdigen,
aber ganz eindeutigen Ergebnis: Es ift mathematifch unmdoglich, die
Hypothefe einer zugrunde liegenden kaufalen Gefetzlichkeit zu ver-
einbaren mit unferem tat{ichlichen, geficherten Wiffen betreffs der
hier vorliegenden ftatiftifchen Gefetzmifligkeiten.

Nach diefem anfchaulichen Beifpiel wird man verftehen, dafl
J. v. Neumann® ganz allgemein und umfaffend den folgenden
mathematifchen Satz aufftellen und beweifen konnte: Es iff unmdig-
lich, die (uns heute genau bekannten!) flatiffifchen Gefetzmiflig-
keiten der Quantentheorie anf ein kaunfal funktionierendes Modell
zuriickzufithren.

Bei den ftatiftifchen Geletzen des Wiirfelipiels liegt es ja fo, dafl
fie in ganz klarer Weife mathematifche Folgeergebnifle von exakt-
kaufalen Gefetzen find: mit Hilfe der mathematifchen Beweis-
methoden der klaffifchen ,,ftatiftifchen Mechanik® kann man diefe
Wiirfelftatiftik berleiten aus den kaufalen mechanifchen Gefetzen,
denen die einzelnen Wiirfelbewegungen unterliegen. Und wenn die
empirifche Forfchung irgendwo fatiftifche Gefetze ermittelt, die zu
demfelben mathematifchen Typus von Wahricheinlichkeitsgefetzen
gehoren, wie die Wiirfelftatiftik, dann wird {chwerlich jemand daran
zweifeln, daff der foeben empirifch ermittelten ftatiftifchen Gefetz-
lichkeit eine in der Zukunft noch zu ermittelnde kaufale Gefetzlich-

% J. v. Neumann, Gottinger Nachr. 1927, S. 15 S. 245.
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keit zugrunde liegt. Aber die Atomphyfik hat uns mit einem ganz
anderen mathematifchen Typus ftatiftifcher Gefetzmifligkeiten be-
kanntgemacht; fiir diefe ift die Zuriickfilhrung auf kaufale Gefetze
ausge{chloffen.

Dies ift die fefte, zuverliffige Grundlage, von der ausgegangen
werden mufl, wenn man iber die Bedeutung der neuen phyfikali-
fchen Erkenntniffe fiir auerphyfikalifche Anwendungen diskutieren
will: Es kann nicht fiir fehr finnvoll gehalten werden, diefe Dis-
kuffion durchzufithren unter der Vorausfetzung, daff die Quanten-
theorie (oder die Phyfik iiberhaupt) auch falich ftatt richtig fein
konnte.

Zum Schluf} diefer Betrachtungen fei hervorgehoben, daf ein
inniger Zufammenhang befteht zwifchen der Notwendigkeit, [flati-
flifche Begriffe in der Atomphyfik einzufiihren, und der Tatfache
der quantenphyfikalifchen Unfletigkeiten.

Fiir diefe ,,Unftetigkeiten haben wir {chon bei den polarifierten
Lichtquanten ein charakteriftifches Beifpiel kennengelernt. Fiir den
linear polarifierten Lichtftrahl der klaffifchen Wellenoptik gibt es
unendlich viele Abftufungen feines Reagierens dem Nichol gegeniiber:
je nach dem Winkel zwiichen der Polarifationsebene des uripriing-
lichen Lichtftrahls und der des Nichols kann das Intenfititsverhiltnis
zwifchen durchgelaffenen und reflektiertem Strahl jeden Zahlwert
von Null bis unendlich annehmen. Aber fiir das Lichtquant der
heutigen Phyfik gibt es nur zwei, ganz ver{chiedene, Reaktions-
weifen und keinerlei Zwifchenflufe: Durchgang oder Reflexion.
Solche elementare Unftetigkeiten begegnen dem Quantenphyfiker auf
Schritt und Tritt. Beifpielsweile in Form der Tat{ache, dafl ein Atom
nicht ganz beliebige, fletig verdnderliche Energiewerte annchmen
kann, fondern nur gewifle, diskret verichiedene Werte, zwilchen
denen es keine Zwilchenftufen gibt. (Wonach alfo Energie-Ande-
rungen ecbenfalls nur unftetig, in ,,Quantenipriingen”, erfolgen
konnen.) Unfletigkeiten, die das alte ,natura non facit saltus
widerlegen, konnen als das elementarfte Charakteriftikum der
Quantenphyfik im Gegenfatz zur klaffifchen Makrophyfik betrachtet
werden; hiftorifch ind fie ja auch dasjenige Phinomen gewefen, mit
deffen Entdeckung Plan ck 1900 die Quantenforfchung erdffnete.
Ubrigens kann auch die Grundtatiache des atomiftifchen Aufbaus der
Materie als fpezieller Ausflufl diefer allgemeineren Unfletigkeits-
gefetze der Quantenphyfik betrachtet werden: daf} es z. B. Elektro-
nen gibt, dafl al{o eine irgendwo vorhandene elektrifche Ladung nur



Quantenphyfikalifche Bemerkungen zur Biologie und P[ychologie 225

ganz beftimmte Werte (ganzzahlige Vielfache der Elektronenladung)
annehmen kann, das ift eine Tat{ache, deren Sinn man viel tiefer er-
faflt, wenn man fie als Spezialfall quantenhafter Unftetigkeiten auf-
fafit?), als wenn man fich ein allzu klaffifch-an{chauliches Bild von
kleinen geladenen Kiigelchen oder dergleichen macht. Mit diefen
quantenhaften Unftetigkeiten hingen nun die ftatiftifchen Begriffe
unléslich zufammen. Ich kann den Nichol, mit dem ich einzelne
Lichtquanten reagieren laffe, flesig um die Strahlrichtung drehen; es
mufl alfo im Verhalten der reagierenden Lichtquanten etwas geben,
was ftetiger Anderung fihig ift, obwobl es fiir jedes Lichtquant nur
eine unftetige Enticheidung ,,entweder — oder“ gibt: Es find die
Wahr[cheinlichkeiten Ji=cos%pund J:=sin’p, die fich mit dem Win-
kel ftetig indern. Oder ich kann ein im Grundzuftand befindliches
Atom einer ftetig variablen Strahlungsintenfitit ausfetzen, mit einer
Frequenz der Strahlung, welche dies Atom abforbieren kann: Dann
kann das Atom immer nur entweder ein Lichtquant abforbieren,
oder aber nicht abforbieren. Fiir diefe unftetige Ent{cheidung gibt es
jedoch (gemidfl dem grundlegenden Einftein fchen Abforptions-
gefetz) eine mit der Lichtintenfitit fletig variierende Wabr[cheinlich-
keit. In diefer Form, alfo in der Form flatiflifcher Gefetze, find
ftetig wvariable ,,Urfachen® vereinbar mit unftetig fich Zuflernden
Wirkungen.

Uber die vermutliche Bedeutung der in diefem Paragraphen behandelten Punkte
fiir biologiiche Fragen wird in § 3 gelprochen. Die Paragraphen 2 und 3 konnen

auch vertaufcht werden: § 3 kann ohne vorherige Kenntnis von § 2 gelefen
werden. ’

§ 2. Der Begriff der Komplementaritit!)

Das Beifpiel der polarifierten Lichtquanten, das uns bereits ge-
holfen hat, die flatiftifchen Gefetzlichkeiten der Quantenphyfik in
ihrem Zufammenhang mit den elementaren Unftetigkeiten zu ver-
ftehen, vermag uns auch in noch tiefere Erkenntniffe und Begriffs-
bildungen der Quantenmechanik einzufithren. Wir haben uns {chon
oben davon iberzeugt, dafl eine Einfithrung hypothetifcher, den
heutigen Beobachtungsmitteln noch verborgener Qualititen bei den
polarifierten Lichtquanten nidht in Frage kommen kann: wir diirfen

10) Dies gefchicht durch die fogenannte Methode der ,zweiten Quantelung®.
Vgl. P. Jordan und E. Wigner, Z. Phyfik 47, 631, 1928.

1) Der Lefer kann, wenn er will, diefen Paragraphen zunichft iberichlagen
und fogleich zu § 3 iibergehen.
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iiberzeugt fein, dafl wir diefes Problem heute genau {o vollkommen
durchichauen, wie {eit Newton das Gravitationsgefetz; und was wir
an diefem Beifpiel lernen, it typifch fiir das Wefen der Quanten-
gefetze liberhaupt. In unferen obigen Betrachtungen haben wir uns
allerdings in einfeitiger Weife belchrinkt auf lineare Polarifation
der Lichtquanten, ohne den allgemeineren Fall der elliptifchen Pola-
rifation zu beriickfichtigen. Deflen Hinzunahme wiirde uns jedoch
nichts Neues lehren hinfichtlich der uns hier befchiftigenden grund-
fatzlichen Probleme und darf deshalb auch weiterhin unterbleiben.

Zunichft wollen wir hervorheben, dafl es gar nicht moglich ift,
eine meffende Beobachtung an dem linear polarifierten Lichtquant
auszufihren, obne in [einen Polarifationszufland in brutaler Weife
einzugreifen. Es moge uns die uripriingliche Lage der Polarifations-
ebene unbekannt fein: wenn wir jetzt irgend etwas erfabren wollen
iber den vorliegenden Polarifationszuftand, fo kdnnen wir ja nichts
anderes tun, als das Lichtquant erneut einen Nichol paffieren laffen.
Das bedeutet aber gar nicht, dafl wir den vorher vorhanden gewele-
nen Zuftand feftfiellen (daféir haben wir bei einem einzelnen Licht-
quant iiberhaupt keine Moglichkeit!). Sondern wir zwingen dem
Lichtquant jetzt eine Enticheidung auf: es {oll feine Polarifations-
ebene jetzt emtweder entiprechend diefem Nichol oder fenkrecht
dazy einftellen. Ift diefe Enticheidung gefallen, fo wiffen wir, welche
Lage die Polarifationsebene jetzt hat; aber wir haben damit nicht
etwas erfahren iiber den uripriinglich vorhanden gewefenen Zu-
ftand; fondern unfer Wiffen gilt einem Zuftand, der erft dadurch
gef[chaffen ift, dafl wir im Beobachtungsprozefl die fragliche Ent-
{cheidung erzwungen haben. (Wobei wir jedoch nur das Zuflande-
kommen diefer Enticheidung herbeifithren, nicht aber ithren Ausfall
beeinfluffen konnten!).

Dies ift nun typifch fiir quantenphyfikaliiche Beobachtungsprozefle
iiberhaupt: Wir wollen beifpielsweife von einem irgendwie ifolierten
Flektron den genauen Ort beftimmen. Der prinzipielle Weg dafiir
ift, das Elektron zu ,,befehen” mit einem Mikrofkop, das jedoch
nicht auf fichtbares Licht, fondern auf Licht von viel kleinerer
Wellenlinge eingerichtet ift (Heifenberg-Bohr {ches y-Strahl-
mikrofkop). Die Ausfithrung diefes Experimentes bedeutet, dafl wir
— ganz wie im obigen Polarifationsbeifpiel — das Elektron zu einer
Ent{cheidung zwingen. Wir zwingen es, einen definierten Ort anzu-
nebmen: vorher nimlich war es im allgemeinen weder hier noch
dort; es hatte fich noch gar nicht fiir einen beftimmten Ort ent{chie-
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den. Ganz analog war ja beim Lichtquant, deflen Polarifationsebene
uripriinglich irgendwie {chrig zu der des dann von uns angewandten
Nichols lag, keineswegs {chon im voraus entichieden, ob feine dies-
beziigliche Entfcheidung im einen oder anderen Sinne ausfallen
wiirde.

