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Qantenphyiikalalifche Bemerkungen 
zur Bioogie und Hychologie 

Von 
Pascual Jordan (Rofiock) 

Die gewaltige Vertiefung, welche die phyfikalifche Erkenntnis er- 
fahren hat, feitdem das RZtfel der Quanten, auf das I? 1 an c k im 
Jahre 1900 fiief3, nach jahrzehntelanger angefpannter Arbeit der 
Phyfiker feine Aufkhirung 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- 
fchaften vom organ&hen Leben hinein zu unterfuchen. Eine folche 
Unterfuchung wird fchon dadurch unabweisbar gemacht, da6 die 
neuen ErkenntnifIe gerade \oZche Thefen der Zlteren Phyfik aufheben 
oder wenigfiens in ihrer Giiltigkeit befchrtiken, welche bis vor 
kurzer Zeit von den meifien Biologen als geradezu dogmatifcb fefi- 
fiehende phyfikalifche Vorausfetzung der biologifchen Wiflenfchaften 
angefehen wurden. Die Biologie ihrerfeits hat eri’l in allerjiingfier 
Zeit angefangen, fich entfchloilen frei zu machen von jenen dogma- 
t&hen Vorurteilen, welche jetzt feitens der Phyfik felber widerlegt 
worden find, und we&e fiir die Biologie ein fo fchweres Hemmnis 
waren, die fpezififchen, von makrofkopifch-phyfikalifchen Gefetzen 
gerade &we&e&en Gefetzm%gkeiten des organ&hen Lebens be- 
grifflich eu erfafien. Aber such im pofitiven Sinne erwecken die 
neuen Begriffsbildungen und Vorfiellungsweifen der ,,Quanten- 
phyfik“ entfchieden den Eindruck, dai3 von hier aus ein- Heran- 
kommen an die biologifchen Erfcheinungen vie1 leichter fein mu& 
als von den klaffifch-phyfikalifchen Begriffen ,aus: die neue Phyfik 
erregt in augenfZilliger Weife den Verdacht enger Beziehungen ihrer 
Begriffsbildungen zu Grundtatfachen der Biologic. Im Negativen 
wie~ im Pofitiven diirfte iie berufen fein, der heutigen Biologie 
wichtige Anregungen zu vermitteln. Auf biologifchir Seite hat 
L. v. B e r t a 1 a n f f y fchon vor einigen Jahren (1927) die Hoff- 
nung und Uberzeugung ausgefprochen, daf3 die revolutionfren Um- 
15* 
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gefialtungen in der Pbyfik such fiir die Biologie bedeutungsvoll und 
fruchtbar werden follten. Obwohl L. v. B e r t a 1 a n f f y unter den 
Biologen mit diefer tiberzeugung noch ziemlich allein zu fiehen 
fcheint, Eo bildet feine Stellungnahme doch eine wichtige Zufmherung, 
dai3 die eigenen Bediirfniffe der Biologie in naher Zukunft der 
innigeren Wechfelwirkung von Biologie und PhyGk entgegenkommen 
diirften. 

Seitdem find betreffs der Verwertung der quantenphyfikalifchen 
Erkenntnifle fi.ir die Fragefiellungen der Biologie von N. B o h r’) 
wegweifende Gedanken entwickelt worden. Der Verfafler hat ver- 
fucht, diefe B o h r fchen Gedanken ausfiihrlicher zu kommentieren’). 

Die grundfatzlichen Auffailungen der heutigen Quantenmechanik 
haben iich ergeben aus einigermaf3en fchwierigen phyfikalifch- 
mathematifchen Theorien und Begriffsbildungen, in welchen eine 
widerfpruchsfreie Befchreibung jener unendlichen Fiille quanten- 
phyfikalifcher Erfahrungen erreicht wurde, welche von den atom- 
phyfikalifchen Experimentatoren zufammengetragen wurden, und 
welche zunichit ein unverfifndliches Chaos von einander diametral 
widerfprechenden Feitfiellungen zu bilden fchienen. Es bieten fich 
naturgem23 nicht unerhebliche Schwierigkeiten dar, wenn man als 
Phyfiker verfucht, diefe fo entfiandenen Begriffsbildungen - die 
zudem nicht nur aus dem Rahmen der gewohnten klaffifch-phyfika- 
lifchen Vorfiellungen heraustreten, fondern in gewiffer Hiniicht fo- 
gar aus dem Rahmen der bisherigen naturwiflenfchaftlichen Denk- 
formen - den Vertretern der Nachbarwiilenfchaften darzulegen; 
und man mui darauf geiaf3t fein, dai3 erfi allmahlich ein Weg ge- 
funden werden kann, die neuen Vorfiellungen aus der Fachfprache 
der atomphyfikalifchen Spezialiften ohne Verlufie an Pr24ion in 
der Allgemeinfprache der Naturforfcher zu iiberfetzen. Die nach- 
folgenden Eriirterungen, welche die Frage nach der Bedeutung der 
Quantenphyhk fiir die Biologie wiederaufnehmen und weiterver- 
folgen m&&ten, follen dabei such auf einige Punkte der kiirzlich 
von B 1 e u 1 e r3) und von J e n f e n4) veroffentlichten Kritik der 
Ausfiihrungen B oh r s und des Verfailers eingehen. Zum Teil 

1) N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeichreibung, Vorwort. Ferner Natur- 
willenfchaften 21, 245, 1933. 

2, P. Jordan, Naturwifienfchaften 20, 815, 1932. Vgl. ferner au& Neue 
Jahrb. f. Wi& u. Jugendbild. IO, 74, 1934. 

3) B 1 e u 1 e r , Vierteljahrsichr. d. Naturforfch.-Gef. Ziirich 78, 152, 1933. 
4) P. J en fen, Erkenntnis 4, 165, 1934. (der vorangehende Auffaa). 
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fiiitzt fich die (im ganzen ablehnende) Stellungnahme diefer Ver- 
failer auf Mi~verf&dniffe, die durch Undeutlichkeiten (oder zu 
geringe Ausfiihrlichkeit) meiner friiheren Darlegungen veranlaf3t 
fein miiffen. Einige derartige Punkte kommen im folgenden zur 
Sprache; es if% fehr zu bedauern, daf3 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 grofien Raum beanfpruchen wi.irde. Ich brauche 
wohl kaum zu betonen, daf3 ich die fehr ausfiihrlichen Kritiken 
diefer beiden Verfafler trots ihrer ablehnenden Tendenz als wert- 
volle Beitrdge zur Diskuffion der mich bewegenden Fragen dankbar 
begriifie. 

Es ift mir eine befondere Freude, mit dem vorliegenden Auffatz 
gerade in diejer Zeitjcbrijt das Wort ergreifen zu kijnnen, welche 
die Fortentwicklung der von E r n it M a ch ausgefiihrten erkenntnis- 
theoretifchen Auffafiungen als ihre vornehmfie Aufgabe betrachtet, 
und in welcher ich gewiffermaf3en heimatlichen Boden betrete, da 
such fiir mich die erkenntnistheoretifchen Lehren E r n it M a ch s 
die Grundlage alles naturwiffenfchaftlichen Denk&s bilden. Das 
M&verh&nis, welches vor zwijlf bis fiinfzehn Jahren beim damali- 
gen Stande der Atom&k und Quantentheorie zwifchen diefer und 
den M a ch fchen Auffaffungen befiand, war fiir mich geradezu der 
entfcheidende Anreiz zum Studium der Phyfik; die Quantenmechanik 
hat diefes Mif3verhaltnis aufgelafi und eine wunderbare Befihigung 
der M a ch fchen Lehren dadurch erbracht, daf3 fie die EntrHtfelung 
der damals fo geheimnisvoll erfcheinenden Quantengefetze vollzog 
unter Ausbildung von Vorfiellungen, we&e in vollkommenfier 
Weife den M a ch fchen Gedanken entfprechen. Diefe Entfprechung 
wird in befonders eindrucksvoller Weife bewiefen durch den Um- 
fitand, daf3 die Vorfiellungsweifen, zu denen die Quantenphyfiker 
durch die experimentellen Erfahrungen und ihre begrifflihe und 
mathematifche Analyfe zwangsl&fig gefiihrt worden find, groGen- 
teils Mijglichkeiten entfprehen, die fchon Jahre vorher im philo- 
fophifchen Kreife diefer Zeitfchrift erijrtert worden find als folche 
Mijglichkeiten, die vom Standpunkt M a ch fcher Erkenninistheorie 
naheliegend erjcbeinen mtiflen. So hat H. R e i ch e n b a ch ausfiihr- 
lich erlautert, daf3 das klafhfche KaufalitZtsprinzip in feiner iinn- 
gem%en und exakten Formulierung - als eine fehr allgemeine 
empirifch gegebene GefetzmHi3igkeit des Naturgefchehens aufgefafit 
- die Gefialt einer Limesausfage iiber Wahrfcheinlichkeitsbeziehun- 
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gen belitzt; dies fi.ihrte R e i ch e n b a ch weiterhin zur Erorterung 
der Miiglichkeit, daI3 fiir die Steigerung der Vorausiagewahrfchein- 
lichkeit ein Limes unterhalb der Gewij’heit bepehe, der naturgel’etz- 
lich als uniiberfchreitbar gegeben fei. Die in den H e i 1 e n b e r g - 
fchen Ungenauigkeitsrelationen gipfelnde Entwicklung der Quanten- 
mechanik hat das damals als moglich Hingeitellte als tat&hlich vor- 
liegend erkannt und in prizifer Weife fpeziell konkretifiert. Aber 
such die weiteren, iiber das eigentliche Gebiet der Phyfik hinaus- 
gehenden Folgerungen, die fich aus den neuen phyfikalifchen Er- 
kenntnifien mehr oder weniger zwangsl%ufig zu ergeben fcheinen, 
beflatigen Moglichkeiten, die im Kreife diefer Zeitfchrift fchon 
lange vertreten. worden find. So kann ich mich in meinen Bemer- 
kungen zur Frage der Willensfreiheit als iiber ein naturwillen- 
fchaftliches Problem vollkommen einig fiihlen mit diesbeziiglichen 
Gedankengangen R e i ch e n b a ch s ; ferner ftimmt die Failung des 
Exiftenzproblems der Auflenwelt, zu der ich am Schlui3 diefes Auf- 
fatzes gelange, mit Ausffihrungen iiberein, die von Carnap bereits 
vor Jahren gemacht worden Iind. Dem Bedauern, dal3 mir diefe 
Obereinfiimmungen bei der Ausarbeitung meiner Gedanken noch 
nicht bekannt gewefen find, und deshalb nicht in gebfihrender Aus- 
fiihrlichkeit beriickfichtigt werden konnten, fleht die Genugtuung 
gegeniiber, dai3 die Obereinitimmung der auf unabhangigen Wegen 
erreichten Refultate eine befiatigende ‘Zuiicherung des notwendigen 
und willkiirfreien Charakters diefer Oberlegungen bietet. 

s I. Statiitifche Naturgefetze5) 

Die wohl bekanntefie Thefe der heutigen Quantentheorie ifi die, 
daf3 anfiatt eindeutiger kaufaler Determinierung, wie wir fie aus der 
klaffiichen , ,,makrofkopifchen” PhyIik kennen, im atomaren Ge- 
fchehen /2ati/Zjhe Gefetze auftreten. In der makroikopifchen Welt 
iit durch das Wtirfeljpiel das einfachite und anfchaulichfie Beifpiel 
einer ftatifiifchen GefetzmiiSigkeit gegeben: wahrend nach dem 
Schiitteln des Wiirfelbechers das Ergebnis eines befiimmten Einzel- 
wurfes nicht vorauszufehen ifi, kann man ftir eine lange Serie von 
Wiirfen mit einer mit wachfender Lange der Serie fchnell zunehmen- 
den Sicherheit eine Fiille von Vorausfagen fiatifiifcher Art machen. 
Aber unfer phyiikalifches Wiflen l&t uns keinen Augenblick be- 

s) Die $§ I und 2 find rein phyfikaliichen Inhalts; in §§ 3 und 4 werden 
die biologifchen Anwendungen befprochen. 
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zweifeln, daf3 die Unmijgliehkeit, das Ergebnis eines einzelnen 
Wurfes vorauszufagen, keine unbedingte ifi, und daf3 grundjiitzlicb, 
bei ganz genauer meffender Beobaehtung der Schiittelbewegung und 
Ausfehiittbewegung des Bechers (fowie der anf5ngliehen Lage der 
Wiirfel im Beeher) durch eine - freilieh ungeheuer komplizierte 
und umfangreiehe - exakt mathematifehe Rechnung das notwendige 
Refultat diefes Einzelfalles theoretifeh errechnet werden konnte. 