Wird nun in einem anderen Experiment die Gefchwindigkeit des
Elektrons gemeffen, fo heifit das wiederum: das Elektron wird ge-
notigt, fich fiir irgendeinen exakt definierten Wert der Gelchwindig-
keit zu entfcheiden; und wir beobachten dann, fiir welchen es fich
enticheidet. Bei einer folchen Enticheidung wird aber die im vorigen
Experiment erzielte Enticheidung betreffs des Ortes wieder véllig
verwifcht. Umgekehrt: die Durchfithrung einer exakten Ortsbeftim-
mung verwifcht vollig den Wert der Geichwindigkeit. Der Phyfiker
fagt: Ort und Gefchwindigkeit (oder Impuls = Mafle >< Gefchwin-
digkeit) kénnen nicht zugleich exakt gemef[fen werden.

Wiefo derartiges moglich ift, fieht man wieder ganz klar am Bei-
{piel der Polarifation. Es ift ja — trivialerweife! — nicht moglich,
das Lichtquant zwei ver{chiedene, {chrig zueinander ftehende Nichols
zugleich paffieren 2u laflen; das geht nur nacheinander, und wenn
der zweite Nichol paffiert ift, {fo ift die am erften getroffene Ent-
fcheidung wieder verwifcht worden: nochmaliger Paffage des erften
Nichols bedeutet dann wieder eine nexe Enticheidung. Wir wollen
uns insbefondere den zweiten Nichol gerade um 45° gegeniiber dem
erften verdreht denken: dann haben nach Paflage des einen bei der
Paflage des anderen Prismas die beiden vorhandenen Méglichkeiten,
Durchgang oder Reflexion, beide diefelbe Wabr[cheinlichkeit (alfo
50%/0). Ganz analog ift das wechfelfeitige Verhidltnis von Ort und
Gefchwindigkeit (oder Impuls) bei einem FElektron (nur dafl hier
nicht zwifchen je zwei, fondern zwifchen unendlich vielen Moglich-
keiten bei jeder Enticheidung auszuwihlen ift): bei exakt (hinficht-
lich Richtung und Betrag) beftimmter Gefchwindigkeit {ind fiir eine
nachfolgende Ortsbeftimmung alle Orte gleich wabr[cheinlich; und
umgekehrt.

Der fundamentale Unterichied diefer Verhiltnifle gegeniiber der
klaffifch-phyfikalifchen Beobachtung und Ausmeflung liegt auf der
Hand. Einen Planeten kann ich durch das Fernrohr befechen, kann
feinen Ort und feine Gefchwindigkeit — gleichzeitig! — beftimmen,
ohne dafl der Zuftand des Planeten dadurch beeinflufit wird. Die
Beobachtung bedeutet hier alfo nur ein Zur-Kenntnis-Nebhmen eines
fowiefo vorbandenen T atbeflandes, der auch unabhingig von diefer
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[peziellen Beobachtung da ift. In der Quantenphyfik dagegen be-
deutet jede Beobachtung einen Eingriff in das Beobachtete; eine Zu-
{tandsverinderung am Beobachteten ift auf Grund der quanten-
phyfikalifchen Naturgefetze mit dem Beobachtungsprozefl zwangs-
laufig verkniipft. Alfo nicht ein fowiefo, unabhingig von diefem (!)
Experiment vorhandener T atbefland wird wahrgenommen, {ondern
wir f{elber rufen die Tatbeflinde hervor (oder: ndtigen fie in be-
ftimmter Richtung zu einer Klirung), die dann zur Wahrnehmung
gelangen. .,

Ich habe {oeben das Wort ,,diefem™ mit einem Ausrufzeichen (1) hervorgehoben,
um ein in der Krittk von Jenfen (a. a. O.) zutage tretendes Miflverftindnis
meiner friheren Ausfithrungen aufzukliren. Jenfen meint: ,,Wenn man das, was
an diefen Uberlegungen Jordans zutreffend ift, konfequent durchfiibrt, fo ge-
langt man zu Ergebniflen, die jiber die [einigen weit binausgeben: Nicht erft
durch Meflapparate und Vergroflerungen und auch nicht nur bei der Beobachtung
mikrophyfifcher Vorginge werden Tatbeftinde erft durch die Beobachtung er-
zeugt, fondern es gibt iiberhaupt ohne Beobachtung (Wahrnehmung) und Denken
keine Tatbeftinde, und auch alle makropbyfifchen Sachverhalte, mit denen fich
die Wiflenichaft befaflt, kommen erft durch die Beteiligung von Wahrnehmung
und Denken zuftande. Alfo ein von Menichen (und menfchenihnlichen Organis-
men) und ihren Sinnesorganen und Gehirnen unabhingiger ,,fowiefo vorhandener
objektiver Tatbeftand it niemals feftzuftellen. Die jetzt gegebene Etliuterung
wird das hier vorliegende Mifiverftindnis hoffentlich aus{chlieBen. Es handelt
fich nicht um die Trivialitit, dafl unabhingig von wahrnehmenden Subjekten
keine objektiven Tatbeftinde feftfiellbar find. Sondern es handelt fich wirklich
um etwas, wodurch Planeten und Elektronen fich durchaus wnterfcheiden: Wenn
ich den Ort eines Planeten zu einer Zeit ¢ beobachte, fo ftelle ich etwas feft,
was auch unabhingig von diefemn (!) konkreten Beobachtungsprozef, nimlich
durch andersartige, indirekte, frithere, {pitere ufw. fonftige Beobachtungen feft-
geftellt werden kann. Die Refultate diefer fonftigen Beobachtungen bleiben
unberiihrt davon, ob ich meine Beobachtung zur Zeit ¢ ausfithre oder nicht. Aber
wenn ich den Ort eines Elektrons zur Zeit ¢ beobachte (es alfo ndtige, zur Zeit ¢
einen definierten Ort anzunehmen), fo gerdt €3 dadurch in einen ganz verdnder-

ten Zufland.

Alfo eine exakte Ortsmeflung am Elektron 14t fich mit einer
exakten Gelchwindigkeitsmeflung nicht vereinigen. Wohl aber ift es
moglich, Ort und Gelchwindigkeit mit begrenzter Genauigkeit
gleichzeitig zu meflen. Es gilt dafiir die berithmte Heifenberg-
fche Ungenanigkeitsregel, welche ausdriickt, dafl die Genauigkeit in
der Feftlegung der einen Grofle um fo geringer ift, je genauer die
andere Grofle definiert ift:

AxA'vxZ

S
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Hier bedeutet A x die Ungenauigkeit in der Feftlegung der x-Ko-
ordinate, Av_ diejenige der x-Komponente der Gelchwindigkeit;
M ift die Mafle des fraglichen Korpers und b das Plan ck fche
Wirkungsquantum. Handelt es fich nicht um ein Elektron, fondern
um einen Planeten, fo wird wegen der Grofle von M diefe Unge-
nauigkeitsregel praktifch bedeutungslos: eine gleichzeitige Meflung
von Ort und Gelchwindigkeit ift moglich, und die klaffifche Phyfik
tritt in Kraft.

Das hier Feftgeftellte wird uns anichaulich noch deutlicher ver-
ftindlich werden, wenn wir einmal griindlich die Tatfache durch-
denken, dafl erfahrungsgemif alle phyfikalifchen Subftrate — auch
das Licht! — atomiflifche Struktur befitzen: auch alle phyfikalifchen
Mefinflrumente {ind alfo aus Atomen (materiellen Atomen, Elektri-
zititsatomen, Lichtatomen) zufammengefetzt. Das zieht aber un-
mittelbar bedeutfame Folgen nach fich fiir das Problem der Beob-
achtung im atomaren Gelchehen. Grundfitzlich it ja mit jeder
phyfikalifchen Meffung auch eine Riickwirkung des Mefinflrumentes
auf das unterfuchte Objekt verkniipft; eine Tatfache, die fiir die
makrofkopifche Phyfik jedoch keine prinzipiell-theoretifche Bedeu-
tung hat, weil man durch Wahl hinreichend feiner Inftrumente diefe
Riickwirkung beliebig {chwach machen und {omit aus den Beob-
achtungsrefultaten eliminieren kann. Ift aber das unterfuchte Objekt
felber von atomarer Feinheit, {o entfillt die Moglichkeit, noch. feinere
Meflinftrumente zu wihlen: es erfcheint alfo ganz natiirlich und un-
ausweichlich, daff jede meffende Beobachtung mit einem nicht zu ver-
nachliffigenden Eingriff in das Objekt naturgefetzlich verbunden
ift. Im Falle der Ortsmeflung ecines Elektrons mit dem p-Strahl-
mikrofkop verliuft der Vorgang fo, dafl die mit den hochfrequen-
tigen Lichtquanten verbundenen grofien Impulfe (Compton-Riick-
ftsfe hv/c) dem an definiertem Orte gefehenen Elektron einen
ftarken (und unkontrollierbar-undefinierten) RiickftoR erteilen.
Trotzdem ift es moglich, jede phyfikalifche Eigenfchaft eines mikro-
phyfikalifchen Objektes zum Gegenftand einer exaktern meffenden
Beobachtung zu machen: nur muff man darauf verzichten, ein folches
Objekt gewiflermaflen ,,von allen Seiten her* auf einmal zu betrach-
ten (wie es bei den makrophyfikaliichen Gebilden ohne weiteres
mdglich ift): Ich kann den Eingriff, den eine Beobachtung am Atom
naturgefetzlich bedingt, nach Belieben auf verfchiedene Seiten des
Objekts verlegen, um dann die von diefer Storung gerade nicht be-
troffene Seite des Objekts klar beobachtbar heraustreten zu laflen.

16 Erkenntais IV
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Die erlduterten Begrenzungen der mikrophyfikaliichen Beob-
achtungsméglichkeiten laffen die in § 1 belprochene Einfchrinkung
der kaufalen Determination im atomaren Gelchehen als ganz natiir-
lich ericheinen. Denn die exakte Vorausberechnung etwa in der
Aftronomie fetzt ja voraus, dafl zunichft einmal, fiir einen gewiffen
Zeitpunkt, Orter und Gefchwindigkeiten der fraglichen Planeten,
Monde, Kometen, Afteroiden empirifch genau beftimmt werden (wo-
bei natiirlich praktifch die Gefchwindigkeitsmeflung durch mathe-
matifch dquivalente wiederholte Ortsmeflung erfetzt werden kann).
Daraus ift dann der gefamte zeitliche Verlauf der weiteren Bewegung
zu errechnen. Wenn aber, wie bei den Elektronen, eine gleichzeitige
Feftlegung von Ort und Gefchwindigkeit gar nicht moglich ift, fo
kann das Beftehen kaufaler Determinierung gar nicht erwartet
werden.