Die Quantenmechanik behauptet nun, dai3 in der Atomphyfik der 
merkwiirdige Fall eintritt, daf3 ein Erfatz eindeutiger kaufaler Deter- 
minierung dureh lediglich ftatifiifehe Gefetzmff3igkeiten nicht - wie 
beim Wiirfelfpiel - durh Unvollit’andigkeit des menfchliehen 
Wiffens bedingt ifi. Vielmehr handelt es Geh hier darum, daf3 der 
Ausfall gewiffer Entfeheidungen in der Natur jelbjl nicht voraus- 
befiimmt ifi: such ein Geift, der - wie der ,,Laplacefehe Geiit” - 
alles das tatfPehlieh wiif$te, was heute oder in beliebiger Zukunft 
Me&hen wenigftens prinzipiell, theoretifeh, wiflen kiinnten (ein 
Geiit alfo, der aueh jede noeh fo komplizierte mathematifehe Reeh- 
nung im Nu ausfiihren k&me), aueh ein foleher Geifi kiinnte. nicht 
aus anderweitigen fehon vorher zu gewinnenden Beobaehtungstat- 
fachen errechnen, wie die fragliehe Entfcheidung ausfallen wird. 

Auf die pr&ifere exakte Formulierung des foeben Gefagten foil 
hier nicht erneut eingegangen werden’). Fiir die Erorterung diefer 
neuartigen Thefe - deren Endgiiltigkeit noch oft zu befireiten ver- 
fueht wird - ifi die Betraehtung konkreter Beifpiele vie1 niitzlieher, 
als die Disk&ion abftrakter Formulierungen, bei deren Auffielhmg 
oder Kritik zu leieht Verweehflungen eintreten zwifchen /achlichen 
Meinungsverfchiedenheiten einerfeits und nur terminologijchen Ver- 
fchiedenheiten andererfeits. 

Wir denken folgende phyfrkalifhe Verfuehsanordnung (deren 
Durchfiihrung, wenn nieht in genau diefer, fo doeh ahnlieher Form 
durehaus im Bereiehe des praktifehen Konnens der heutigen Atom- 
phyfiker liegt): Ein einzelnes Radiumatom iit ifoliert worden; es 
wird nun abgewartet, wann dies Atom radioaktiv zerfiillt. Unfer 
tatfaehliehes heutiges Wiffen ermijglicht keine theoretifehe Voraus- 
fage, ob dies Atom fehon in der n%hften Minute, oder- erfi nach 
Jahrmillionen zerfallen wird. Wir konnen nur eine Wahrjcbeinlich- 
keitsazujage maehen: Wenn das Atom zu einer Zeit t noch nieht zer- 
fallen ifi, fo iit die Wahrfheinlichkeit, daf3 es dann innerhalb der 

“) Vgl. a. a. 0. 
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nachfien Minute zerfallen wird, gleich einer Zahl T.O, die zIon t vijllig 
unabhngig i/t. Anders ausgedriickt: ein zur Zeit t exiftierendes 
Radiumatom hat eine von jeiner Vorgejchicbte unabhiingige Wahr- 
fcheinlichkeit, in der n%hiten Minute zu zerfallen. Diefe Gefetz- 
mBf3igkeit wirkt fich n&t nur darin aus, daf3 in einem grof3en 
Haufen von Radiumatomen (etwa einem Milligramm) die Anzahl N 
noch nicht zerfallener Atome mit der Zeit exponentiell abnimmt: 

N= N,e -‘t; 

fondern es gibt nod-r eine Fiille anderer nachpriifbarer Ausfagen 
(hinfichtlich der unregelm&gen, zuffflligen Schwankungen in der 
Strahlung eines Radiumpraparates), die ebenfalls als mathematifche 
Konfequenzen aus dem obigen fiatiftifchen Elementargefetz folgen. 
Ihre ausnahmslofe empirifche Befiatigung erhebt dies fiatifiifche 
Elementargefetz zum Range eines der befigepriiften und beitbeitatig- 
ten phyfikalifchen Naturgefetze; zudem fteht dies Gefetz an Klar- 
heit und Einfachheit gewif3 nicht zuriick etwa hinter dem Newton- 
fchen Gravitationsgefetz oder for& einem der beriihmten Gefette 
der klaffifh-makrofkopifchen Phyiik. 

Wir befinden uns gegeniiber diefem Radiumatom alfo in einer 
ganz anderen Lage, als etwa gegeniiber den Planetenbewegungen, 
deren Studium ja in Eo entfcheidender Weife die Begriffe und Denk- 
weifen der klaffifch-makrofkopifchen Phyfik geformt hat. Unfere 
Kenntnis des Newtonfchen Gravitationsgefetzes erlaubt uns, alle 
kiinftigen Konitellationen pnd Bewegungen der Planeten eindeutig 
vorauszuberechnen, fobald nur einmal fiir einen einzigen Zeitpunkt 
die C%-ter und Gefchwindigkeiten der Planeten empirifch fefigefiellt 
find. Aber auf keine Weife, durch keine am Radiumatom durch- 
fiihrbare Beobachtung, find wir imitande, eine Vorausbeitimmung 
zu gewinnen fur den Zeitpunkt des kiinftigen Zerfalles diefes Atoms. 

Bevor wir unferen Gedankengang fortfetzen, feien folgende Bemerkungen zu 
B 1 e u 1 e r s Kritik eingefchaltet: Bleuler kritifiert die Formulierung des phyfi- 
kalifchen Kaufalitltsprinzips: ,,Durch den beobachtbaren ‘Z&and des Syitems zu 
einer Zeit t ift der beobachtbare Z&and zu einer fpateren -Zeit t’ eindeutig 
befiimmt”. (Das Syitem iit dabei als ,,abgefchlofTen“ angenommen, alfo als 
ifoliert gegen unkontrollierte Huf3ere Beeinflufiungen). Bleuler halt es nun fiir 
tri&, da6 eine derartige KaufalitHt nicbt befbht, weil eben ,,der beobachtbare 
Z&and zur Zeit t niemals alle die Vorausfetzungen gibt, die zur Beredmung 
eines fpateren Zufiandes erforderlih find”. Dabei iiberfieht Bleuler jedocb, da6 
- im Gegenfatz zu feiner Anficht - diefes Prinzip innerhalb der gefamten 
klaffifcben Phyfik tat/&h&h erfiillt ifi: Es gilt fur die Planetenbewegung,, es gilt 
fiir das elektromagnetifche Feld der Radiowellen, iiberhaupt fur jedes Beifpiel 
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aus der rein makrofkopifchen Phyfik. Wenn es nun fiir die Atomphyiik nicbt 
gilt, fo iit damit ein tiefeinfdmeidender Unterjcbied von Makrophyfik und 
Mikrophyfik fefigefiellt, der durh terminologifche Ablnderungen nicht aus der 
Welt gefchafft werden kann. Es ifi iibrigens such nicht richtig, daf3 diefe oben 
formulierte phyfikalifche KaufalitItsvorfiellung erit von der modernen Phyfik 
erdadrt fei. Sie if? im Gegenteil fchon den Naturforfchern des 19. Jahrhunderts 
viillig geliiufig gewefen; Du Bois-Reymond konnte fich bekanntlicb bei feiner 
beriihmt gewordenen Erbiuterung diefer KaufalitHtsvoritellung auf Laplace 
zuriickbeziehen. 

Bleuler fiellt diefem phyfikalifdren Kaufalitatsbegriff einen ,,natiirlichen 
Katijulitiitsbegrijj“ gegeniiber, der (den nicht quantitativ erfaf3baren organifchen 
und pfychologifchen Erfcbeinungen angemeffen) lediglich in qualitativer, auf 
quantitative Beitimmung verzichtender Weife feitlegt, ,,d& in der Regel atlf 
Gleidjes gleicbes folgt”. Dagegen ifi von unferer Seite gar nidrts einzuwenden: 
es beiteht wohl durchaus nicht in dem von Bleuler angenommenen MaSe eine 
tat&d&he (n&t nur fcheinbare, terminologifche) Meinungsverfchiedenheit. Zu 
betonen ift aber, dad such im Sinne diefes Bleulerfchen ,,natiirlichen Kaufal- 
begriffes” im mikrophyfikalifchen Gefchehen in gewifiem Umfang eine Akaujalitiit 
fefizuftellen if?.. Zwei Radiumatome, die zu gleicher Zeit entfianden find, und 
(folange beide exifiieren) ganz die gleiche ,,Lebensgefchichte” haben, werden 
trotzdem im allgemeinen zu ganz verfchiedenen Zeitpunkten zerfallen. Hier 
folgt auf Gleiches alfo gerade Verfchiedenes: Zerfall des einen, und vorlaufiges 
(vielleicht Millionen Jahre dauerndes) Fortbefiehen des anderen Atoms’). 

Endlich rechnet Bleuler es such zu den Anwendungen des natiirlihen Kaufal- 
begriffes, wenn feitzufiellen iA, daf3 das Vorhandenjein einer Wahrjcheinlicbkeit 
fur ein beitimmtes Ereignis (oder die VergrSBerung oder Verkleinerung diefer 
Wahrfcheinlichkeit) eine befiimmte, gefetzmPBig wirkende Urjacbe. hat. Ein 
Streit fiber die ZweckmIBigkeit einer folchen Terminologie ifi natiirlich unfrudrt- 
bar. Zur Sache iit aber zu fagen, dai3 die Quantenphyfik gar nicht daran denkt, 
das Vorhandenfein folher ,,Urfachen von Wahrfcheinlichkeiten” abzuleugnen: 
im Gegenteil iit es gerade die grof3e Leifbmg der theoretifdren Quantenmechanik, 
die GefetzmaBigkeiten diefer ,,Urfa&en von Wahrfcheinlichkeiten” ganz um- 
failend und allgemein, fur alle iiberhaupt miiglichen Probleme der Mikrophyfik, 
mathematifch exakt zu fixieren turd berehnen zu konnen. AnlHBlich diefer (und 
mancher anderer) Bemerkungen Bleulers iit zu fagen, da6 ein grof3er Teil feiner 
kritifchen Ausfiihrungen fich auf Angelegenheiten bezieht, betreffs deren in 
Wahrheit gar keine wefentliche Meinungsverfchiedenheit beiteht. Es iit ein be- 
dauerlidres, und wohl nur allmahlich in geduldiger Bemiihung zu Gberwindendes 
Folgeergebnis der wiffenfchaftlichen Spezialiilerung, da6 die Wedrfelbeziehungen 
zwifcfien entfernteren Zweigen der Naturwiiienfchaft fo fehr erfchwert werden 
durch divergierende beiderfeitige Sprachgewohnheiten - eine S&wierigkeit, die 
such von Bleuler bereits hervorgehoben ifi. 