Um einem eingetretenen Miflverftindnis zu begegnen: Es handelt fich hier
nicht um die triviale Tatfache, dafl keine Meflung, auch keine makrofkopifche,
abfolut genan fein kann — fo dafl auch die errechneten Folgerungen ftets mit
einer gewiflen Ungenauigkeit behaftet find. Diefe Ungenauigkeit kann nach
klaffifcher Auffaffung im Prinzip beliebig klein gemacht werden durch Steige-
rung der Mefigenauigkeit, welcher in der klaffifchen Theorie keinerlei grund-
fatzliche, uniiberfteigbare Schranken gefetzt find. Die Vorftellung einer abfolut
genauen Meflung und abfolut genauen Vorausberechnung ift alfo in der klaffi{chen
Theorie eine ,erlaubte Idealifierung®, die keinem klaffifchen Naturgefetz wider-
[pricht. Was uns hier befchiftigt, ift nicht diefe triviale Tatfache, fondern viel-
mehr etwas, was einen Unter[chied von Mikro- und Makrophyfik ausmadht.
Heben wir aber bei diefer Gelegenheit hervor, daff die eben beriihrte klaffifche
Auffaflung unhaltbar wire, wenn nicht der gefamten klaffifchen Theorie das
Prinzip der Stetigkeit (,,natura non facit saleus”) zugrunde lige: man fieht hier
wieder die innige, unldsliche Verkniipfung, in welcher fich alle die ver{chiedenen
Ziige einerfeits der klaffifchen und andererfeits der Quantentheorie beiderfeits zu
einem gefchloflenen, wider{pruchsfreien logiichen Ganzen zufammenfinden.

Wir wollen einen erkenntnistheoretifchen Grundfatz hervorheben,
den wir im obigen wiederholt gebraucht haben, ohne ihn befonders
auszulprechen: Wenn eine Behauptung fo befchaffen ift, dafl man fie
auf keine Weife (durch das Experiment und durch logifch-mathe-
matifche Analyfe) entweder als richtig oder als falich erweifen kann,
dann ifl diefe Bebaupiung [innlos. Beriihmtes Beifpiel: wenn wir zu
der Uberzeugung gekommen find, dafl ein rubhender Weltdther auf
keine Weile nachzuweifen ift, dann ift es finnlos, trotzdem {feine
Exiftenz (unter Ausftattung mit Eigenfchaften, die den Nachweis
verhindern) zu behaupten. Ebenfo ift es erkenntnistheoretiich un-
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moglich, zu {agen, dafl ein Elektron, obwohl man definierte Werte
von Ort und Gefchwindigkeit an ihm nicht zugleich beobachten
kann, trotzdem definierten Ort und definierte Gefchwindigkeit ,,be-
fitzen* konne oder miifle; oder dafl eine exakt kaufale Determinie-
rung ,.exiflieren” konne, obne nachweisbar zu [ein. Die letztere An-
ficht it in der Tat feitens der Kritik als Einwand ausgefprochen
worden. Dem Phyfiker von heute, der fich in der Belchifrigung mit
Relativitit und Quanten gezwungenermaflen einige erkenntnistheo-
retifche ,,Routine™ zulegen mufite, find diefe einfachen erkenntnis-
theoretifchen Grundfitze etwas {fo Geldufiges geworden, daf er fich
{cheut, fie immer wieder zu erdrtern. Und der Raum gerade diefer
vorliegenden Zeit{chrift darf wirklich nicht fiir die Erorterung diefer
elementaren erkenntnistheoretifchen Fragen in Anfpruch genommen
werden.

Die Bedeutung der Ungenauigkeitsregeln wird in lehrreicher Weife
illuftriert durch die damit eng zulammenhingende Tatfache der
Unméglichkeit einer ~individuellen Unterfcheidung wver[chiedener
Elektronen. Wenn wir zwei Elektronen, die fich zunichft an zwei
weit getrennten Orten A, B befinden, zu enger Begegnung bringen,
fie danach wieder trennen und das eine nach A, das andere nach B
bringen, dann bat es keinen Sinn, zu fragen, ob zum Orte A (und
ent{prechend nach B) wieder ,,dasfelbe” Elektron zuriickgenommen
fei, oder ftatt deffen ,,das andere™: Eine pofitive oder negative Eni-
Jcbeidung diefer Frage it grundfitzlich ausgefchlofJen; wir miiflen
alfo, dem eben beriihrten erkenntnistheoretifichen Grundfatz gemif,
diefe Frage (oder eine ent{prechende Ausfage) fiir {innlos erkliren.
Dies ift ein auffilliges Beifpiel dafiir, daf} fich in der Quantenphyfik
Verhiltniffe ergeben, die einfach auflerhalb des Vorflellungsver-
maogens der klaffifchen Theorie liegen; dabei handelt es fich um eine
ganz einfache Folgerung aus den Heif enb ergichen Ungenauig-
keitsbeziehungen. Zwei Umftinde zufammengenommen:- bedingen
diefe Unmoglichkeit der individuellen Unter{cheidung. 1. Die beiden
Elektronen find unferen Vorftellungen nach einander véllig gleich,
fo dafl ein Wiedererkennen eines einmal aus dem Auge verlorenen
Elektrons unmdglich ift. Diefer Sachverhalt ift ganz der gleiche in
der klaififchen und in der Quantentheorie. 2. Es ift andererfeits
nicht moglich, durch beobachtende Verfolgung der Bewegung eines
Elektrons lings {einer ,,Bahn® der Identitidt diefes Elektrons dauernd
gewifl zu bleiben. Denn den Ungenauigkeitsregeln gemif kann ja
16*
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diefe Bahn nur mit einer gewiffen endlichen, nicht unter{chreitbaren
Ungenauigkeit ausgemeflen werden; und wenn das von uns verfolgte
Elektron nun einem anderen {o eng begegnet, dafl beide fich hinficht-
lich Ort und Gefchwindigkeit nicht mehr um Betridge unterfcheiden,
die grofler als die nicht unterfchreitbaren Ungenauigkeiten find, fo
werden uns die beiden Elektronen ineinander verfchwimmen. Zu
der {chon klaffifch verftindlichen Unméglichkeit des Wieder-
erkennens eines beftimmten Elektrons kommt alfo durch die Quanten-
theorie die weitere Unmoglichkeit hinzu, ein Elektron dauernd im
Auge zu behalten und dadurch als mit fich {elbft identifich und von
anderen Elektronen ver{chieden zu erkennen: damit it aber die
»Individualitit” der Elektronen ginzlich verlorengegangen.

Der eigentiimliche — uns aber im obigen fchon ganz anfchaulich
und natiirlich gewordene — Tatbeftand, daf} bei der meflenden Beob-
achtung einer Seite eines quantenphyfikalifchen Gebiides die anderen
Seiten unkontrollierbar und undefiniert verfchwimmen, it von Bohr
mit dem einpriagiamen Worte ,,Komplementaritit“ bezeichnet wor-
den. So find Orts- und Impulsmeflung ,,komplementire™, in exakter
Durchfitlhrung einander radikal ausfchliefflende Beobachtungsexperi-
mente. Mit Recht ift darauf hingewiefen worden, dafl man die
Quantentheorie, um ihren gedanklichen Grundgehalt moglichft deut-
lich zu bezeichnen, in Analogie zur ,Relativititstheorie“ die ,,Kom-
plementaritétstheorie” nennen kdnnte.

Das bekanntefte und anfchaulichfte Beifpiel quantenphyfikalifcher
Komplementarititen ift der Dualismus von Wellen und Korpuskeln.
Wir wiflen heute dank Einftein und de Broglie, dafl wir
nur eine Seite der Erfcheinungen richtig wiedergeben, wenn wir das
Licht als eine Wellenbewegung, oder wenn wir einen Kathoden/trahl
als einen Strahl dahinfliegender korpuskularer Teilchen (Elektronen)
kennzeichnen. Tatfichlich zeigt das Licht ,andererfeits auch
korpuskulare Struktur; und der Kathodenftrahl ift ,andererfeits*
auch ein Wellenftrahl, genau fo gut wie das Licht. Diefe Tatfachen,
die durch zwei Jahrzehnte ein unauflésbares Ritfel und einen un-
behebbaren inneren Wideripruch zu bilden {chienen, haben durch die
Quantenmechanik ihre aufklirende, widerfpruchsfreie und abfchlie-
Bende begriffliche und mathematifche Befchreibung gefunden. Es ift
ein befonders wunderbarer und reizvoller Zug der quantenmechani-
fchen Komplementaritit, dafl durch fie die wider[prechendflen
Eigenfchaften miteinander vereinbar gemacht werden. Daf irgend-
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eine Strahlung fich niemals zugleich als Wellen- und als Korpus-
kularfirablung erweifen kann, das bleibt (felbftverftindlich!) voll-
kommen unabinderlich, fiir die Quantentheorie ebenfo, wie fiir die
klaffifche: denn diefe beiden grundverichiedenen Begriffe kinnen
eben nicht zur Deckung gebracht werden. Wohl aber wird es fiir
quantenphyfikalifche Begriffe moglich und verftdndlich, daf diefelbe
Strablungsart {ich einmal als Wellenftrahlung, und ein andermal als
korpuskulare Strahlung offenbart: Die mit der Wellennatur des
Lichtes verkniipften Eigenfchaften einerfeits und die mit der korpus-
kularen (,,atomiftiichen*) Natur des Lichtes andererfeits verkniipf-
ten Eigenichaften find komplementir zueinander in dem Sinne, dafl
fie niemals in einem und demf{elben Experiment zugleich in Erichei-
nung treten konnen. Experimente, welche die Wellenfeite des Lich-
tes klar heraustreten laflen, dringen (durch den Eingriff, der mit
jedem Beobachtungsvorgang verkniipft ift) die korpuskulare Natur
des Lichtes zuriick ins Unbeftimmte, Unbeobachtbare; andere Experi-
mente, welche die Korpuskelfeite des Lichtes zum Hervortreten
zwingen, laflen alle die Eigenichaften -undefiniert werden, welche
uns {onft die Wellennatur des Lichtes verraten kénnten. Mit diefem
wunderbaren Kunftgriff der Komplementaritit bringt die Natur es
fertig, Eigenfchaften und Gefetzmifigkeiten, die fich fo fehr wider-
fprechen, daf} fie niemals zugleich zufammen beftehen konnen, doch
an ein und demfelben pbyfikalifchen Objekt zufammen zu ver-
knoten. Die Betrachtung diefer dualiftifchen Natur aller Strahlungen
1af8t aber wiederum erkennen und ganz anfchaulich, geradezu fiihl-
bar werden, dafl die quantenphyfikalifche Komplementaritit (und
fomit auch die mikrophyfikalifche Akaufalitit) in der Natur [elbft
begriindet iff, und nicht etwa nur einen Ausdruck bildet fiir eine
derzeitige Begrenzung unieres Wiffens und Konnens, deren Uber-
windung zu erhoffen und zu erflreben wire.

Ein quantitatives Maf fiir die Unmoglichkeit einer direkten Ver-
einbarung von Wellen- und Korpuskulartheorie der Strahlung er-
hilt man aus der Uberlegung, daf ein ,,Wellenpaket™ von endlicher
rdumlicher Ausdehnung nur dann aus der Superpofition rein har-
monifcher Teilwellen aufgebaut werden kann, wenn mindeflens ein
gewiffer endlicher Bereich von Wellenlingen zu diefer Superpofition
herangezogen wird. Diefe Uberlegung liefert die mathematifche Be-
griindung fiir die oben ohne nihere Erliuterung ihrer Herleitung
eingefilhrten Heifenb er g {chen Ungenauigkeitsbezichungen.
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§ 3. Determinismus und Indeterminismus bei
Organismen®)

Indem wir uns nunmehr den biologifichen und piychologiichen
Problemen zuwenden, in denen wir, B o hrs Gedankengingen fol-
gend, Zufammenhinge mit den durch die Quantenforichung er-
{chloffenen Gefetzmifigkeiten der atomaren Welt vermuten, emp-
finden wir die Notwendigkeit einer techniichen Vorbemerkung. Der
Verfafler diefes Auffatzes ift Phyfiker; er fithlt fich auf heimifchem
Boden bei der Erliuterung phyfikalifcher Erkenntnifle; und er ift fich
gewifl, dafl die eingetretenen revolutioniren Umgeftaltungen der
phyfikalifchen Vorftellungswelt auch {eitens der biologifchen Wiffen-
fchaften kiinftig eingehend beriickfichtigt werden miiffen. Hinficht-
lich der nachfolgenden Verfuche gewifler Konkretifierungen diefer
Uberzeugung fithlt fich der Verfafler jedoch gendtigt, ausdriicklich
diejenige Nachficht der Biologen und Pfychologen zu erbitten, auf
welche die Bemerkungen und Frageftellungen eines Nichtfachmannes
unvermeidlicherweile angewiefen find.

Wenn der Quantenphyfiker glaubt, dem Biologen einiges Wichtige
fagen zu konnen, {fo bedeutet das natiirlich keineswegs, daf} er der
Meinung wire, die Grundfitze der biologifchen Erfcheinungen aus
feinen eigenen Erkenntniffen heraus deduzieren oder die Grund-
probleme der Biologie ,,l6{en” zu konnen. Aber tatfichlich ift das
als ein Einwand gegen die Bedeutfamkeit der Quantenphyfik fiir die
Biologie ausgelprochen worden, dafl es nicht mdglich {ei, aus den
quantenphyfikalifchen Ergebniffen heraus die teleologifchen Grund-
phinomene theoretifch zu verftehen oder herzuleiten. Eine folche
Herleitung kann aber verniinftigerweife niemals beabfichtigt fein
und niemals fiir moglich gehalten werden. Die Biologie bildet ein
Wiflensgebiet auflerbalb der Phyfik; fo wenig es moglich ift, etwa
die Gefetze der Elektrodynamik aus denen der Mechanik abzuleiten
(bekanntlich haben die Phyfiker nach Maxwell fogar darauf ver-
zichtet, die Zuriickfiibrung der elektrodynamifchen Gefetze auf
mechanifche Modelle zu erdrtern), fo wenig kann man die biologi-
fchen Gefetze aus den phyfikalifchen Gefetzen ableiten wollen: es
konnen alfo phyfikalifche Bemerkungen zur Biologie nicht etwa des-
halb getadelt werden, weil fie eine {olche Ableitung weder leiften, noch
erftreben. Diejenigen Ericheinungen und Gefetzmifigkeiten, durch

12) Diefer Paragraph kann ohne vorherige Kenntnis von § 2 fogleich nach § 1
gelefen werden.
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welche die lebenden Organismen fich charakteriftifch unterfcheiden
von den anorganiich-phyfikalifchen Gebilden, werden naturgemifl
auch nicht feitens der Phyfik aufgeklirt werden konnen. Vielmehr
mufl die Phyfik gegeniiber der Biologie fich beichrinken auf die
Teilnahme an der Erorterung der Frage, welche Rollen die ver{chie-
denen Seiten der phyfikalifchen Geletzmifligkeiten innerhalb des
Gefamtkonzertes der biologiichen Phinomene f{pielen. Dabei ift
natiirlich fehr damit zu rechnen, dafl beftimmte Ziige der phyfika-
lifchen Gefetzmifligkeiten innerhalb des biologiichen Ericheinungs-
gebietes zu einer viel grofleren und ausgeprigteren Bedeutung ge-
langen, als fie innerhalb des anorganiich-phyfikalifchen Gebietes
{elbft befitzen.

In unferer Erérterung diefer Probleme befchrinken wir uns ftreng
auf {olche Punkte, hinfichtlich welcher unvermeidliche oder doch
mindeftens febr wabr[cheinliche Folgerungen aus den neuen phyfi-
kalifichen Erkenntniffen anzumelden find. Keineswegs wollen wir
den kiihnen Verfuch wagen, ein neues Gefamtbild vom Wefen der
Lebenser{cheinungen zu zeichnen. Es werden deshalb auch viele der
wichtigften biologiichen Problemkomplexe hier ganz unerwihnt
bleiben miiflen lediglich deshalb, weil eben beziiglich diefer Problem-
komplexe vom Standpunkt des Quantenphyfikers aus vorerft nichts
Neues zu fagen ift. Es bedeutet aber durchaus nicht etwa eine ab-
lebnende Stellungnahme unfererfeits (oder eine Gegenfitzlichkeit
unferer hier vorgetragenen Auffaflungen), wenn beifpielsweife auf
die bedeutfamen Unterfuchungen von Hering, Semon und
Bleuler®) iiber die Mneme und ihre Bedeutung fiir das teleolo-
gifche Reaktionsvermdgen nicht eingegangen wird. Nicht die Dar-
legung einer neuen, alle biologifchen Erfcheinungen umfaffende
Theorie des Lebens wird hier verfucht, fondern lediglich die Klirung
der phyfikalifchen Unterlagen, mit denen jede kunftlge Theorie der
Lebensericheinungen zu rechnen haben wird.

Fiir die Phyfiologie, die ja dauernd mit phyfikali{ch-chemifchen
Methoden, Begriffen und Gefetzmifigkeiten arbeitet, ift es einfach
unumginglich, dafl fundamentale Neuerkenntniffe der Phyfik
daraufhin gepriift werden, welche Veridnderungen fie fiir die phyfi-
kalifchen Vorausfetzungen der Phyfiologie mit fich bringen. Und
zwar ift hinfichtlich der neuen Quantenphyfik die Sachlage im Prin-
zip ganz klar.

13) Vgl. die {chone Darflellung von E. Bleuler, Naturwifl. 27, 100, 1933.
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~ Die Quantenphyfik lehrt uns, dafl die klaffifchen Begriffsbildun-
gen und Vorftellungsweifen der Phyfik — welche auch die bisherigen
phyfikalifchen Vorausfetzungen der Biologie gebildet haben — nur
im Bereich der makrofkopifchen Gebilde zutreffend find; dafl da-
gegen vollig andere Begriffsbildungen und Gefetzlichkeiten in Be-
tracht kommen in der mikrophyfikalifchen, atomaren Welt. Ob die
neuen Erkenntniffe fiir die Biologie Bedeutung haben oder nicht, das
wird alfo davon abhidngen, ob die Organismen ,,makrophyfikalifche*
oder ,,mikrophyfikalifche Syfteme find; und natiirlich reicht die
primitive Tatfache, dafl etwa ein Siugetier ein aus fehr vielen
Atomen beftehendes, fogar mit freiem Auge fichtbares Gebilde ift,
noch keineswegs dazu aus, es als ,,makrofkopifch® im Sinne des
Atomphyfikers anfprechen zu kénnen.

Daf fiir makrofkopifche phyfikalifche Gebilde die exakten Kaufal-
gefetze der klaffifchen Phyfik gelten, obwohl fiir jedes einzelne der
Atome, aus denen fie zufammengefetzt find, nur Wahricheinlich-
keitsgefetze feines Verhaltens beftehen, das beruht ja darauf, daff ein
makrofkopifches phyfikalifches Gebilde von jeder in ihm vorhan-
denen Atomart zabllofe gleiche und gleichen Bedingungen ausge-
fetzte Exemplare enthilt — fo dafl im Gefamteffekt aus den ftati-
ftifchen FEinzeireaktionen der Finzelatome ein genau beftimmtes
Gefamtrefultat zuftandekommt. Im Organismus aber zeigen alle
Teile des Syftems wunderbar feine und héchft verwickelte Struk-
turen: Den {chon mit freiem Auge fichtbaren Strukturen liegen die
viel komplizierteren zugrunde, die uns das Mikrofkop enthiillt; und
diefe Strukturen fetzen fich fort bis unterhalb der Grenzen mikro-
fkopifcher Sichtbarkeit, {icherlich zum Teil bis in kolloidale und
molekulare Dimenfionen herunter. Entfprechend befitzen auch die
Materiemengen, die bei den feinften, aber gerade entfcheidend wich-
tigen phyfiologifchen Reaktionen mitfpielen, in vielen Fillen ficher-
lich nur molekulare Grofle; empirifch {cheint ja z. B. fichergeftellt,
dafl {chwichfte Lichtwahrnehmungen fchon durch ein paar Licht-
quanten erzeugt werden konnen. Natiirlich befteht bei alledem kein
Hindernis, beifpielsweife die Gefetze der Statik (Hebelgefetz ufw.)
auf die Unterfuchung der am Knochengeriift angreifenden Krifte
anzuwenden; auch ftellt ja etwa ein Muskelftiick in beftimmtem Sinne
zweifellos eine weitgehend ,,homogene* Mafle dar, deren Spannungs-
und Bewegungszuftinde in gewiffem Umfang durch die klaffifche
Elaftizitdtstheorie zu analyfieren find. Dennoch diirfte andererfeits
kaum ein Zweifel moglich fein: gerade hinfichtlich folcher Reaktio-
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nen, die fiir die Gefamttitigkeit des Organismus eine ,,dirigierende
Rolle fpielen (Gehirnzellenreaktionen bei Wirbeltieren; Kernreak-
tionen bei Einzellern ufw.), kommen atomare (molekulare) Materie-
mengen und quantenhafte Energieumfetzungen in Betracht. Fiir die
Erforfchung der zentralften Regionen des Organismus und die Ana-
lyfe ihrer Funktionen wird alfo nicht die Makrophyfik, fondern nur
die Mikrophyfik die phyfikalifchen Unterlagen bieten kénnen.

Wir mochten dies hervorheben, dafl es fomit ganz unausweichlich
ift, den neuen Erkenntniffen der Quantenphyfik in der Biologie
Rechnung zu tragen. Diefer Unausweichlichkeit gegeniiber ift es zu-
nichft durchaus belanglos, ob die neue Phyfik der Phyfiologie Er-
leichterung und unmittelbare Forderung ihrer Arbeit ver{pricht, oder
im Gegenteil eine unerwiinichte, erfchwerende Komplizierung.
Einerlei, ob die neuen phyfikalifchen Erkenntniffe den heute aktuellen
Frageftellungen der Biologie entgegenkommen oder in ganz andere
Richtungen weifen; ob fie Auskiinfte geben, die der Biologie erwartet
und willkommen find oder unerwartet: auf alle Fille muf} die neue
Phyfik bersickfichtigt werden. Denn die Phyfiologie kann nicht fort-
fahren, mit phyfikalifchen Vorausfetzungen zu arbeiten, die in-
zwiichen iiberholt und {chlechtweg unrichtig find.

In diefem Paragraphen follen einige der Folgerungen erdrtert
werden, die fich aus den in § 1 befprochenen Neuerungen der phyfi-
kalifchen Vorftellungen zu ergeben {cheinen; die biologifchen Per-
{pektiven, die durch die in § 2 erliuterten phyfikalifchen Erkennt-
niffe er6ffnet werden, follen in § 4 zur Sprache kommen.