Wir haben bislang aber nur ioviel klargefiellt, dai3 unjer heutiges 
Wi/jen vom Radiumatom nicht in Zhnlicher Weiie, wie under aftro- 

7) Vgl. iibrigens such das noch zu befprechende, in gewifler Weife noch 
frappantere Beifpiel der polarifierten Lichtquanten. 
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nomifches Wiflen, eindeutige Vorausberechnungen erlaubt. Es fchei- 
nen zunfchfi noch zwei Auffaflungen mijglich: Es kiinnte - analog, 
wie beim Wiirfelfpiel - die fiatiitifche Gefetzlichkelt des Radium- 
zerfalls Ausflui3 und mathematiiche Folge einer fireng kaufalen 
Gefetzlichkeit fein; fo dafi in der Zukunft die Phyfiker durch neue 
Wifienserweiterung doch noch dahin kommen konnten, dal3 he es 
einem Radiumatom irgendwie ,,anzuiehencc vermiigen, wann es zer- 
fallen wird. Zweite Mijglichkeit: Es kijnnte .itatt deflen das frag- 
lithe itatiftifche Gefett ein primiires Naturgefetz fein, das nich eine 
Folge ihm zugrunde liegender kauialer Gefetze ifi. DaI3 dem fo fein 
mu& wird, wie fchon oben ausgefprochen, von der Quantenmechanik 
behauptct. 

Man verfieht die Begriindung diefer Behauptung wieder am befien 
an Hand eines konkreten Beifpiels. Wir betrachten einen durch ein 
Nicholfches Prisma gegangenen, alfo linear polarifierten Lichtfirahl. 
Wird diefem ein zweites Nicholfches Prisma in den Weg gefcellt. 
deflen Polarifationsebene irgendeinen beliebigen Winkel - nennen 
wir ihn 9 - mit derjenigen des erften einichlieI3t, fo wird ein 
Bruchteil /I der Inter&t% durch das zweite Prisma hindurchgehen, 
mit einer urn den Winkel y gedrehten Polarifationsebene; der 
Bruchteil /*=I-JI wird dagegen reflektiert, und Seine Polarifa- 
tionsebene iteht ienkrecht auf derjenigen der anderen Zerlegungs- 
komponente. (Die Werte von Ji, Jt find bekanntlich durch 

gegeben). 
Jt=cos” 9; JP=sir2 y 

Betrachten wir nun aber ein einzelnes Licbtqwant aus dem frag- 
lichen Strahl, lo ifi zu fagen: Fiir diefes Lichtquant gibt es zwei 
verjchiedene Mdglichkeiten; es kann hindurchgehen, und es kann 
reflektiert werden - in beiden FZllen nimmt es dann die ent- 
fprechende neue Polarifationsebene an. Ob es das eine oder das 
andere tun wird, kiinnen wir nicht vorausbefiimmen. Wir kennen 
nur das jlatijfijcbe Gejetz’): Die Wahrfcheinlichkeit des Hindurch- 
gehens ifi co? sp ; die Wahrfcheinlichkeit .des Reflektiertwerdens iit 
sinp y. 

Wenn man an diefem Beifpiel die Hypothefe durchfiihren wollte, 
daI3 der fiatiftifchen Gefetzlichkeit eine kauial-determinifiiiche zu- 
grunde liege, 10 m&e man iagen: Das einzelne Lichtquant befitzt 

“) Betreffs der ausfiihrlichen quantenmechaniichen Behandlung der Polarifation, 
au& im elliptiichen Fall, vgl. P. Jordan, ZS. f. Phyfik 44, 292, 1927. 
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eine gewiile verborgene Eigenfchaft, - die unferer heutigen Einficht 
verborgen ift, die aber in Zukunft noch der direkten Unterfuchung 
zuginglich gemacht werden wird - von der es abhzngt, ob am 
zweiten Nicholfchen Prisma die Entfcheidung im einen oder im 
anderen Sinne ausfallen wird. Nun ifi aber zu bedenken, dai3 ja 
fiir das zweite Prisma unendlich viele verjchiedene Einj?ellungs- 
miiglichkeiten (gekennzeid-met durch den Winkel ~1 befiehen, zu 
denen jedesmal andere Werte der Wahrfcheinlichkeiten ]I, 12 ge- 
h&-en: wir miif3ten alfo dem Lichtquant, urn die Hypothefe einer 
Voraus-Beftimmtheit aller derartigen Entfcheidungen durd-rzuftihren, 
unendlich viele verborgene Eigenfchaften zufchreiben. Die Sache 
wird noch toller, wenn man an die Mijglichkeit denkt, das Liht- 
quant der Reihe nach eine ganze Anzahl von Nicholfchen Prismen 
paffieren zu laflen, wobei in jeder einzelnen Paffage die Wahrfchein- 
lichkeiten fiir Durchgang oder Reflexion abhangen davon, wie am 
vorangehenden Prisma die Entfcheidung ausgefallen ift. Das forg- 
fzltige Durchdenken diefer Situation fiihrt zu dem merkwiirdigen, 
aber ganz eindeutigen Ergebnis: Es ifi mathematijch unmiiglich, die 
Hypothefe einer zugrunde liegenden kaufalen Gefetzlichkeit zu ver- 
einbaren mit unferem tatfichlichen, geficherten Wiflen betreffs der 
hier vorliegenden fiatifiifchen Gefetzm%igkeiten. 

Nach diefem anfchaulichen Beifpiel wird man verfiehen, daf3 
J* v. N e u m an noI ganz allgemein und umfaifend den folgenden 
mathematijchen Satz auffiellen und beweifen ‘konnte: Es i/t unmdg- 
lich, die (uns heute genau bekannten!) JZatiJIijchen GejetzmZflig- 
keiten der Quantentheorie auf ein kaujal funktionierendes Model1 
zuriickzufiihren. 

Bei den ftatifiifchen Gefetzen des Wiirfelfpiels liegt es ja fo, dai3 
fie in ganz klarer Weife mathematijche Folgeergebnifle van exakt- 

kaufalen Gefetzen find: mit Hilfe der mathematifchen Beweis- 
methoden der klaffifchen ,,fiatifiifchen Mechanik” kann man diefe 
Wiirfelfiatifiik herleiten aus den kaufalen mechanifchen Gefetzen, 
denen die einzelnen Wiirfelbewegungen unterliegen. Und wenn die 
empirifche For&hung irgendwo fiatiitifche Gefetze ermittelt, die zu 
demfelben mathematijchen Typus von Wahrfcheinlichkeitsgefetzen 
gehijren, wie die Wiirfelfiatifiik, dann wird fchwerlich jemand daran 
zweifeln, dai3 der foeben empirifch ermittelten fiatifiif&en Gefetz- 

lichkeit eine in der Zukunft noch zu ermittelnde kaufale Gefetzli& 

“) J. v. N eu ma II n, GSttinger Nab. 1917, S. I; S. ~45. 
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keit zugrunde liegt. Aber die Atomphyiik hat uns mit einem ganz 
anderen mathematifchen Typus fiatifiiicher GeietzmZfSigkeiten be- 
kanntgemacht; fiir dieie ifi die Zuriickfiihrung auf kauiale Geietze 
ausgeichloflen. 

Dies iit die feite, zuverl5ifige Grundlage, von der ausgegangen 
werden mu& wenn man iiber die Bedeutung der neuen phyfikali- 
fchen Erkenntnifie fiir aufierphyfikaliiche Anwendungen diskutieren 
will: Es kann nicht fiir iehr iinnvoll gehalten werden, diefe Dis- 
k&ion durchzufiihren unter der Vorausietzung, dai3 die Quanten- 
theorie (oder die PhyGk iiberhaupt) such falich fiatt richtig iein 
kiinnte. 

Zum Schlui3 diefer Betrachtungen iei hervorgehoben, da13 ein 
inniger Zufammenhang befieht zwiichen der Notwendigkeit, pati- 
J&j&e Begriffe in der Atomphyiik einzufiihren, und der Tatiache 
der quantenphyfikalifchen Unfiedgkeiten. 

Fi.ir diefe ,,Unitetigkeiten“ haben wir ichon bei den polarifierten 
Lichtquanten ein charakterifiiiches Beiipiel kennengelernt. Fiir den 
linear polarifierten Lichtitrahl der klaifiichen Wellenoptik gibt es 
unendlich viele Abfiufungen ieines Reagierens dem Nichol gegeniiber: 
je nach dem Winkel zwiichen der Polariiationsebene des uripriing- 
lichen Lichtfirahls und der des Nichols kann das IntenfitZtsverhdtnis 
zwiichen durchgelafl’enen und reflektiertem Strahl jeden Zahlwert- 
von Null bis unendlich annehmen. Aber fiir das Lichtquant der 
heutigen PhyGk gibt es nur zwei, ganz verichiedene, Reaktions- 
weiien und keinerlei Zwilchen&fe: Durchgang oder Reflexion. 
Solche elementare Unfietigkeiten begegnen dem Quantenphyfiker auf 
Schritt und Tritt. Beiipielsweife in Form der Tatiache, dai3 ein Atom 
nicht ganz beliebige, itetig vergnderliche Energiewerte annehmen 
kann, iondern nur gewifie, diskret verichiedene Werte, zwiichen 
denen es keine Zwiichenfiufen gibt. (Wonach alio Energie-dnde- 
rungen ebenfalls nur unfietig, in ,,Quantenipriingen”, erfolgen 
k6nnen.) Unftetigkeiten, die das alte ,,natura non facit saltus” 
widerlegen, kijnnen als das elementarfie Charakteriitikum der 
Quantenphyfik im Gegeniatz zur klaifiichen Makrophyfik betrachtet 
werden; hifiorifch find fie ja such dasjenige PhZnomen gewefen, mit 
deflen Entdeckung P 1 a n ck 1900 die Quantenforfchung erijffnete. 
Obrigens kann such die Grundtatiache des atomiitifchen Aufbaus der 
Materie als ipezieller Ausflui3 diefer allgemeineren Unfietigkeits- 
geietze der Quantenphyhk betrachtet werden: dai3 es z. B. Elektro- 
nen gibt, daf3 alio eine irgendwo vorhandene elektrifche Ladung nur 
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ganz befiimmte Werte (ganzzahlige Vielfache der Elektronenladung) 
annehmen kann, das ifi eine Tatfache, deren Sinn man vie1 tiefer er- 
fafit, wenn man Iie als Spezialfall quantenhafter Unfietigkeiten auf- 
fai3t”‘), als wenn man fich ein allzu klaffifch-anfchauliches Bild von 
kleinen geladenen Ki.igelchen oder dergleichen macht. Mit diefen 
quantenhaften Unfietigkeiten hangen nun die fiatifiifchen Begriffe 
unlijslich zuiammen. Ich kann den Nichol, mit dem ich einzelne 
Lichtquanten reagieren lafie, /2etig urn die Strahlrichtung drehen; es 
muI alfo im Verhalten der reagierenden Lichtquanten etwas geben, 
was fietiger Wnderung fahig ifi, obwohl es fi.ir jedes Lichtquant nur 
eine unfietige Entfcheidung ,,entweder - oder‘C gibt: Es find die 
Wahrjcheinlichkeiten Jl=co~.~sp und Jt=sin”y, die fich mit dem Win- 
kel fietig andern. Oder ich kann ein im Grundzufiand befindliches 
Atom einer itetig variablen Strahlungsintenfitat 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 unitetige Entfcheidung gibt es 
jedoch (gem% dem grundlegenden E i n it e i n fchen Abforptions- 
gefetz) eine mit drr Lichtinteniitat /?etig variierende Wahrjcheinlicb- 
keit. In diefer Form, alfo in der Form /?atiJ?ijcher Gejetze, find 
fietig variable ,,Urfachen” vereinbar mit unftetig Iich &&ernden 
.Wirkungen. 

Uber die vermutliche Bedeutung der in diefem Paragraphen behandelten Pun&e 
fiir biologifche Fragen wird in $ 3 gefprochen. Die Paragraphen a und 3 kannen 
such vertaufcbt werden: § 3 kann ohne vorherige Kenntnis von § a gelefen 
werden. 

s 2. Der Begriff der Komplementaritat”) 

Das Beifpiel der polarifierten Lichtquanten, das uns bereits ge- 
holfen hat, die fiatiftiichen Gefetzlichkeiten der Quantenphyfik in 
ihrem Zuiammenhang mit den elementaren Unfietigkeiten zu ver- 
itehen, vermag uns such in noch tiefere Erkenntniffe und Begriffs- 
bildungen der Quantenmechanik einzufiihren. Wir haben uns fchon 
oben davon iiberzeugt, daI3 eine Einfiihrung hypothetifcher, den 
heutigen Beobachtungsmitteln noch verborgener QualitZten bei den 
polarifierten Lichtquanten nicht in Frage kommen kann: wir di.irfen 

10) Dies gefchieht durch die fogenannte Methode der ,,zweiten Quantelung“. 
Vgl. P. Jordan und E. Wign er, 2. Phytik 47, 631, 1928. 

rr) Der Lefer kann, wenn er will, diefen Paragraphen zunIchfi uberfchlagen 
und fogleich zu § 3 iibergehen. 
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iiberzeugt fein, da13 wir diefes Problem heute genau fo vollkommen 
durchfchauen, wie feit Newton das Gravitationsgefetz; und was wir 
an diefem Beifpiel lernen, iA typilch fiir das Wefen der Quanten- 
gefetze iiberhaupt. In unferen obigen Betrachtungen haben wir uns 
allerdings in einfeitiger Weife befchrgnkt auf Zineare Polarifation 
der Lichtquanten, ohne den allgemeineren Fall der elliptilchen Pola- 
rifation zu beriickfichtigen. Deffen Hinzunahme wtirde uns jedoch 
nichts Neues lehren hinfichtlich der uns hier befchzftigenden grund- 
f&lichen Probleme und darf deshalb such weiterhin unterbleiben. 

Zun%zhfi wollen wir hervorheben, daf3 es gar nicht miiglich ift, 
eine mefiende Beobachtung an dem linear polariherten Lichtquant 
auszufiihren, ohne in leinen Polarijationszupand in brutaler Weile 
einzugreifen. Es midge uns die urfpriingliche Lage der Polarifations- 
ebene unbekannt fein: wenn wir jetzt irgend etwas erfahren wollen 
iiber den vorliegenden Polarifationszuitand, fo konnen wir ja nichts 
anderes tun, als das Lichtquant erneut einen Nichol paffieren laffen. 
Das bedeutet aber gar nicht, daf3 wir den vorher vorhanden gewefe- 
nen Zufland fefiitellen (da@ haben wir bei einem einzelnen Licht- 
quant iiberhaupt keine Moglichkeit!). Sondern wir zwingen dem 
Lichtquant jetzt eine Entfcheidung auf: es foll feine Polarifations- 
ebene jetzt entweder entfprechend diefem Nichol oder fenkrecht 
dazu einitellen. Ifi diefe Entfcheidung gefallen, fo wiflen wir, welche 
Lage die Polarifationsebene jetzt hat; aber wir haben damit nicht 
etwas erfahren iiber den urfpriinglich vorhanden gewefenen Zu- 
itand; fondern unfer Wiilen gilt einem Z&and, der erfl dadurch 
gelchaffen ifi, daf3 wir im Beobachtungsprozef3 die fragliche Ent- 
fcheidung erzwungen haben. (Wobei wir jedoch nur das Zupande- 
kommen diefer Entfcheidung herbeifiihren, nicht aber ihren Ausfall 
beeinfluflen konnten!). 

Dies ifi nun typilch fiir quantenphyfikalifche Beobachtungsprozeffe 
iiberhaupt: Wir wollen beifpielsweife von einem irgendwie ifolierten 
Elektron den genauen Ort beitimmen. Der prinzipielle Weg dafiir 
iit, das Elektron zu ,,befehen“ mit einem Mikrofkop, das jedoch 
nicht auf fichtbares Licht, fondern auf Licht von vie1 kleinerer 
Wellenlfnge eingerichtet ifi (H e i E e n b e r g - B o h r fches y-Strahl- 
mikrofkop). Die Ausfiihrung diefes Experimentes bedeutet, daf3 wir 
- ganz wie im obigen Polarifationsbeifpiel - das Elektron zu einer 
Entfcheidung zwingen. Wir zwingen es, einen definierten Ort anzu- 
nehmen: vorher nsmlich war es im allgemeinen weder hier noch 
dort; es hatte fich noch gar nicht fi.ir einen beftimmten Ort entfchir- 
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den. Ganz analog war ja beim Lichtquant, deffen Polarifationsebene 
urfpriinglich irgendwie fchrag zu der des dann von uns angewandten 
Nichols lag, keineswegs fchon im voraus entfchieden, ob feine dies- 
beziigliche Entfcheidung im einen oder anderen Sinne ausfallen 
wiirde. 

Wird nun in einem anderen Experiment die Gejchwindigkeit des 
Elektrons gemefien, fo heif3t das wiederum: das Elektron wird ge- 
notigt, fich fiir irgendeinen exakt definierten Wert der Gefchwindig- 
keit zu entfcheiden; und wir beobachten dann, fiir welchen es fich 
entfcheidet. Bei einer folchen Entfcheidung wird aber die im vorigen 
Experiment erzielte Entfcheidung betreffs des Ortes wieder vijllig 
verwijcht. Umgekehrt: die Durchfiihrung einer exakten Ortsbefiim- 
mung verwifcht viillig den Wert der Gefchwindigkeit. Der Phyfiker 
fagt: Ort und Gejcbwindigkeit (oder Impuls = MafTe x Gefchwin- 
digkeit) kiinnen nicht zugleich exakt gemeflen werden. 

Wiefo derartiges mliglich ifi, fieht man wieder ganz klar am Bei- 
fpiel der Polarifation. Es ifi ja - trivialerweife! - nicht moglich, 
das Lichtquant zwei verfchiedene, fchrag zueinander fiehende Nichols 
ugleich paffieren zu laflen; das geht nur nacheinander, und wenn 
der zweite Nichol pafilert ifi, fo 2% die am e&en getroffene Ent- 
fcheidung wieder verwifcht worden: nochmaliger Pailage des erfien 
Nichols bedeutet dann wieder eine neue Entfcheidung. Wir wollen 
uns insbefondere den zweiten Nichol gerade urn 45 ’ gegeniiber dem 
e&en verdreht denken: dann haben nach Paffage des einen bei der 
Paffage des anderen Prismas die beiden vorhandenen Moglichkeiten, 
Durchgang oder Reflexion, beide diejelbe Wahrjcheinlichkeit (alfo 
ro”/o). Ganz analog iit das wechfelfeitige Verhaltnis von Ort und 
Gefchwindigkeit (oder Impuls) bei einem Elektron (nur daf3 hier 
nicht zwifchen je zwei, fondern zwifchen unendlich vielen Moglich- 
keiten bei jeder Entfcheidung auszuwahlen ift): bei exakt (himi&- 
lich Richtung und Betrag) befiimmter Gefchwindigkeit find fiir eine 
nachfolgende Ortsbeftimmung alle Orte gleich wahrjcheinlich; und 
umgekehrt. 

Der fundamentale Unterfchied diefer Verhkltniffe gegenuber der 
klaffifch-phyIikalifchen Beobachtung und Ausmeffung liegt auf der 
Hand. Einen Planeten kann ich durch das Fernrohr befehen, kann 
feinen Ort und feine Gefchwindigkeit - gleichzeitig! - befiimmen, 
ohne daf3 der Z&and des Planeten dadurch beeinflufit wird. Die 
Beobachtung bedeutet hier alfo nur ein Zur-Kenntnis-Nehmen eines 
jowiejo vorhandenen Tatbeflandes, der such unabhiingig van diejer 
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j’peziellen Beobachtung da ifi. In der Quantenphyfik dagegen be- 
deutet jede Beobachtung einen Eingriff in das Beobachtete; eine Zu- 
fiandsveranderung am Beobachteten ifi auf Grund der quanten- 
phyfikalifchen Naturgefetze mit dem BeobachtungsprozeI3 zwangs- 
l&fig verkniipft. Alfo nicht ein jowielo, unabhlingig van die/em (!) 
Experiment vorhandener Tatbefiand wird wahrgenommen, fondern 
wir felber rufen die TatbeJLinde hervor (oder: nijtigen Iie in be- 
fiimmter Richtung zu einer Kliirung), die -dann zur Wahrnehmung 
gelangen. 

Icb habe foeben das Wort ,,die/em” mit &em Ausrufzeichen (!) hervorgehoben, 
urn ein in der Kritik von Jenfen (a. a. 0.) zutage tretendes Mif3verfilndnis 
meiner friiheren Ausftihrungen aufzuklaren. Jenfen meint: ,,Wenn man das, was 
an diefen Uberlegungen Jordans zutreffend ifi, konlequent dttrcbftihrt, fo ge- 
langt man zu Ergebniflen, die iiber die leinigen rexit hinattsgehen: Nicht erft 
durch Mefiapparate und VergriiiSerungen und such nicht nur bei der Beobachtung 
mikrophyfijcher VorgPnge werden Tatbefilnde erft durch die Beobachtung er- 
zeugt, fondern es gibt iiberhaupt ohne Beobachtung (Wahrnehmung) und Denken 
keine Tatbefiande, und such alle makrophyf] h t c en Sachverhalte, mit denen iich 
die Wifienfchaft befagt, kommen erfi durch die Beteiligung von Wahrnehmung 
und Denken zuftande. Allo ein von Me&hen (und menfchenahnlichen Organis- 
men) und ihren Sinnesorganen und Gehirnen unabhfngiger ,,fowiel’o vorhandener 
objektiver Tatbefiand” ifi niemals fefizufiellen“. Die jetzt gegebene Erlfuterung 
wird das hier vorliegende MXverfiandnis hoffentlich ausfchliel3en. Es handelt 
fich nicbt urn die Trivialitat, dad unabhgngig von wahrnehmenden Subjekten 
keine objektiven Tatbeitande fefiitellb ar find. Sondern es handelt fich wirklich 
urn etwas, wodurch Planeten und Elektronen fich durchaus unterlcheiden: Wenn 
ich den Ort eines Planeten zu einer Zeit t beobachte, fo fielle ich etwas fell, 
was such unabhangig von die/em (!) konkreten Beobachtungsprozefi, namlich 
durch andersartige, indirekte, friihere, fpatere ufw. fonitige Beobachtungen fefl- 
gefiellt werden kann. Die Refult t a e diefer fonfiigen Beobachtungen bleiben 
ur&eriihrt davon, ob icb meine Beobachtung zur Zeit t ausfiihre oder nicht. Aber 
wenn ich den Ort eines Elektrons zur Zeit r beobachte (es alfo niitige, zur Zeit t 
einen definierten Ort anzunehmen), /o geriit & dadurch in einen ganz veriinder- 
ten Zufiand. 

Alfo eine exakte Ortsmeflung am Elektron 133t Gch mit einer 
exakten Gefchwindigkeitsmefiung nicht vereinigen. Wohl aber ifi es 
moglich, Ort und Gefchwindigkeit mit begrenzter Genaaigkeit 
gleichzeitig zu meBen. Es gilt dafiir die beriihmte H e i f e n b e r g - 
fche Ungenauigkeitsregel, welche ausd&kt, dai3 die Genauigkeit in 
der Feitlegung der einen Griji3e urn fo geringer ifi, je genauer die 
andere GroI3e definiert ift: 



Quantenphyfk 1-j h B I a I c e emerkungen zur Biologie und Pjychologie 229 

Hier bedeutet AX die Ungenauigkeit in der Feitlegung der x-Ko- 
ordinate, n vx diejenige der x-Komponente der Gefchwindigkeit; 
M ifi die Maife des fraglichen Kijrpers und h das P 1 an ck fche 
Wirkungsquantum. Handelt es fich nicht urn ein Elektron, fondern 
urn einen Planet-en, fo wird wegen der G&e von M diefe Unge- 
nauigkeitsregel praktif&- bedeutungslos: eine gleichzeitige Meflung 
von Ort und Gefchwindigkeit ifi moglich, und die klaffifche Phyfik 
tritt in Kraft. 