Ein Element der Unfletigkeit ift in die Biologie eingefiihrt wor-
den durch die Entdeckung der Mendelfchen Vererbungsregeln: wir
wiffen auf Grund der heutigen Vererbungswiffen{chaft, dafl die kon-
ftituierenden Eigenfchaften eines Tieres oder einer Pflanze nicht
innerhalb einer Art von Individuum zu Individuum fletig wvariabel
(inperhalb gewiffer Grenzen) find. Vielmehr erweift fich der Phino-
typus eines Individuums mofaikartig beftimmt durch Einzeleigen-
fchaften, die nur diskreter, unftetiger Abftufungen ohne ftetige
Zwifchenftufen fihig find**). Diefe Entdeckung darf durchaus als
cine Parallele zur Atomiftik der phyfikalifchen Welt bezeichnet wer-
den; es ift eine wahre Atomiflik der Erbanlagen, die fich durdh die
Arbeit der Vererbungsforfcher vor uns enthiillt hat. In wunder-

") Von der Frage der vererbbaren Eigenfchaften, deren Triger auflerhalb
der Chromofomen im Plasma der Keimzellen ihren Sitz haben follen, fchen wir

hier ab.
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barer Analogie zum Auftreten derfelben Atome in verfchiedenen
Molekiilen fehen wir ja {ogar teilweile diefelben Erbfaktoren (etwa
Bliiten- oder Fellfarbungen beftimmend) bei werfchiedenen biologi-
fchen Arten in Wirkfamkeit. Sicherlich handelt es fich iibrigens nicht
nur einerleits um eine Parallele, fondern andererfeits auch direkt um
eine biologi{che Folge und Auswirkung der phyfikalifchen Atomiftik:
Das Nichtvorhandenfein fletiger Uberginge in der unftetigen Ab-
ftufung der Erbanlagen diirfte zweifellos bedeuten, daff die ein-
fachen, nicht mehr zerlegbaren Gene einzelne (wenn auch fehr grofie)
Molekiile darftellen. Wir feben deshalb in der Vererbungslebre die
iberzengendfle und breitefle empirifche Unterlage der Thefe, dafl die
Organismen nicht makrophyfikalifche, [ondern mikrophyfikalifche
Syfleme [ind.

Die Unftetigkeiten der Erbanlagen bedingen (ganz analog den
atomiftifch-quantenhaften Unftetigkeiten in der Phyfik) die Not-
wendigkeit, flatiftifche Begriffe einzufilhren. Schon die Mendelichen
Vererbungsgefetze felbft find ja flatiftifche Gefetze. Doch handelt es
{ich hier nicht um eine ,,primdre Statiftik®, fondern um die einfache
ftatiftifiche Gefetzmifigkeit, die fich aus den im Einzelfall fehr kom-
plizierten Suchbewegungen des Schwarmes der mit verfchiedenen
Erbanlagen ausgeftatteten Spermatozoen als Folge ergibt — ebenfo,
wie das einfache ftatiftifche Gefetz des Wiirfelipiels das Folge-
refultat der fehr komplizierten Schiittelbewegung ift.

Eine primdre Statiflik diirfte jedoch vorliegen bei den Zuftands-
inderungen der Gene felbft, alfo bei den Mutationen. Bleuler
hat — ein Umftand, der die groflen technifchen Schwierigkeiten
einer Unterhaltung iiber die Grenzen der Spezialgebiete hinweg be-
leuchtet — Tatfachen, die eine Beftitigung und Prizifierung meiner
diesbeziiglichen AuffafTung liefern, als Einwinde gegen meine Auf-
faflung angefehen: ,Neueftens haben Han{on und Heys fogar
nachgewiefen, dafl die bei Drofophila durch Radiumftrahlung
erzeugte Mutationsrate der angewandten Dofis direkt proportional
fei, und Jollos fand, dafl in aufeinanderfolgenden Generationen
applizierte gleiche Mutationsreize fich in thren Wirkungen {fummieren
konnen. Sind das nicht kaufale Zufammenhinge?*“ Es zeigt {ich hier,
dafl durch den in Bleulers Einfiihrung des ,,natiirlichen Kaufal-
begriffs“ enthaltenen abfichtlichen Verzicht auf grofitmogliche
Schirfe der Begriffsbildung doch erhebliche Gefahren von Ver-
wechflungen und Mifiverftindniffen herbeigefithrt werden. Tat{ach-
lich entfpricht die hier vorliegende Situation offenbar genax dem
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obigen phyfikalifchen Beifpiel der Lichtabforption durch Atome.
Unter hinreichend wvielen Atomen wird fets eine mit der einwirken-
den Lichtintenfitidt proportionale Anzahl ein Lichtquant abforbieren.
Es befteht — in diefem phyfikalifchen, und in dem von Hanfon
und Heys unterfuchten biologifchen Fall — fiir den Einzelfall
nicht eine kaufale Vorherbeftimmung; {fondern es gibt fiir ein ein-
zelnes Atom oder eine einzelne Keimzelle der Drofophila lediglich
eine mit der Intenfitit der Einwirkung proportionale Wabr|chein-
lichkeit des pofitiven Reagierens.

Es liegt aber im Begriff der Wahricheinlichkeit, daff auch {olche
Ereignifle, deren Wahr{cheinlichkeit ganz ungeheuer klein ift, doch
fchliefilich einmal eintreten miiffen. (Konkretes Beifpiel: mit be-
rechenbarer, von Null verichiedener Wahricheinlichkeit kann und
muf} einmal eine abnorm ftarke Intenfititsichwankung in der Strah-
lung eines Radiumpriparates eintreten.) Es fteht alfo nicht im
Gegenfatz zur eben gemachten Erliuterung der ftatiftifchen Auf-
fafflung der Mutationen, fondern es ift gerade eine notwendige Folge
davon, dafl man bei einer konkreten Mutation, die fich als hiftori-
fches Ereignis einmzl vollzogen hat, neben der Suche nach Urfachen,
die zu jener Zeit eine Zunahme der Wahricheinlichkeit fiir diefe
Mutation bewirkt haben kénnten, auch die andere Moglichkeit ins
Auge zu faflen hat, dal hier vielleicht ein an fich fehr unwahrichein-
liches Ereignis tatfichlich einmal eingetreten ift. Der experimentelle
Vererbungsfor{cher, der fich mit der kiinftlichen Erzeugung von Mu-
tationen befafit, wird fich um folche Mdglichkeiten nicht zu kiimmern
brauchen. Wohl aber {cheint es mir, daf8 bislang kein Gefichtspunkt
gegeben ift, der uns der Notwendigkeit iiberheben konnte, zu er-
wigen, ob diefe zweite Moglichkeit nicht vielleicht fiir die Proble-
matik der Entwidklung des organifchen Lebens wihrend der geologi-
fchen Epochen eine recht bedeutende Rolle fpielen konnte.

Wir wollen aber die Frage der extrem unwahricheinlichen Ereig-
niffe fiir jetzt auf fich beruhen laflen, und uns wieder den flatiftifch
»normalen®, nicht extrem unwahricheinlichen Fillen zuwenden. Aus
den obigen diesbeziiglichen Erliuterungen ergibt fich, daff in der
bisherigen Beurteilung eines beriihmten biologifchen Problems der
Tatfache der unfletigen Variabilitit der Erbanlagen noch nicht in
vollig folgerichtiger und gebiihrender Weife Rechnung getragen zu
fein {cheint. Wir meinen das Problem der Vererbung erworbener
Eigenfchaften: Der Phyfiker, der feit der P1an ck {chen Entdedsung
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fo intenfiv gendtigt worden ift, alle fich aus dem Auftreten unftetiger
»Quanten{priinge” im Naturge{chehen ergebenden methodologifchen
Fragen griindlich zu durchdenken, kann die bisherige, faft allgemein
fiir abfchlieflend gehaltene Widerlegung der Moglichkeit einer Ver-
erbung erworbener Eigenichaften nicht fiir iberzeugend halten.
Denn es ift in den bisherigen Diskuffionen zumeift verfaumt wor-
den, diefe Frage in eine Form zu bringen, die der Unftetigkeit der
Erbanlagen Rechnung trigt. Die einzige, mit unferem vererbungs-
wiflenfchaftlichen Erkenntnisftand vereinbare Formulierung der
Hypothefe der Vererbung erworbener Eigenfchaften ift offenbar
diefe: Tritt im Phinotypus eines Organismus (wihrend defJen indi-
viduellen Lebens) als AnpafJungser[cheinung eine Abweichung vom
durchfchnittlichen Typus ein, o entfleht in den Keimzellen diefes
Individuums eine Wabr[cheinlichkeit fiir eine Mutation, die den
Genotypus der Nachkommen in einer der anfinglichen phinotypi-
[chen Abweichung dhbnlichen Weife verindert. Man beachte, daf die
anfingliche phinotypifche Anpaflung hinfichtlich der Stirke ihrer
Ausbildung fletiger Abftufung fihig ift. Folglich kann fie nur eine
(gleichfalls ftetig variable) Wabr[cheinlichkeit fiir eine unftetige
Anderung des Genotypus bewirken.

Ich méchte bekennen, dafl ich die Hypothefe in diefer Formulie-
rung (die ja fo naheliegend ift, dafl fic wohl auch von anderer Seite
fchon vorgetragen fein diirfte) fiir nicht nur noch nicht empirifch
widerlegt, fondern fogar fiir fehr wahricheinlich richtig halte. Daf}
ihre pofitive experimentelle Beftitigung fehr fchwer zu erreichen ift,
das ift genau das, was man verniinftigerweife erwarten muff. Inner-
halb einer einzigen Generation (wenn man das obige Jollosfche
Refultat verallgemeinern darf, fo kdnnte ein durch viele Generatio-
nen fortgefithrtes Experiment ausfichtsreicher werden) konnen nur
febr [chwache Vererbungswirkungen der Anpaflungserfcheinung zu-
ftandekommen. Obne unfere moderne Kenntnis der unftetigen
Variabilitit der Erbanlagen konnte man alfo vermuten, dafl der
Nachkommen{chaft eine ganz fchwache und geringfiigige Modifika-
tion vererbt wiirde. Da aber in Wahrheit aus Unftetigkeitsgriinden
eine Verinderung des Genotypus nicht beliebig ,klein® ausfallen
kann, vielmehr nur die zwei Moglichkeiten entweder keiner oder
einer fchon erbeblichen Abinderung beftehen, fo mufl fich die
Schwachbeit des Effektes in der Form zeigen, dafl eben die Wabr-
Jcheinlichkeit einer folchen Mutation fehr klein ift; ein pofitiver
Ausfall -des Experimentes mufi flatiflifch febr [elten [ein. Unter
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diefem Gefichtspunkt betrachtet {cheinen mir die bisherigen Experi-
mente nicht endgiiltig gegen die Hypothefe zu enticheiden™).

Was ich frither (a. a. O.) iiber Determiniertheit und Indeter-
miniertheit der Reaktionen eines individuellen Organismus ausge-
fihrt habe, mochte ich hier nicht ausfiihrlich wiederholen. Es ift
jedoch notwendig, auf den Gegenftand zuriickzukommen, um einigen
Einwinden und Mifiverftindniflen zu begegnen.