Das hier Fefigefiellte wird uns anfchaulich noch deutlicher ver- 
fiandlich werden, wenn wir einmal gri.indlich die Tatfache durch- 
denken, dai3 erfahrungsgemEf3 alle phyfikalifchen Subflxate - such 
das Licht! - atomi/&/che Struktur befitzen: such alle phyfikalijcben 
Mejhz/humente fmd alfo aus Atomen (materiellen Atomen, Elektri- 
zitatsatomen, Lichtatomen) zufammengefetzt. Das zieht aber un- 
mittelbar bedeutfame Folgen nach fich fiir das Problem der Beob- 
achtung im atomaren Gefchehen. Grundfgtzlich ifi ja mit jeder 
phyfikalifchen MeIfung such eine Riickwirkung des Me/3inJhmentes 
auf das unterjuchte Objekt verkniipft; eine Tatfache, die fiir die 
makrofkopifche Phyfik jedoch keine prinzipiell-theoretifche Bedeu- 
tung hat, weil man durch Wahl hinreichend feiner Initrumente diefe 
Riickwirkung beliebig fchwach machen und fomit aus den Beob- 
achtungsrefultaten eliminieren kann. Iit aber das unterfuchte Objekt 
felber von atomarer Feinheit, fo en&llt die Miiglichkeit, no&. feinere 
Mefiinitrumente zu wEhlen: es erfcheint alfo ganz natiirlich und un- 
ausweichlich, daf3 jede meffende Beobachtung mit einem nicht zu ver- 
nachlafiigenden Eingriff in das Objekt naturgefetzlich verbunden 
ifi. Im Falle der Ortsmeffung eines Elektrons mit dem y-Strahl- 
mikrofkop verliuft der Vorgang fo, dai3 die mit den hochfrequen- 
tigen Lichtquanten verbundenen grofien Impulfe (Compton-Riick- 
&%e by/c) dem an definiertem Orte gefehenen Elektron einen 
itarken (und unkontrollierbar-undefinierten) Riickfiofl erteilen. 
Trotzdem iit es moglich, jede phyfikalifche Eigenfhaft eines mikro- 
phyfikalifchen Objektes zum Gegenfiand einer exakten meiienden 
Beobachtung zu machen: nur mui man darauf verzichten, tin folches 
Objekt gewiifermafien ,,von allen Seiten her“ auf einmal zu betrach- 
ten (wie es bei den makrophyiikalifchen Gebilden ohne weiteres 
miiglich iit): Ich kann den Eingriff, den eine Beoba&.mg am Atom 
naturgefetzlich bedingt, nach Beliebcn auf verfchiedcne Seiten des 
Objekts verlegen, urn dann die von diefer Storung gerade nicht be- 
troffene Seite des Objekts klar beobachtbar heraustreten zu laffen. 
16 Erkenntnis IV 
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Die erlEuterten Begrenzungen der mikrophyfikalifchen Beob- 
achtungsm6glichkeiten laffen die in 5 I befprochene Einfchr5nkung 
der kaufalen Determination im atomaren Gefchehen als ganz natiir- 
iich erfcheinen. Denn die exakte Vorausberechnung etwa in der 
Afironomie fetzt ja voraus, daf3 zunffchfi einmal, fi.ir einen gewiflen 
Zeitpunkt, Urter und Gefchwindigkeiten der fraglichen Planeten, 
Monde, Kometen, Afieroiden empirifch genau befiimmt werden (wo- 
bei natiirlich praktifch die Gefchwindigkeitsmeing durch mathe- 
matifch Squivalente wiederholte Ortsmeffung erfetzt werden kann). 
DaraUs ifi dann der gefamte zeitliche Verlauf der weiteren Bewegung 
zu errechnen. Wenn aber, wie bei den Elektronen, eine gleichzeitige 
Feitlegung von Ort und Gefchwindigkeit gar nicht mijglich ift, fo 
kann das Beftehen kaufaler Determinierung gar nicht erwartet 
werden. 

Urn einem eingetretenen MiflverfiLndnis zu begegnen: Es handelt fich hier 
n&t urn die triwiale Tatfache, daf3 keine Meiiung, such keine makrofkopiiche, 
abjoht genaa fein kann - fo da4 such die errechneten Folgerungen frets mit 
einer gewiflen Ungenauigkeit behaftet find. Diefe Ungenauigkeit kann nach 
klaffifdrer Auffafiung im Prinzip beliebig klein gemacht werden durch Steige- 
rung der Me&enauigkeit, welcher in der klaffifchen Theorie keinerlei grund- 
f&b&e, uniiberfieigbare Schranken gefetzt find. Die Vorfiellung einer abfoiut 
genauen Mefiung und abfolut genauen Vorausberechnung ifi alfo in der klaffifchen 
Theorie eine ,,erlaubte Idealijierung“, die keinem klajjijchen Naturgejetz wider- 
jpricbt. Was uns hier befchaftigt, ifi nicht diefe triviale Tatfache, fondern viel- 
mehr etwas, was einen Unterjcbied von Mikro- und Makrophyiik ausmadn. 
Heben wir aber bei diefer Gelegenheit hervor, dai3 die eben beriihrte klaffifche 
Auffaffung unhaltbar wHre, wenn niht der gefamten klaffifchen Theorie das 
Prinzip der Stetigkeit (,,natura non facit saltus“) zugrunde 1Zge: man fieht hier 
wieder die innige, unlijslidre Verkniipfung, in w&her fich alle die verfchiedenen 
Ziige einerfeits der klaffifchen und andererfeits der Quantentheorie beiderfeits zu 
einem gefchloflenen, widerfpruchsfreien log&hen Ganzen zufammenfinden. 

Wir wollen einen erkenntnistheoretijcben Grundjatz hervorheben, 
den wir im obigen wiederholt gebraucht haben, ohne ihn befonders 
auszufprechen: Wenn eine Behauptung fo befchaffen ifi, daf3 man fie 
auf keine Weife (durch das Experiment und durch logifch-mathe- 
matifche Analyfe) entweder als richtig oder als falfch erweifen kann, 
dann i/z dieje Behauptung /%&OS. Beriihmtes Beifpiel: wenn wir zu 
der Oberzeugung gekommen find, da13 ein ruhender Weltzther auf 
keine Weife nachzuweijen ifi, dann ifi es /innZos, trotzdem feine 
Exiitenz (unter Ausitattung mit Eigenfchaften, die den Nachweis 
verhindern) zu behaupten. Ebenfo ift es erkenntnistheoretifch un- 
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mijglich, zu fagen, daf3 ein Elektron, obwohl man definierte Werte 
von Ort und Gefchwindigkeit an ihm nicht zugleich beobacbten 
kann, trotzdem definierten Ort und definierte Gefchwindigkeit ,,be- 
j&en“ kiinne oder miiffe; oder daf3 eine exakt kaufale Determinie- 
rung ,,exiJ.?ierencc k&me, ohne nachweisbar zu jein. Die letztere An- 
ficht ifi in der Tat feitens der Kritik als Einwand ausgefprochen 
worden. Dem Phyfiker von heute, der Gch in der Befchgftigung mit 
Relatividt und Quanten gezwungenermaf3en einige erkenntnistheo- 
retifche ,,Routine” zulegen m&e, find diefe einfahen erkenntnis- 
theoretifchen Grundfftze etwas fo Gelfufiges geworden, daf3 er fich 
fcheut, fie immer wieder zu eriirtern. Und der Raum gerade diefer 
vorliegenden Zeitfehrift darf wirklich nicht fiir die Eriirterung diefer 
elementaren erkenntnistheoretifchen Fragen in Anfpruch genommen 
werden. 

Die Bedeutung der Ungenauigkeitsregeln wird in lehrreieher Weife 
illufiriert durch die damit eng zufammenh&gende Tatfache der 
Unmiiglichkeit einer individsellen Unterjcbeidting verjchiedener 
Elektronen. Wenn wir zwei Elektronen, die fich zun&hfi an zwei 
weit getrennten Orten A, B befinden, zu enger Begegnung bringen, 
fie danach wieder trennen und das eine naeh A, das andere nach B 
bringen, dann bat es keinen Sinn, zu fragen, ob zum Orte A (und 
entfprechend naeh B) wieder ,,dasfelbe” Elektron zuriickgenommen 
fei, oder itatt deifen ,,das andere”: Eine pofitive oder negative Ent- 
jcheidung diefer Frage iit grundjiitzlich ausgejchlo$en; wir miifien 
alfo, dem eben beri.ihrten erkenntnistheoretifchen Grundfatz gemif3, 
diefe Frage (oder eine entfprechende Ausjage) fiir finnlos erkl%-en. 
Dies iit ein auffzlliges Beifpiel dafi.ir, dai3 fich in der Quantenphyfik 
VerhLltniffe ergeben, die einfaeh auf3erhalb des VorjZellungsver- 
miigens der klaffifehen Theorie Iiegen; dabei handelt es fich urn eine 
ganz einfache Folgerung aus den H e i f e n b e r g fchen Ungenauig- 
keitsbeziehungen. Zwei UmftZnde zufammengenommen. bedingen 
diefe Unmiiglichkeit der individuellen Unterfcheidung. I. Die beiden 
Elektronen find unferen Vorfiellungen nach einander vdllig gleich, 
fo daf3 ein Wiedererkennen eines einmal aus dem Auge verlorenen 
Elektrons unmbglieh ifi. Diejer Sachverhalt ifi gang der gleihe in 
der klaffifchen und in der Quantentheorie. 2. Es ifi andererfeits 
nicht moglich, durrh beobaehtende Verfolgung der Bewegung eines 
Elektrons lings feiner ,,Bahn” der IdentitZt diefes Elektrons dauernd 
gewii3 zu bleiben. Denn den Ungenauigkeitsregeln gemZf3 kann ja 
16' 
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diefe Bahn nur mit einer gewiilen endlichen, nicht unterfchreitbaren 
Ungenauigkeit ausgemeifen werden; und wenn das von uns verfolgte 
Elektron nun einem anderen fo eng begegnet, da6 beide fich hinficht- 
lich Ort und Gefchwindigkeit nicht mehr urn Betrage unterfcheiden, 
die grof3er als die nicht unterfchreitbaren Ungenauigkeiten Iind, fo 
werden uns die beiden Elektronen ineinander verjchwimmen. Zu 
der fchon klafGfch verI&dlichen Unmijglichkeit des Wieder- 
erkennens eines beitimmten Elektrons kommt alfo durch die Quanten- 
theorie die weitere Unmoglichkeit hinzu, ein Elektron dauernd im 
Auge zu behalten und dadurch als mit fich felbfi identifch und von 
anderen Elektronen verfchieden zu erkennen: damit ifi aber die 
,,IndividualitBt“ der Elektronen gEnzlich verlorengegangen. 

Der eigentiimliche - uns aber im obigen fchon ganz anfchaulich 
und natiirlich gewordene - Tatbefiand, da13 bei der meflenden Beob- 
achtung einer Seite eines quantenphyilkalifchen Gebiides die anderen 
Seiten unkontrollierbar und undefiniert verfchwimmen, ifi von Bohr 
mit dem einpragfamen Worte ,,Komplementaritiit” bezeichnet wor- 
den. So find Orts- und Impulsmeirung ,,kompZementiirecC, in exakter 
Durchfiihrung einander radikal ausfchlieI3ende Beobachtungsexperi- 
mente. Mit Recht iit darauf hingewiefen worden, dai3 man die 
Quantentheorie, urn ihren gedanklichen Grundgehalt mijglichfi deut- 
lich zu bezeichnen, in Analogie zur ,,RelativitZtstheorie” die ,,Kom- 
plementaritiitstheorie” nennen konnte. 

Das bekanntefie und anfchaulichfie Beifpiel quantenphyiikalifcher 
Komplementaridten ifi der Dualismus von Wellen wnd Korpuskeln. 
Wir wiifen heute dank Einfiein und de Broglie, daI3 wir 
nur eine Seite der Erfcheinungen ri&tig wiedergeben, wenn wir das 
L&t als eine Wellenbewegung, oder wenn wir einen Kathodenjh-ah1 
als einen Strahl dahinfliegender korpuskularer Teilchen (Elektronen) 
kennzeichnen. TatfBchlich zeigt das Licht ,,andererfeits“ au& 
korpuskulare Struktur; und der Kathodenitrahl ifi ,,andererfeitsY 
such ein Wellenfirahl, genau fo gut wie das Licht. Diefe Tatfachen, 
die durch zwei Jahrzehnte ein unauflijsbares REtfel und einen un- 
behebbaren inneren Widerfpruch zu bilden fchienen, haben durch die 
Quantenmechanik ihre aufklarende, widerfpruchsfreie und abfchlie- 
f3ende begriffliche und mathematifche Befchreibung gefunden. Es ifi 
ein befonders wunderbarer und reizvoller Zug der quantenmechani- 
fchen Komplementaritat, daiS durch ile die widerjprechendfien 
Eigenjchaften miteinander vereinbar gemacht werden. Dafi irgend- 
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eine Strahlung fich niemals zugleich als Wellen- und als Korpus- 
kularflrahlting erweijen kann, das bleibt (felbfiverfi%rdlich!) voll- 
kommen unabanderlich, fiir die Quantentheorie ebenfo, wie fiir die 
klaffifche: denn diefe beiden grundverfchiedenen Begriffe kiinnen 
eben n&t zur Deckung gebracht werden. Wohl aber wird es fiir 
quantenphyfikalifche Begriffe mijglih und verft&dlich, dai3 diejelbe 
Strahhngsart fich einmal als Wellenfirahlung, und ein andermal als 
korpuskulare Strahlung offenbart: Die mit der Wellennatur des 
Lichtes verkniipften Eigenfchaften einerfeits und die mit der korpus- 
kularen (,,atomiftifchen“) Natur des Lichtes andererfeits verkniipf- 
ten Eigenfchaften find komplementiir zueinander in dem Sinne, daf3 
fie niemals in einem und demfelben Experiment zugleich in Erfchei- 
nung treten kijnnen. Experimente, we&e die Wellenjeite des Lich- 
tes klar heraustreten la&n, drlngen (durch den Eingriff, der mit 
jedem Beobachtungsvorgang verkniipft ifi) die korpuskulare Natur 
des Lichtes zuriick ins Unbefiimmte, Unbeobachtbare; andere Experi- 
mente, welche die Korpz4skeljeite des Lichtes zum Hervortreten 
zwingen, laffen alle die Eigenfchaften undefiniert werden, welche 
uns for& die Wellennatur des Lichtes verraten kiinnten. Mit d&em 
wunderbaren Kunfigriff der Komplementaritfit bringt die Natur es 
fertig, Eigenfchaften und Gefetzm%igkeiten, die fich fo fehr wider- 
fprechen, dai3 fie niemals zugleich zufammen befiehen kiinnen, doch 
an ein snd demjelben phyfikalijcben Objekt zufammen zu ver- 
knoten. Die Betrachtung diefer dualifiifchen Natur aller Strahlungen 
1% aber wiederum erkennen und ganz anfchaulich, geradezu fiihl- 
bar werden, daf3 die quantenphyfikalifche Komplementaritft (und 
fomit such die mikrophyfikalifche AkaufalitZt) in der Nutur jelbj? 
begriindet i/t, und nicht etwa nur einen Ausdruds bildet fiir eine 
derzeitige Begrenzung unferes Wiffens und KGnnens, deren Uber- 
windung zu erhoffen und zu eritreben w%e. 

Ein quantitatives Ma@ fiir die UnmGglichkeit einer direkten Ver- 
einbarung von Wellen- und Korpuskulartheorie der Strahlung er- 
h%lt man aus der Uberlegung, daf3 ein ,,Wellenpaket” van en&&r 
rHumlicher Ausdehnung nur dann aus der Superpolition rein har- 
monifcher Teilwellen aufgebaut werden kann, wenn mindeJ&ns ein 
gewiiier endlicher Bereich von WellenlZngen zu diefer Superpofition 
herangezogen wird. Diefe Uberlegung liefert die mathematifhe Be- 
griindwng fiir die oben ohne &here Erl%,tterung ihrer Herleitung 
eingefiihrten H e i f e n b e r g fchen Ungenauigkeitsbeziehungen. 
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§ 3. Determinismus und Indeterminismus bei 
Organismen”) 

Indem wir uns nunmehr den biologiichen und piychologifchen 
Problemen zuwenden, in denen wir, B o h r s Gedankengkngen fol- 
gend, ZuiammenhBnge mit den durch die Quantenforfchung er- 
fchloilenen GeietzmSgkeiten der atomaren Welt vermuten, emp- 
finden wir die Notwendigkeit einer technifchen Vorbemerkung. Der 
Verfafler diefes Auffatzes if% Phyfiker; er ftihlt Gch auf heimifchem 
Boden bei der ErlZuterung phyiikaliicher Erkenntnifie; und er ifi fich 
gewif3, dai3 die eingetretenen revolution&en Umgeitaltungen der 
phyfikalifchen Vorfiellungswelt such ieitens der biologifchen Wiifen- 
fchaften kiinftig eingehend beri.ickfichtigt werden miiiren. Hinficht- 
lich der nachfolgenden Verfuche gewifler Konkrerifiergngen diefer 
Oberzeugung fiihlt fich der Verfailer jedoch gengtigt, ausdriicklich 
diejenige Nacbficht der Biologen und Piychologen zu erbitten, auf 
welche die Bemerkungen und Frageitellungen eines Nichtfachmannes 
unvermeidlicherweiie angewiefen find. 

Wenn der Quantenphyfiker glaubt, dem Biologen einiges Wichtige 
iagen zu kiinnen, fo bedeutet das natiirlich keineswegs, dai3 er der 
Meinung wire, die Grundiztze der biologifchen Erfcheinungen aus 
feinen eigenen Erkenntniflen heraus deduzieren oder die Grund- 
probleme der Biologie ,,lijien“ zu k6nnen. Aber tatfgchlich iit das 
als ein Einwand gegen die Bedeutfamkeit der Quantenphyfik fiir die 
Biologie ausgeiprochen worden, dai3 es nicht miiglich iei, aus den 
quantenphyfikalifchen Ergebniffen heraus die teleologilchen Grund- 
phtiomene theoretifch zu verAehen oder herzuleiten. Eine folche 
Herleitung kann aber verniinftigerweiie niemals beabfichtigt fein 
und niemals fiir mtiglich gehalten werden. Die Biologie bildet ein 
Wiflensgebiet aufierhalb der Phyfik; fo wenig es mijglich ifi, etwa 
die Gefetze der Elektrodynamik aus denen der Mechanik abzuleiten 
(bekanntlich haben die Phyfiker nach Maxwell fogar darauf ver- 
zichtet, die Zuriickfiihrung der elektrodynamiichen Geietze auf 
mechanilche Modelle zu eriirtern), fo wenig kann man die biologi- 
fchen Gefetze aus den phyfikaliichen Gefetzen ableiten wollen: es 
kijnnen alfo phyfikalifche Bemerkungen zur Biologie nicht etwa des- 
halb getadelt werden, weil iie eine folche Ableitung weder leifien, noch 
eritreben. Diejenigen Erfcheinungen und Gefetzml&gkeiten, durch 

la) Diefer Paragraph kann ohne vorherige Kenntnis von § z iogleich na& 5 I 
gelefen werden. 
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welche die lebenden Organismen fich charakteriitiich unterjcheiden 
von den anorganifch-phyfikalilchen Gebilden, werden naturgem& 
such nicht feitens der Phyfik aufgeklart werden kijnnen. Vielmehr 
mu13 die Phyfik gegeniiber der Biologie fich beichrsnken auf die 
Teilnahme an der Erorterung der Frage, welche Rollen die verichie- 
denen Seiten der phyfikalifchen GefetzmEfiigkeiten innerhalb des 
Geiamtkonzertes der biologiichen PhZnomene fpielen. Dabei i!?c 
natiirlich iehr damit zu rechnen, daf3 beitimmte Ziige der phyfika- 
l&hen Geietzm%gkeiten innerhalb des biologiichen Ericheinungs- 
gebietes zu einer vie1 gr%eren und ausgeprzgteren Bedeutung ge- 
langen, als fie innerhalb des anorganifch-phyfikaliichen Gebietes 
felbft befitzen. 

In unferer Erijrterung diefer Probleme befchrinken wir uns fireng 
auf folche Punkte, hiniichtlich welcher unvermeidliche oder doch 
mindefiens jehr wahrjcheinliche Folgerwngen aus den neuen phyfi- 
kalifchen Erkenntniiien anzumelden Gnd. Keineswegs wollen wir 
den kiihnen Verfuch wagen, ein neues Gejamtbild vom Weien der 
Lebenserfcheinungen zu zeichnen. Es werden deshalb such viele .der 
wichtigfien biologifchen Problemkomplexe hier ganz unerwzhnt 
bleiben miifien lediglich deshalb, weil eben beziiglich diefer Problem- 
komplexe vom Standpunkt des Quantenphyfikers aus vorerfi nichts 
Neues zu fagen ifi. Es bedeutet aber durchaus n&t etwa eine ab- 
lehnende Stellungnahme unfererfeits (oder eine Gegenjiitzlichkeit 
unierer hier vorgetragenen Auffaffungen), wenn beifpielsweife auf 
die bedeutfamen Unterfuchungen von Her i n g, S em on und 
B 1 e u I e ri3) i.iber die Mneme und ihre Bedeutung fiir das teleolo- 
gifche ReaktionsvermSgen nicht eingegangen wird. Nicht die Dar- 
legung einer neuen, alle biologiichen Erfcheinungen umfaflende 
Theorie des Lebens wird hier verfucht, fondern lediglich die K&rung 
der phyfikalifchen Unterlagen, mit denen jede kiinftige Theorie der 
Lebensericheinungen zu redmen haben wird. 

Fiir die Phyfiologie, die ja dauernd mit phylikalifch-hem&hen 
Methoden, Begriffen und GefetzmZigkeiten arbeitet, ifi es einfacb 
unumgiinglicb, dai3 f un amentale d Neuerkenntnifle der Phyfik 
daraufhin gepriift werden, welche VerZnderungen fie fiir die phyfi- 
kalifchen Vorausfetzungen der Phyfiologie mit f.ich bringen. Und 
zwar ifi hinilchtlich der neuen Quantenphyfik die Sachlage im Prin- 
zip ganz klar. 

la) Vgl. die id&e Darfiellung von E. Bl eul er, Naturwiil. 21, IOO, 1933. 
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Die Quantenphyfik lehrt uns, daf3 die klaffifchen Begriffsbildun- 
gen und Vorftellungsweifen der Phyfik - we&e such die bisherigen 
phyfikalifchen Vorausfetzungen der Biologie gebildet haben - nur 
im Bereich der makrojkopijchen Gebilde zutreffend find; dafi da- 
gegen viillig andere Begriffsbildungen und Gefetzlichkeiten in Be- 
tracht kommen in der mikrophyfikali~chen, atomaren Welt. Ob die 
neuen Erkenntniile fiir die Biologie Bedeutung haben oder n&t, das 
wird alfo davon abh%ngen, ob die Organismen ,,makrophyIikalifche“ 
oder ,,mikrophyfikalifche“ Syfteme Iind; und natiirlich reicht die 
primitive Tatfache, dal3 etwa ein SZugetier ein aus fehr vielen 
Atomen befiehendes, fogar mit freiem Auge fichtbares Gebilde ifi, 
noch keineswegs dazu aus, es als ,,makrofkopifh” im Sinne des 
Atomphyfikers anfprechen zu konnen. 