Jenfen (a. a. O.) weift berechtigtermafien darauf hin, dafl in der Biologie das
Wort ,Determinierung® auf zwei ver{chiedene Dinge anwendbar fei, die er (nach
Petzoldt) als ,fukzedane™ und ,fimultane* Determinierung untericheidet; man
konnte vielleicht auch von ,kaufaler und ,morphologifcher Determinierung
{prechen. In der Phyfik kommt nur die erflere vor; in der Biologie jedoch auch
die letztere, die etwa durch folgendes Beifpiel illuftriert werde (das, wenn ich
Jenfens Meinung recht verftanden habe, diefem Begriff ent{pricht): Ein Zoologe,
der von einem gewiflen Tier nur eine Pfote zu fchen bekommt, wird nach
deren Unterfuchung imftande {fein, das ganze Tier weitgehend zu befchreiben.
Zu unferem augenblicklichen Thema gehdrt diefe fimultane oder morphologiiche
Determinierung nicht; hier ift alfo, wenn wir kurzweg von Determiniertheit
iprechen, nar die kaufale oder fukzedane gemeint.

Das grundfitzliche Glaubensbekenntnis einer beftimmten Epache
der Biologie hat durch Du Bois-Reymond eine glinzende, an
Klarheit und Schonheit nicht zu iiberbietende Formulierung erhalten.
Die Frageftellung, auf die meine fritheren Erdrterungen iiber Deter-
miniertheit oder Indeterminiertheit der organifchen Reaktionen
fich bezogen, kann ganz einfach {o ausgefprochen werden: Konnen
wir diefe von Du Bois-Reymond vorgetragene Auffaffung
beute noch als richtig anerkennen?

Dazu ift zunichft zu {agen, dafl die phyfikalifchen Vorausfetzun-
gen, von denen Du Bois-Reymond damals ausgehen konnte
und mufite, heute widerlegt find. Man glaubte damals, dafl die Be-
wegungen und Wechfelwirkungen der Atome Naturgefetzen unter-
ligen, die von grundfitzlich ganz demfelben Typus wiren wie die
den Planetenbewegungen zugrunde liegenden mechanifchen Gefetze.
Heute wiflen wir dagegen, daff dem nicht {o ift, dafl vielmehr in
der Atomphyfik ganz neue Formen von Naturgefetzlichkeit vorge-
funden werden, die von der klaffifchen Makrophyfik total verfchie-
den find. Zweitens ift dann zu fragen, ob diefe Einfchrinkung des

%) Die heutige allgemeine Ablchnung diefer Hypothefe fiitzt fich ibrigens
wohl zum groflen Teil auf die anfcheinend recht verbreitete, aber durchaus irrige
Meinung, dafl diefe Hypothefe mit der Tatfache der Unfletigkeit der Erbanlagen
von vornherein logifch unvereinbar {el.
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Giiltigkeitsbereiches der von Du Bois-Reymond vorausge-
fetzten phyfikalifchen Gefetze fiir die Anwendung in der Biologie
bedeutfam ift: iiber diefe Frage haben wir aber oben {chon ge-
{prochen und die Thefe aufgeftellt, dafl tatfichlich die Organismen
mikrophyfikalifche und nicht makrophyfikalifche Syfteme {eien.
Alfo wir kommen dazu, die Du Bois-Reymond{che Auf-
faflung als durch die Erkenntniffe der Quantenphyfik liquidiert
anzufchen.

Man mége nicht einwenden, daff mit diefer Feftftellung lediglich
eine Auffafflung getroffen werde, die fowiefo nur noch hiftoriiche
Bedeutung habe. Als A. Wagner 1909") die damals vorhandenen
Anfitze ,antimechaniftifcher Theorienbildungen fammelte, ftan-
den die vereinzelten (untereinander ftark divergierenden) Vertreter
{olcher Theorien noch der gefchloffenen Front der offiziellen
,mechaniftifchen” Lehrmeinung gegeniiber, die im wefentlichen mit
der Du Bois-Reymond{ichen Auffaflung identifch geblieben
war. Soweit ich die heutige Lage zu iiberfehen vermag, {cheint es
mir, dafl auch jetzt noch die allerdings allmdhlich wachfende Zahl
derjenigen Biologen, die fich die Unbefangenheit einer vorurteils-
lofen empirifchen Erforfchung der dem organifchen Leben charak-
teriftifchen teleologifchen, organismifchen uiw. Gefetzlichkeiten er-
rungen haben, in der Minderheit find gegeniiber den an der ,,Not-
wendigkeit einer phyfikalifch-chemifchen Erklirung der Lebens-
er{cheinungen“?) fefthaltenden, und die Durchfithrung diefer Er-
klirung offenbar im Sinne des Du Bois-ReymondI{chen
phyfiologiichen For{chungsprogramms auffaflenden Biologen.

Wenn wir feftftellen, daf heute die phyfikalifchen Voraus{etzun-
gen der mechaniftifchen Biologie liquidiert find, fo ift damit natiir-
lich noch keineswegs andererfeits auch eine pofitive Beziehung der
Quantenphyf# zur nichtmechaniftifchen (vitaliftifchen, teleologifchen
oder organismifchen) Biologie gegeben. Aber auch die zunidht nur
negative Feftftellung, zu der wir gelangt find, ift bedeutungsvoll
genug. Bei fritherer Gelegenheit (a. a. O.) habe ich hingewiefen
auf den Zufammenhang diefer Feftftellung mit dem Problem der
Willensfreibeit. Ich bin von verichiedenften Seiten belehrt worden,
dafl die dabei von mir formulierte Frage gar nicht ,das* Problem

%) A, Wagner, Gefchichte des Lamarckismus. Stuttgart 1909.
1) H. Winterftein, Kaufalitit und Vitalismus vom Standpunkte der
Denkékonomie. Berlin 1928.
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der Willensfreiheit fei, und méchte deshalb jetzt etwas ausfihr-
licher diefen Punkt befprechen.

Das Schlagwort ,,Willensfreiheit bezeichnet nicht nur eine ein-

zige, in ganz beftimmter Weife zu formulierende Frage, fondern
vielmehr einen ganzen Komplex verwandter oder zufammengehori-
ger Probleme. Eine Fiille verfchiedener hierher gehdriger Frage-
ftellungen it aufgeftells und diskutiert worden; zu allfeitig aner-
kannten Antworten ift man allerdings nicht gelangt. Wenn wir von
beftimmten neuen Erkenntniffen aus diefes Problem wieder auf-
nehmen, {o ift keineswegs zu verlangen, daf8 die von uns behandelte
Frageftellung nun genau iibereinftimmt mit einer {chon feit langem
formulierten Frage. Selbftverftindlich ift es {o, daf} der grofite Teil
der unter diefem Schlagwort diskutierten Frageftellungen von einer
vertieften Erkenntnis aus nicht {o oder {o zu beantworten, fondern
vielmehr als u#nfachgemifle Frageftellung zu erkennen und abzu-
lebnen fein wird; es ift ja eine allgemeine Erfcheinung, daff in
{chwierigen Problemkomplexen nicht etwa die finngemifien Frage-
ftellungen fchon lange fertig formuliert find, bevor die Antworten
gefunden werden; fondern die fachgemifle Frageftellung und deren
Beantwortung ftehen in engftem' zeitlichen und logifchem Zu-
{fammenhang.
- Nach Du Bois-Reymondicer Vorftellung konnte der
Laplacefche Geift (in feiner rein quantitativen, nicht qualitativen
Uberlegenheit gegeniiber dem menfchlichen Naturforicher) die zu
erwartenden Reaktionen eines Menfchen oder Tieres auf beftimmte
duflere Einflifle exakt und eindeutig vorausberechnen; die Frage, ob
diefe Auffaflung richtig, oder im Gegenteil durch die Thefe einer
grund{idtzlich akaufalen Unberechenbarkeit menfchlicher Handlungen
zu erfetzen ift, hat doch wohl fiir den Problemkomplex der Willens-
freiheit eine nicht wegzuleugnende Bedeutung.

Der unbefangene Blick auf die Erfahrungstatfachen 138t iibrigens
die Vermutung entftehen, dafl tatfichlich auch eine enge pofitive Be-
ziehung waltet zwifchen dem teleologifchen Vermogen der Organis-
men einerfeits und der akaufalen Unberechenbarkeit der organifchen
Reaktionen andererfeits. Denn in unferer inneren Erfahrung f{piiren
wir den Vorgang der freien Willensent{cheidung als ein Mittel, unter
ver{chiedenen moglichen Reaktionsweifen die zweckmifigfle anszu-
wihlen. Man mufl fich daran gewdhnen, folche primitive, aber
grundlegende Tatfachen der Empirie fiir bedeutungsvoller zu halten,
als die Vorurteile, die fich aus veralteten Doktrinen ergeben.
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§ 4. Das Beobachtungsproblem in der lebenden
Subftanz®)

Die neuen Erkenntnifle, die wir betreffs des mikrophyfikalifchen
Beobachtungsproblems gewonnen haben, laffen uns auch in der Bio-
logie altbekannte Tatfachen unter ganz neuen Gefichtswinkeln fehen.
Vor allem hat Bohr (a. a. O.) einen fundamentalen Gedanken aus-
gefprochen, der eine Tatfache, die uns vollkommen vertraut ift, die
man aber bislang niemals fiir eine theoretiich und prinzipiell bedeut-
fame Tatfache zu halten eine Veranlaffung gefunden hatte, in einem
ganz neuen Licht erblicken 1388t. Niamlich die einfache Tatfache, dafl
jedem Verfuch, die inneren Zuftinde eines Lebewefens genauer zu
unterfuchen, fehr enge Grenzen gezogen {ind, wenn man eine T 6tung
(oder mindeftens Schidigung) des Lebewefens vermeiden will. Bohr
vermutet auch hier ein naturgefetzliches Komplementarititsverhalt-
nis, welches ein wefentliches Charakteriftikum des Lebendigen fein
diirfte: Nur die Leiche eines Organismus bietet fich beliebiger Unter-
fuchung dar; das Leben {felbft verhiillt fich der zu eindringlichen
Beobachtung, und es erlifcht, wenn es zu radikal ans Licht gezogen
wird. Wir haben ja gelernt, den Vorgang der Beobachtung bei
mikrophyfikalifchen Objekten nicht mehr, wie in der Makrophyfik,
als einen im wefentlichen nur im erkennenden Subjekt verlaufen-
den, das Objekt gar nicht beriihrenden Vorgang anzuiehen: wir
wiflen, dafl der Prozefl der Beobachtung einen Eingriff in das Ob-
jekt felbft bedeutet.

Gegen diefen B o hr {chen Gedanken ift eingewandt worden, daf
mit der Zeit noch die Erfindung immer beflerer Beobachtungsinftru-
mente fiir die inneren Zuftinde des lebenden Organismus zu er-
warten {ei: ,,Schon jetzt kann man am lebenden Menichen die Herz-
titigkeit elektrifch kontrollieren, oder in der Hirnrinde elektriiche
Funktionen nachweifen, die je nach ihrer Art verichieden lokalifiert
find oder fiir einzelne Krankheiten, ja fiir Anftrengung der Auf-
merkfamkeit charakteriftiiche Formen annehmen (Berger,
Kornmiiller). Da ift es denkbar, dafl man einmal einen Appa-
rat erfindet, fo fein, dafl er durch Induktion oder irgendeinen ande-
ren Indikator die Stréme im Gehirn in ihrer Verteilung erkennbar
macht. Auch die Qualitit der Stromc (Schwingungtypus?) ift nicht
prinzipiell unerfaflbar. (Bleuler, a. a. O.)