DaI3 fiir makrofkopifche phyfikalifche Gebilde die exakten Kaufal- 
gefetze der klafiifchen Phyiik gelten, obwohl fiir jedes einzelne der 
Atome, aus denen fie zufammengefetzt find, nur Wahrfcheinlich- 
keitsgefetze feines Verhaltens befiehen, das beruht ja darauf, daI3 ein 
makrofkopifches phyilkaliiches Gebilde von jeder in ihm vorhan- 
denen Atomart zahlloje gleiche und gleichen Bedingungen ausge- 
fetzte Exemplare enthslt - fo dai3 im Gefamteffekt aus den fiati- 
itifchen Einzelreaktionen der Einzelatome ein genau befiimmtes 
Gefamtrefultat zufiandekommt. Im Organismus aber zeigen alle 
Teile des Syfiems wunderbar feine und h&hit verwickelte Struk- 
turen: Den fchon mit freiem Auge fichtbaren Strukturen liegen die 
vie1 komplizierteren zugrunde, die uns das Mikrofkop enthiillt; und 
diefe Strukturen fetzen fich fort bis unterhalb der Grenzen mikro- 
fkopifher Sichtbarkeit, ficherlich zum Teil bis in kolloidale und 
molekulare DimenGonen herunter. Entfprechend befitzen aueh die 
Materiemengen, die bei den feinfien, aber gerade entfcheidend wich- 
tigen phyfiologifchen Reaktionen mitfpielen, in vielen Fsllen ficher- 
lich nur molekulare G&e; empiriich fcheint ja z. B. Iichergefiellt, 
daf3 Icbw%hfie Lichtwahrnehmungen I&on durch ein paar Licht- 
quanten erzeugt werden kiinnen. Nat&-l& befieht bei alledem kein 
Hindernis, beifpielsweife die Gefetze der Statik (Hebelgefetz ufw.) 
auf die Unterfuchung der am Knochengeriiit angreifenden KrZfte 
anzuwenden; such itellt ja etwa ein Muskelfiiick in befiimmtem Sinne 
zweifellos eine weitgehend ,,homogene“ Mafle dar, deren Spannungs- 
und Bewegungszutinde in gewiiiem Umfang durch die klaffifche 
ElaitizitZtstheorie zu analyheren Iind. Dennoch diirfte andererfeits 
kaum ein Zweifel miiglich Iein: gerade hinfiehtlich folher Reaktio- 
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nen, die fiir die Gefamttltigkeit des Organismus eine ,,dirigierende” 
Rolle fpielen (Gehirnzellenreaktionen bei Wirbeltieren; Kernreak- 
tionen bei Einzellern ufw.), kommen atomare (molekulare) Materie- 
mengen und quantenhafte Energieumfetzungen in Betracht. Fi.ir die 
Erforfchung der zentralfien Regionen des Organismus und die Ana- 
lyfe ihrer Funktionen wird alfo nicbt die Makrophyfik, fondern nur 
die Mikrophyfik die phyfikalifchen Unterlagen bieten kijnnen. 

Wir mS&ten dies hervorheben, dal3 es fomit ganz unausweichlich 
ifl, den neuen Erkenntniilen der Quantenphyfik in der Biologie 
Rechnung zu tragen. Diefer Unausweichlichkeit gegeniiber ifi es zu- 
&chit durchaus belanglos, ob die neue Phyfik der Phyliologie Er- 
leichterung und unmittelbare Fiirderung ihrer Arbeit verfpricht, oder 
im Gegenteil eine unerwiinichte, erfchwerende Komplizierung. 
Einerlei, ob die neuen phyfikalifchen Erkenntnifle den heute aktuellen 
Frageitellungen der Biologie entgegenkommen oder in ganz andere 
Richtungen weiien; ob lie Auskiinfte geben, die der Biologie erwartet 
und willkommen find oder unerwartet: auf alle FZlle mul3 die neue 
Phyfik beriickfichtigt werden. Denn die Phyfiologie kann nicht fort- 
fahren, mit phyfihalifhen Vorausfetzungen zu arbeiten, die in- 
zwifchen iiberholt und fchlechtweg unrichtig find. 

In diefem Paragraphen follen einige der Folgerungen erartert 
werden, die fich aus den in $ I befprochenen Neuerungen der phyfi- 
kalifchen Vorfiellungen zu ergeben fcheinen; die biologifchen Per- 
fpektiven, die durch die in § 2 erliuterten phyfikalifchen Erkennt- 
nifie eriiffnet werden, follen in 5 4 zur Sprache kommen. 

Ein. Element der Unfietigkeit ift in die Biologie eingefiihrt wor- 
den durch die Entdeckung der Mendeljcben Vererbungsregeln: wir, 
wiffen auf Grund der heutigen Vererbungswiffenfchaft, daf3 die kon- 
Aituierenden Eigenfchaften eines Tieres oder einer Pflanze nicht 
innerhalb einer Art von Individuum zu Individuum @etig variabel 
(innerhalb gewiiier Grenzen) find. Vielmehr erweifi fich der Phhno- 
typus eines Individuums mofaikartig befiimmt durch Einzeleigen- 
fchaften, die nur diskreter, unftetiger Abfiufungen ohne itetige 
Zwiihenfiufen fnhig find’“). Diefe Entdeckung darf durchaus als 
eine Parallele zur Atomijtik der phyfikalifchen Welt bezeichnet wer- 
den; es ifi eine wahre AtomiJZik der Erbanlagen, die Gch durch die 
Arbeit der Vererbungsforfcher vor uns enthiillt hat. In wunder- 

I*) Von der Frage der vererbbaren Eigenkhaften, deren TrHger aui3erhalb 
der Chromofomen im Plasma der Keimzellen ihren Sitz haben follen, fehen wir 
hier ab. 
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barer Analogie zum Auftreten derfelben Atome in verfchiedenen 
Molekiilen fehen wir ja fogar teilweife diejelben Erbfaktoren (etwa 
Bliiten- oder FellfIrbungen beitimmend) bei verjchiedenen biologi- 
fchen Arten in Wirkfamkeit. Sicherlich handelt es fich iibrigens nicht 
nur einerfeits urn eine Parallele, fondern andererfeits such direkt urn 
eine biologifche Folge und Auswirkung der phyfikalifchen Atom&k: 
Das Nichtvorhandenfein ftetiger UbergZnge in der unfietigen Ab- 
ftufung der Erbanlagen diirfte zweifellos bedeuten, da6 die ein- 
fachen, nicht mehr zerlegbaren Gene einzelne (wenn such fehr grof3e) 
Molekiile daritellen. Wir lehen deshalb in der Vererbungslehre die 
fiberzeugendjfe und breitege empirijche Unterlage der Theje, da/I die 
Organismen nicht makrophyfikali/che, jondern mikrophyfikalijche 
SyJZeme find. 

Die Unitetigkeiten der Erbanlagen bedingen (ganz analog den 
atomifiifch-quantenhaften Unitetigkeiten in der Phyfik) die Not- 
wendigkeit, /Iati~i~che Begriffe einzufiihren. Schon die Mendelfchen 
Vererbungsgefetze felbft find ja fiatiftifhe Gefetze. Doch handelt es 
fich hier nicht urn eine ,,prim%-e Statifiik”, fondern urn die einfache 
itatiftifche Gefetzmi&gkeit, die fich aus den im Einzelfall fehr kom- 
plizierten Suchbewegungen des Schwarmes der mit verfchiedenen 
Erbanlagen ausgefiatteten Spermatozoen als Folge ergibt - ebenfo, 
wie das einfache itatifiifche Gefetz des Wiirfelfpiels das Folge- 
refultat der fehr komplizierten Schiittelbewegung ifi. 

Eine primiire StatiJGk diirfte jedoch vorliegen bei den Zuitands- 
Hnderungen der Gene felbit, alfo bei den Mutationen. B 1 e u 1 e r 
hat - ein Umftand, der die grof3en technifchen Schwierigkeiten 
einer Unterhaltung iiber die Grenzen der Spezialgebiete hinweg be- 
leuchtet - Tatfachen, die eine Beitztigung und PrZzifierung meiner 
diesbeziiglichen Auffafiung liefern, als Einwznde gegen meine Auf- 
faifung angefehen: ,,Neuefiens haben H a n f o n und H e y s fogar 
nachgewiefen, dai3 die bei Drofophila durch Radiumfirahlung 
erzeugte Mutationsrate der angewandten Dofis direkt proportional 
fei, und J o 11 o s fand, dai3 in aufeinanderfolgenden Generationen 
applizierte gleiche Mutationsreize fich in ihren Wirkungen fummieren 
konnen. Sind das niht kaufale Zufammenh&-rge?” Es zeigt fich hier, 
daf3 durch den in B 1 e u 1 e r s Einfiihrung des ,,natiirlichen Kaufal- 
begriffs” enthaltenen abhchtlichen Verzicht auf gr6BtmBgliche 
ShKfe der Begriffsbildung doch erhebliche Gefahren von Ver- 
wechflungen und Mif3veritLndniffen herbeigefiihrt werden. Tatfich- 
lich entfpricht die hier vorliegende Situation offenbar genau dem 
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obigen phyiikalifchen Beifpiel der Lichtabiorption durch Atome. 
Unter hinreichend vielen Atomen wird frets eine mit der einwirken- 
den Lichtintenfitit proportionale Anzahl ein Lichtquant abforbieren. 
Es befieht - in diefem phyfikalifchen, und in dem von H a n f o n 
und Hey s unterfu&ten biologifchen Fall - fiir den Einzelfall 
nicht eine kaufale Vorherbefiimmung; fondern es gibt fiir ein ein- 
zelnes Atom oder eine einzelne Keimzelle der Drofophila lediglich 
eine mit der Inte&iit der Einwirkung proportionale Wahrjchein- 
lichkeit des pofitiven Reagierens. 

Es liegt aber im Begriff der Wahrfcheinlichkeit, daf3 such folche 
Ereigniife, deren Wahrfcheinlichkeit ganz ungeheuer klein ifi, doch 
fchlie&h einmal eintreten r&Ten. (Konkretes Beifpiel: mit be- 
rechenbarer, von Null verfchiedener Wahrfcheinlichkeit kann und 
muf3 einmal eine abnorm fiarke Intenfit~tsfchwankung in der Strah- 
lung eines Radiumpraparates eintreten.) Es it’eht alfo nicht im 
Gegenfatz zur eben gemachten ErlZuterung der itatifiifchen Auf- 
faflung der Mutationen, iondern es ifi gerade eine notwendige Folge 
davon, dai3 man bei einer konkreten Mutation, die iich als hifiori- 
fches Ereignis einmcl vollzogen hat, weben der St&e nach Uriadien, 
die zu jener Zeit eine Zunahme der Wahricheinlichkeit fiir diefe 
Mutation bewirkt haben kiinnten, such die andere Moglichkeit ins 
Auge zu faffen hat, daf3 hier vielleicht ein an fich fehr unwahrichein- 
liches Ereignis tatilchlich einmal eingetreten 3%. Der experimentelle 
Vererbungsforfcher, der ficb mit der kiinfilichen Erzeugung von Mu- 
tationen befaf3t, wird fich urn folche Miiglichkeiten nicht zu kiimmern 
brat&en. Wohl aber fcheint es mix-, da8 bislang kein Gefichtspunkt 
gegeben iit, der uns der Notwendigkeit iiberheben konnte, zu er- 
wzgen, ob diefe zweite Mljglichkeit nicht vielleicht fiir die Proble- 
matik der Entwicklung des organ&hen Lebens wzhrend der geologi- 
fchen Epochen eine recht bedeutende Rolle ipielen konnte. 