Dazu it von unferem Standpunkt aus folgendes zu f{agen:

18) In diefem Paragraphen wird der Inhalt von § 2 als bekannt vorausgefetzt.
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Zweifellos werden die Beobachtungsinftrumente fiir die organifchen
Abldufe in der Zukunft noch viel feiner und erfolgreicher geftaltet
werden als heute. Es fragt fich jedoch, ob diefe Verfeinerung und
Vervollftindigung der Beobachtungen im Prinzip (in beliebig ferner
Zukunft) beliebig weit getrieben werden kann, oder ob es auf Grund
der Naturgefetze hierfiir beftimmte Grenzen gibt, denen man fich
immer beffer annihern wird, die man aber niemals iiberfchreiten
kann. Von der heutigen biologifchen Erfahrung allein ausgehend,
wire man {chwerlich dazu gekommen, das letztere fiir zutreffend zu
halten (oder tiberhaupt diefe Alternative in Erwigung zu zichen).
Nachdem wir aber in der Phyfik — alfo in einer Wiffen{chaft, die
dank der verhiltnismifligen Einfachheit der von ihr betrachteten
Gegenftinde zur vollkommenften, mathematifchen Prizifion und
Sicherbeit ihrer Ergebniffe gelangen konnte — gelernt haben, dafl es
in der Natur derartige Grenzen der Beobachtungsmdglichkeiten gibt,
werden wir doch nicht umhin kodnnen, jedenfalls die Frage der Beob-
achtungsmoglichkeiten innerhalb der lebenden Subftanz {ehr viel vor-
fichtiger zu beurteilen und ernftlicher zu priifen, als wir fonft geneigt
gewefen wiren.

Es kann iibrigens auch bei einer niheren Priifung der heutigen und
der verniinftigerweife zu erwartenden kiinftigen Beobachtungsmetho-
den fiir die inneren Zuftinde eines Organismus keineswegs eine Ab-
lehnung diefes B o h r {chen Gedankens begriindet werden. Was die
von Bleuler herangezogenen elektrifchen Methoden betrifft, fo
liegt auf der Hand, dafl es fich hier doch um wefentlich ,,makro-
fkopifche* Effekte handelt, und dafl — wie grofl auch die kiinftigen
Erfolge diefer hdchftwichtigen und wunderbaren Unterfuchungen fein
mogen — es niemals moglich fein wird, derartige Methoden bis zur
Erforfchung des inneren Zuftandes der einzelnen Hirnrindenzellen
zu verfeinern. Wenn man, obne den lebendigen Organismus zu zer-
[chneiden, die Unterfuchung feines inneren Zuftandes bis zu héchft-
moglicher Vollkommenheit treiben will, fo wird die Durchlenchtung
immer ein unentbehrliches Hilfsmittel bleiben. Wire die erdrterte
Bohr{che Thefe falich, fo follte es alio im Prinzip (d. h. ohne
Verletzung von phyfikalifchen und biologifichen Naturgefetzen, wenn
auch vielleicht unter Vorausfetzung einer die normale menichliche
billionenfach iibertreffenden Intelligenz und technifchen Gefchick-
lichkeit) moglich fein, ohne Schiadigung des Lebewefens die Unter-
fuchung {o weit zu treiben, dafl bis zur meflenden Beobachtung der
einzelnen Atome vorgedrungen und die durch die atomphyfikalifche
17 Erkeantnis IV



246 Pascual Jordan

Komplementaritit gefetzten Grenzen der Beobachtung erreicht wiir-
den. Stellt man fich dies niher vor (denkt man insbefondere an die
Comptonichen Riickftéfle bv/c, die {ich bei {olcher Durchftrahlung
ergeben miifiten), fo wird man fich {chwerlich der Uberzeugungskrafc
der Bohr{ichen Vermutung entzichen konnen, dafl diefe Unter-
fuchung das fragliche Lebewefen in eine Leiche verwandeln wird;
dafl allo eine biologifche Komplementaritit der Unterfuchung des
Lebewefens noch viel engere Grenzen {etzt, als bereits durch die Tat-
fache gefetzt find, daf} der Organismus fich aus Atomen zufammen-
fetzt, und dafl fiir jedes diefer Atome die Gefetze der Quanten-
phyfik gelten.

Wo und wie diefe Grenzen im einzelnen liegen, das kann natiirlich
nur durch eingehende kiinftige Forichungen ermittelt werden — wie
denn iiberhaupt die Erforfchung diefer von Bohr konzipierten
biologifchen Komplementaritit geradezu das Thema bilden diirfte
fiir eine grofle und fruchtbare Epoche biologifch-phyfiologiicher For-
ichung. Insbefondere kann heute wohl noch nicht entfchieden wer-
den, ob die bekannten, bei der zu medizini{chen Zwecken durchge-
fihrten Durchleuchtung eintretenden Schidigungen bereits einen
Hinweis auf die biologifchen Beobachtungsgrenzen bilden, oder ob es
{ich hier nur um fekundire, nicht prinzipielle Effekte handelt, deren
weitgchender Reduktion kein naturgefetzliches Hindernis grundfztz-
lich entgegenfteht. Meine frithere Beurteilung diefes Punktes (a. a. O.)
war vielleicht nicht vorfichtig genug. (Intereflante Diskuffions-
bemerkungen zu diefem Punkte verdanke ich Herrn Pohl in
Gottingen.)

Offenbar gilt, wenn die von Bohr angenommene biologifche
Komplementaritit tatfdchlich befteht, die Thefe von der akaufalen
Unvorherfehbarkeit organifcher Einzelreaktionen in noch viel gréfle-
rem Ausmaf, als bereits durch die Erwigungen von § 3 fichergeftellt
f{chien. Es diirfte danach auch, wie ich (a. a. O.) in meinem Verfuch
der Kommentierung der B o h r {chen Ideen niher ausgefiihrt habe,
kein Hindernis mehr vorhanden fein, hinfichtlich des inneren Ge-
filhls der Willensfreiheit und der phyfiologifchen Akaufalitit eine
enge Parallelitit anzunehmen.

In diefem Zufammenhang moge eine kurze Betrachtung des Pro-
blems der Willensfreiheit von der Seite der pfychologifchen Erfah-
rung ausgefiihrt werden. Eine verbreitete und geliufige Auffaflung
des Willensproblems argumentiert etwa folgendermaflen: Ein Menich
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von beftimmtem Charakter wird hinfichtlich feiner Willensent{chei-
dungen durch Motive zwangsliufig gelenkt; bei gegebenem Charak-
ter mufl eine gegebene Situation mit Notwendigkeit ganz beftimmte
Willensent{chliiffe bedingen. Wir miiffen uns bei der kritiichen
Priifung diefer Auffaffung wieder an den oberften Grundfatz pofi-
tiviftifcher Erkenntnistheorie erinnern: es kann nichts als beftehend
anerkannt werden, was nicht irgendwie nachweisbar ift. Es ift un-
moglich, zu erkliren, daff eine Determinierung der menfchlichen
Handlungen durch Charakter und Motive beffeht, wenn es nicht
wenigftens obre Wider[pruch gegen die Naturgefetze denkbar ift,
daf auf Grund genauer Beobachtung der vorhandenen Charakter-
eigenfchaften und Willensmotive vorausgefagt werde, welche Hand-
lungen in einem konkreten Falle zu erwarten find; und zwar ein-
dentig und exakt vorausgefagt, nicht nur qualitativ und wahrichein-
lichkeitsmiflig, wie es trivialerweife der ,Men{chenkenner” tat{ich-
lich kann.

Die neuere Pfychologie bietet aber tat{dchlich Veranlaflung, eine
{olche Vorherbeftimmung als durch die Gefetze der Piychologie {elbft
verhindert anzufehen. Wir denken hier an die Grunderfahrungen
der Pfychoanalyfe: ohne uns in die vielen noch umftrittenen Fragen
diefes Forichungsgebietes einzulaflen, diirfen wir doch folgendes als
geficherte Tatfachen anfehen. Eine Vorausbeftimmung der menfch-
lichen Willensent{cheidungen kann im allgemeinen nicht gelingen
ohne Kenntnis der Zuftinde (,,Komplexe®) im Unbewnfiten der be-
treffenden Perfon®). Eine piychologiiche Unterfuchung und Beob-
achtung der Zuftinde des Unbewufiten (,,Bewnftmachung™) bedeutet
aber einen Eingriff {ehr einfchneidender Art, dic Zuftinde des Un-
bewufiten werden dabei erheblich abgeindert: hierauf beruht ja die
piychoanalytifche T herapie, welche pathogene Komplexe eben durch
Bewnfitmachung zerflort. Wir haben hier alfo wieder eine Zhnliche
Situation, wie in der Quantenphyfik: es ift nicht mdglich, die Beob-
achtungen, welche nach determinifti{cher Auffaflung notig wiren, um
die Unterlagen der Vorausfage zu liefern, tatfdchlich durchzufiihren,
ohne dafl dabei eine die ganze Vorausbeftimmung iiber den Haufen
werfende Verdnderung der beobachteten Zuftinde eintritt.

19) Es befteht vielleicht mancherfeits die Meinung, daf} das Vorhandenfein von
»Komplexen* flets ein pathologifcher Zuftand fei, und daff es moglich fei, eine
Perfon von allen ,,Komplexen“ zu befreien — fo dafl nachher die obige Argu-
mentierung nicht mehr anwendbar wire. Eine {olche Meinung f{cheint mir aber
abwegig.

17*
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Freud hat die hier auftretende ,,p[ychologifche Komplemen-
taritdt in einer Formulierung gefchildert®), welche in geradezu
frappanter Weife an B o h r {che Sitze erinnert: ,,Nicht nur, daff der
Sinn der Symptome regelmifiig unbewufit ift; es beflebt auch ein
Verhiltnis wvon Vertretung zwifchen diefer Unbewnftheit und der
Exiflenzmoglichkeit der Symptome.

Unabhingig von den durch die Piychoanalyfe erfchloflfenen tiefe-
ren pfychologifchen Vorgingen laden, wie bereits hervorgehoben
(a. a. O.), {chon bekannte Tatfachen der piychologifchen Alltags-
erfahrung zu einem Vergleich pfychologiicher und quantenphyfikali-
fcher Gefetzmifigkeiten ein. Jedermann bekannt ift der primitive
Umftand, daf die pfychologifche Selbftbeobachiung hinfichtlich threr
Mboglichkeiten und Leiftungen begrenzt wird durch den Effekt, dafl
die diesbeziigliche Einftellung der beobachtenden Aufmerk{amkeit
felber eine Modifikation des piychiichen Gefamtzuftandes bedeutet
und im allgemeinen Modifikationen auch fpeziell an den gerade zu
beobachtenden Abldufen hervorruft. Diefer Effekt ift offenbar
wiederum ganz analog dem mikrophyfikalifchen Effekt der Beecin-
fluflung eines beobachteten Objektes durch den Beobachtungsprozefi;
und die Art und Weife, in welcher die Quantenmechanik es ver-
ftanden hat, unter voller Wiirdigung diefes Effektes doch zu ganz
klaren Begriffsbildungen und Vorftellungen zu gelangen, diirfte auch
fiir die kiinftige Entwicklung der Pfychologie, ebenfo wie der Bio-
logie, lehrreiche Anregungen bieten. Von klaffifch-phyfikalifchen
Denkgewohnheiten aus miifiten wir ja einen folchen Effekt als ein
Hindernis der For{chung betrachten, welches, foweit es nicht irgend-
wie umgangen werden kann, exakte und willkiirfreie Refultate {iber-
haupt nicht zuftande kommen 1ift. (Nochmals fei daran erinnert,
dafl die klaffifche Phyfik, um zu klaren, prizifen Vorftellungen zu
kommen, die Idealifation des gegeniiber dem beobachteten Objekt
sunendlich feinen Mefinflrumentes einfithren mufl; durch diefe
Idealifation wird die fiérende Riickwirkung des Mefinflrumentes anf
das Objekt wenigftens fiir die prinzipielle Vorftellung zu Null ge-
macht). Fiir die Quantenmechanik bedeutet jedoch diefer Effekt
nicht eine ,,Storung®, welche die Anwendbarkeit prizifer, exakter
Begriffe begrenzt, und deren Ausfchaltung deshalb zu erfireben ift;
vielmehr ift diefer Effekt gerade ein Hauptbeflandteil der durch die

20) Vorlefungen iiber Piychoanalyfe, Wien 1920; S. 316.
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Theorie zu befchreibenden und in exakte Gefetze zu faflenden
Naturvorginge.

In den auflerphyfikali{chen Wiflenichaften find bislang wohl ana-
loge Vorkommnifle — entiprechend der klaififchen Vorftellung vom
Verhidltnis Objekt-Subjekt — nur als zu eliminierende oder zu um-
gehende unerwiinfchte Storungen aufgefafit worden. Jedenfalls legt
Jenfen (a.a. 0.) Wert darauf, zu erldutern, dafl die pfychologifche
Selbftbeobachtung auf gewiffen Wegen von diefem Effekt unab-
hingig gemacht werden konne. Es befteht von unferem Standpunkt
aus keine Veranlaffung, den intereffanten Einzelheiten der diesbe-
ziiglichen Jen{en{chen Ausfilhrungen zu wideriprechen; feftge-
halten werden mufl nur daran, daff diefe Grenzen der piychologifchen
Selbftbeobachtungsmdglichkeiten durch forgfiltiges, methodifches
Verfahren zwar ein gewifles Stiick zuriickgefchoben, keineswegs aber
grundfitzlich befeitigt werden konnen. Ein inftruktives Beifpiel da-
fiir bildet der Prozef des Einfchlafens, bei welchem ja die plycho-
logifche Selbftbeobachtung leicht foweit getrieben werden kann, daf§
die ,,hypnagogifche” erfte Uberleitung zum Traume noch einiger-
maflen beobachtet werden kann. Im weiteren Verlauf ftellt fich
jedoch ein unaufhebbares Verhiltnis komplementirer AusichlieBung
heraus zwifchen dem endgiiltigen Eintreten des Schlafes und der
Fortdauer bewufiter, beobachtender Denktitigkeit. Ubrigens. find
von Weininger (,Gefchlecht und Charakter) gewiffe ganz be-
kannte, jedoch {elten beachtete Empfindungen befchrieben (,,Heni-
den®), fiir welche es charakteriftifch ift, daf} fie verichwinden, fo-
bald ihnen intenfivere Aufmerkfamkeit zugelenkt wird. Es ift mir
nicht bekannt, ob die fehr bemerkenswerten Betrachtungen Wei-
ningers zu diefem Gegenftand feitens der Fachpfychologie Be-
achtung gefunden haben.

Es ift von Bohr ausgeiprochen worden, daf auch die ,,philo-
fophifche Frage nach der objektiven Exiflenz der Erfcheinungen™
durch die Erkenntnifle der Quantenphyfik in neuem Lichte ericheint.
Hier ift wohl die revolutionirfle Folgerung der Quantentheorie fiir
das wiflenichaftliche Denken angefchnitten, und es wird nicht leicht
fein, die gewohnte Meinung zu erfichiittern, dafl das Verhiltnis
Objekt-Subjekt ein lingft und endgiiltig geklirtes Problem dar-
ftelle, beziiglich deflen keine Abinderungen méglich feien. Der
moderne Phyfiker wird freilich nach der Entwidklung der neueften
Zeit auch in diefem Punkte nicht mehr ohne weiteres bereit {ein,
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iiberkommene Doktrinen als etwas Unabinderliches anzufehen. Wir
haben durch die Relativititstheorie gelernt, alte Anfichten iiber die
Beziehungen von Raum und Zeit, welche frither einfach als Formu-
lierung {chlechtweg unumftofllicher und geradezu apriorifich-notwen-
diger Tatfachen erfchienen, als empirifch begriindet und als nur in
befchrinktem Umfang (angenihert) giltig aufzufaffen: experimen-
telle Erfahrungen, die weit hinausfihren Gber den Bezirk vorwiflen-
{chaftlicher Alltagserfahrungen und wiflen{chaftlicher Beobachtung
an Korpern von ,kleiner Gefchwindigkeit, fithren auch iiber die
Giiltigkeitsgrenzen der Zlteren Raumzeitvorftellungen hinaus. Die
klaffifche Kaufalitdtsvorftellung ift ebenfalls bis in unfere Zeit als
apriorifch und unabinderlich ausgegeben worden; dennoch mufiten
die Phyfiker auch in diefer Frage die klaffifchen Begriffe den FEr-
fahrungstatfachen zum Opfer bringen. Der Phyfiker wird danach
nicht grundfitzlich abgeneigt fein, auch in der iiberkommenen Auf-
faflung des Verhiltnifles Objekt-Subjekt eine Begriffsbildung zu
{chen, welche einem beflimmten Stande der wiffenfchaftlichen Er-
fabrung ent[pricht, und welche abzuindern und zu vertiefen ift,
wenn wefentlich neue experimentelle Erfabrungen es verlangen. Die
quantenphyfikalifche Komplementaritit, die eigentiimliche Ver-
{chmelzung der atomphyfikalifchen Beobachtungsprozefle mit ver-
indernden Eingriffen des Beobachters in den beobachteten Zuftand
bedeuten ja aber tatfichlich, daf hier Verhiltnifle vorliegen, die den
Rahmen der klaffifchen Objekt-Subjekt-Vorftellung {chlechtweg
{prengen. :

Bei fritherer Gelegenheit (a. a. O.) ift die oben belprochene Ana-
logie des mikrophyfikalifchen Beobachtungsproblems mit dem Pro-
blem der pfychologifchen Selbftbeobachtung zum Anlaf genommen
worden, den revolutiondren Verdacht auszufprechen, dafl zwiichen
»Innenwelt und ,,Auflenwelt” nur ein gradueller Unterichied be-
ftehe, der alfo das Vorhandenfein von Zwifcbenflufen moglich
machen wiirde. Ich hoffe, diefem Gegenftande eine befondere Unter-
fuchung widmen zu kénnen®), und mufl mich an diefer Stelle noch
einmal mit diesbeziiglichen Andeutungen begniigen; diefe follen
jedoch hier nicht ganz unterdriickt werden, weil gerade diefer Punkt
lebhafte Finwendungen der Kritik hervorgerufen hat.

Bleuler (a. a. O.) formuliert die iibliche Auffaflung fehr mar-
kant: ,,Von der Auflenwelt liefern uns die Sinne Symbole. Daf}

21y Jft inzwifchen erfchienen in den ,Naturwiffenfchaften® 22, 485, 1934. (Nach-
{chrift bei der Korrektur.)
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diefelbe wirklich ,,objektiv exiftiert, ift nicht zu beweifen; wir kon-
nen aber nicht anders, als es annehmen; die Praxis zwingt uns dazu,
und theoretifch wiirde uns eine andere Anichauung in die Abfurditit
des Solipfismus fithren“. Jenfen (a. a. O.) beruft fich bei 3hn-
lichen Formulierungen ausdriicklich auf die ,,Pofitiviften™ Ma ch,
Avenarius, Petzoldt Diefe, gingige, Auffaflung fetzt
einen abfolutern Unterichied zwifchen folchen Erfahrungen und Er-
lebniffen, welche ,,Symbole der Auflenwelt™ liefern, und {olchen, die
das nicht tun; und der oben ausgefprochene Verdacht, dafl ftatt
deffen nur ein gradueller Unterichied zwifchen Auflenwelt und
Innenwelt beftehe, wird nur dann aufrechterhalten werden konnen,
wenn man der oben mit Bleulers Worten gekennzeichneten
Alternative entgehen kann. Tatfdchlich {cheint das leicht, wenn
man fich an den fchon berithrten Grundfiatz pofitiviftifcher Erkennt-
nistheorie erinnert. (Die abweichende ,,offizielle” Lehre der ,,pofiti-
viftifchen Schule™ halte ich fiir durchaus unfolgerichtig). Wenn die
objektive Exiftenz der von uns ,,angenommenen* Auflenwelt grund-
Jatzlich nicht bewiefen (auch nicht widerlegt) werden kann, dann ift
nach pofitiviltifchem Grundfatz fowohl die Bejabung, als anch die
Verneinung (,,Solipfismus®) diefer Exiftenzbehauptung weder falfch
noch richtig, {ondern finnlos.

Damit verfchwinden die primitiven Hinderungen, die fich der
Thefe von der nur graduellen Verfchiedenheit von Innenwelt und
Auflenwelt entgegenzuftellen {cheinen. In der fchon angekiindigten
befonderen Darftellung hoffe ich diefe Thefe ausfiihrlicher zu er-
lautern.

Natiirlich find diefe radikalften Gedanken, die wir hier zum
Schluf} angedeutet haben, durchaus nicht unbedingt norwendige Fol-
gerungen der Quantenmechanik; man kann alfo nicht etwa Ein-
winde gegen diefe Gedanken auch fiir Einwinde gegen die Quanten-
mechanik halten. Immerhin jedoch {cheinen mir diefe Gedanken
durch die Quantenphyfik — alfo durch eine wiflenfchaftliche Difzi-
plin, deren Ergebniffe man verftehen oder nicht verftehen, keines-
wegs aber ableugnen kann — ausgefprochenermafien nabegelegt; und
auf jeden Fall ind die Probleme, auf welche diefe Gedanken fich be-
ziehen, heute von Grund aus neu aufgerollt: die bisher fiir befriedi-
gend und endgiiltig gehaltenen Antworten kénnen nicht mehr ohne
erneute, tief eindringende Priifung als zuverliffig angefehen werden.

Freilich wire es kaum notig gewefen, unferen im Gebiete der
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Atomphyfik begonnenen Streifzug bis in diefe fernften Fragen aus-
zudehnen, um die Uberzeugung zu rechtfertigen, dafl die neue
Phyfik neue naturwiffenfchaftliche Denkformen gefchaffen hat, deren
aufklirende Kraft weit hinausreicht iiber die Grenzen der Phyfik,
und gewifle fundamentale Probleme und Tatbeftinde in weit aus-
einandergehenden Zweigen der Naturwiflenichaft zum erften Male
als verwandt und verkniipft erkennen lafit.