Wir wollen aber die Frage der extrem unwahrfcheinlihen Ereig- 
niffe fiir jetzt auf fich beruhen laflen, und uns wieder den fiatiftifch 
,,normalen”, nicht extrem unwahrfcheinlichen FZllen zuwenden. Aus 
den obigen diesbeziiglichen Erliuterungen ergibt fic&, daf3 in der 
bisherigen Beurteilung eines beriihmten biologif&en Problems der 
Tatfache der unJletigen Variabilitiit der Erbanlagen no& n&t in 
vijllig folgerichtiger und gebiihrender Weife Rechnung getragen xu 
fein fcheint. Wir meinen das Problem der Vererbttng erworbener 
Eigenjchaften: Der Phyfiker, der feit der P 1 a n clr fchen Ent&&~g . 
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fo inteniiv geniitigt worden ifi, alle fieh aus dem Auftreten unitetiger 
,,Quantenfpriinge” im Naturgefehehen ergebenden methodologifchen 
Fragen griindlieh zu durchdenken, kann die bisherige, fait allgemein 
fiir abfehliefiend gehaltene Widerlegung der Moglichkeit einer Ver- 
erbung erworbener Eigenfhaften nieht fiir i.iberzeugend halten. 
Denn es ifi in den bisherigen Diskuffionen zumeifi verfiumt wor- 
den, diefe Frage in eine Form zu bringen, die der Unfietigkeit der 
Erbanlagen Reehnung trPgt. Die einzige, mit unferem vererbungs- 
wiiienfchaftlichen Erkenntnisfiand vereinbare Formulierung der 
Hypothefe der Vererbung erworbener Eigenfehaften ift offenbar 
diefe: Tritt im Phiinotypus eines Organismus (w&rend de/jen indi- 
viduellen Lebens) als Anpaflungserjcheinung eine Abweicbung vom 
durchjchnittlichen Typus ein, jo entjleht in den Keimzellen diejes 
Individuums eine Wahrjcbeinlichkeit fiir eine Mutation, die den 
Genotypus der Nachkommen in einer der anfiinglichen phiinotypi- 
j&en Abweichung iihnlichen Weije veriindert. Man beachte, daf3 die 
anfgngliche ph%rotypifehe Anpaffung hinfiehtlieh der Stirke ihrer 
Ausbildung jletiger Abfiufung fshig ifi. Folglieh kann fie nur eine 
(gleichfalls fietig variable) Wahrjcheinlichkeit fiir eine unftetige 
Anderung des Genotypus bewirken. 

Ieh mliehte bekennen, daf3 ieh die Hypothefe in diefer Formulie- 
rung (die ja fo naheliegend iit, dal3 fie wohl au& von anderer Seite 
fchon vorgetragen iein diirfte) fiir nicht nur noeh nicht empirifch 
widerlegt, fondern fogar fiir fehr wahrfcheinlieh riehtig halte. Dai3 
ihre pofitive experimentelle Befitigung fehr fehwer zu erreichen ifi, 
das ifi genau das, was man verniinftigerweife erwarten mu& Inner- 
halb einer einzigen Generation (wenn man das obige J o 11 o s fehe 
Refultat verallgemeinern darf, lo konnte ein dureh viele Generatio- 
nen fortgefiihrtes Experiment ausfiehtsreicher werden) konnen nur 
jehr jchwache Vererbungswirkungen der Anpaflungserfeheinung zu- 
fiandekommen. Ohne unfere moderne Kenntnis der unitetigen 
Variabilitft der Erbanlagen kijnnte man alfo vermuten, dai3 der 
Nachkommenfchaft eine ganz jchwache und geringfiigige Modifika- 
tion vererbt wiirde. Da aber in Wahrheit aus Unfietigkeitsgriinden 
eine Veranderung des Genotypus nicht beliebig ,,klein” ausfallen 
kann, vielmehr nur die zwei Mijglichkeiten entweder keiner oder 
einer fehon erheblicben Abgnderung beftehen, fo mui fieh die 
Schwachheit des Effektes in der Form zeigen, daiS eben die Wahr- 
jcheinlichkeit einer folehen Mutation fehr klein ifi; ein pofitiver 
Ausfall vdes Experimentes rnufl fiatifiijch jehr jelten jein. Unter 
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diefem Gefichtspunkt betrachtet fcheinen mir die bisherigen Experi- 
mente nicht endgiiltig gegen die Hypothefe zu entfcheiden15). 

Was ich friiher (a. a. 0.) iiber Determiniertheit und Indeter- 
miniertheit der Reaktionen eines individuellen Organismus ausge- 
fiihrt habe, miichte ich hier nicht ausfiihrlich wiederholen. Es ifi 
jedoch notwendig, auf den Gegenfiand zuriickzukommen, urn einigen 
Einwinden und Mif3verfi2ndniiien zu begegnen. 

Jenfen (a. a. 0.) weiit beredhtigtermaf3en darauf hin, dal3 in der Biologie das 
Wort ,,Determinierung” auf zwei verfchiedene Dinge anwendbar fei, die er (nach 
Petzoldt) als ,,fukzedane“ und ,,fimultane” Determinierung unterfcheidet; man 
kiinnte vielleicht such von ,,kaufaler” und ,,morphologifcher” Determinierung 
fprechen. In der Phr,G kommt tmr die erfiere vor; in der Biologie jedoch audr 
die letztere, die etwa durch folgendes Beifpiel illuitriert werde (das, wenn i& 
Jenfens Meinung recht verfianden habe, diefem Begriff entfpricht): Ein Zoologe, 
der von einem gewiilen Tier nur eine Pfote zu fehen bekommt, wird nach 
deren Unterfuchung imitande J’ein, das ganze Tier weitgehend zu befchreiben. 
Zu unferem augenblicklichen Thema gehijrt diefe fimultane oder morphologif&e 
Determinierung nicht; bier ifl alfo, wenn wir kurzweg von Determiniertheit 
fprechen, fzttr die kaufale oder fukzedane gemeint. 

Das grundfftzliche Glaubensbekenntnis einer befiimmten Epoche 
der Biologie hat durch D u B o i s - IL e y m o n d eine &nzende, an 
Klarheit und Schonheit nicht zu iiberbietende Formulierung erhalten. 
Die Frageftellung, auf die meine friiheren ErSrterungen iiber Deter- 
miniertheit oder Indeterminiertheit der organ&hen Reaktionen 
fich bezogen, kann ganz einfach fo ausgefprochen werden: Khnen 
wir dieje von Du B o i s; -R eym o n d vorgetragene Auffaflung 
heute noch als richtig anerkennen? 

Dazu ifi zunichft zu fagen, dai3 die phyfika!ifchen Vorausfetzun- 
gen, von denen D u B o i s -R ey m on d damals ausgehen konnte 
und muflte, heute widerlegt find. Man glaubte damals, da6 die Be- 
wegungen und Wechfelwirkungen der Atome Naturgefetzen unter- 
lzgen, die von grundfhtzlich ganz demfelben Typus wffren wie die 
den Planetenbewegungen zugrunde liegenden mechaniichen Gefetze. 
Heute wiiien wir dagegen, daiS dem nicht fo ifi, da6 vielmehr in 
der Atomphyfik ganz neue Formen von Naturgefetzlichkeit vorge- 
funden werden, die von der klaffifchen Makrophyfik total verfchie- 
den find. Zweitens ifi dann zu fragen, ob dieie Einfchrznkung des 

i5) Die heutige allgemeine Ablehnung diefer Hypothefe Biitzt fich iibrigens 
wohl zum groGen Teil auf die anfcheinend recht verbreitete, aber dur&aus irrige 
Meinung, daf3 diefe Hypothefe mit der Tatfache der Unfietigkeit der Erbanlagen 
von vprnherein logijch zmvereinbar fei. 
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Giiltigkeitsbereiches der von D u B o i s - R e y m o n d vorausge- 
fetzten phyfikalifchen Gefetze fi.ir die Anwendung in der Biologie 
bedeutfam ifi: iiber diefe Frage haben wir aber oben fchon ge- 
fprochen und die Thefe aufgefiellt, da8 tatf&hlich die Organismen 
mikrophyfikalilche und nicht makrophyiikalifche Syiteme feien. 
Alfo wir kommen dazu, die Du B oi s-Reymon dfche Auf- 
faffung als durch die Erkenntniffe der Quantenphyfik liquidiert 
anzufehen. 

Man miige nicht einwenden, da6 mit diefer Fefiitellung lediglich 
eine Auffaffung getroffen werde, die fowiefo nur noch hifiorifche 
Bedeutung habe. Als A. W a g n e r 1909~“) die damals vorhandenen 
Anfatze ,,antimechanifiifcher“ Theorienbildungen fammelte, itan- 
den die vereinzelten (untereinander itark divergierenden) Vertreter 
folcher Theorien noch der gefchloffenen Front der offiziellen 
,,mechanifiifchen“ Lehrmeinung gegeniiber, die im wefentlichen mit 
der D u B o i s - R e y m o n d fchen Auffaflung identifch geblieben 
war. Soweit ich die heutige Lage zu iiberfehen vermag, fcheint es 
mir, dal3 such jetzt noch die allerdings allmahlich wachfende Zahl 
derjenigen Biologen, die fich die Unbefangenheit einer vorurteils- 
lofen empirifchen Erforfchung der dem organifchen Leben charak- 
terifiifchen teleologifchen, organismifchen ufw. Gefetzlichkeiten er- 
rungen haben, in der Minderheit find gegeniiber den an der ,,Not- 
wendigkeit einer phyfikalifch-chemifchen Erklirung der Lebens- 
erfcheinungen“‘7) fefthaltenden, und die Durchfchrung diefer Er- 
k&rung offenbar im Sinne des Du Bois -R eymon d fchen 
phyfiologifchen Forfchungsprogramms auffaffenden Biologen. 

Wenn wir feitfiellen, dai3 heute die phyfikalifchen Vorausfetzun- 
gen der mechaniftifchen Biologie liquidiert find, fo ifi damit nati.ir- 
lich noch keineswegs andererfeits such eine pofitive Beziehung der 
Quantenphyf% zur nichtmechanifiifchen (vitalifiifchen, teleologifchen 
oder organismifchen) Biologie gegeben. Aber such die zur&h~ nur 
negative Fefifiellung, zu der wir gelangt hnd, ifi bedeutungsvoll 
genug. Bei fri.iherer Gelegenheit (a. a. 0.) habe ich hingewiefen 
auf den Zufammenhang diefer Fefifiellung mit dem Problem der 
Willensfreiheit. Ich bin von verfchiedenfien Seiten belehrt worden, 
dai3 die dabei von mir formulierte Frage gar nicht ,,daP Problem 

la) A. W a g n e r , Gefchi&te des Lamardrismus. Stuttgart 1909. 

I’) H. Winteritein, KaufalitHt und Vitalismus vom Standpunkte der 
Denkiikonomie. Berlin 1928. 
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der Willensfreiheit fei, und mijchte deshalb jetzt etwas ausfiihr- 
lither dieien Punkt befprechen. 

Das Schlagwort ,,Willensfreiheit“ bezeichnet nicht nur eine ein- 
zige, in ganz befiimmter Weiie zu formulierende Frage, fondern 
vielmehr einen ganzen Komplex verwandter oder zufammengehori- 
ger Probleme. Eine Fiille verichiedener hierher gehoriger Frage- 
fiellungen ift aufgeitellt und diskutiert worden; zu allfeitig aner- 
kannten Antworten ifi man allerdings nicht gelangt. Wenn wir von 
befiimmten neuen Erkenntniffen aus diefes Problem wieder auf- 
nehmen, fo ift keineswegs zu verlangen, dai3 die von uns behandelte 
Frageitellung nun genau iibereinfiimmt mit einer fchon ieit langem 
formulierten Frage. Selbfiverfiandlich ifi es fo, daf3 der gr6iSte Teil 
der unter diefem Schlagwort diskutierten Fragefiellungen von einer 
vertieften Erkenntnis aus nicht io oder fo zu beantworten, fondern 
vielmehr als unjachgem&Ie Fragefieliung zu erkennen und abzu- 
Zehnen fein wird; es ifi ja eine allgemeine Erfcheinung, daf3 in 
fchwierigen Problemkomplexen nicht etwa die finngemZiSen Frage- 
fiellungen ichon lange fertig formuliert find, bevor die Antworten 
gefunden werden; fondern die lachgem%e Frageitellung und deren 
Beantwortung fiehen in engftem 3 zeitlichen und logifchem Zu- 
fammenhang. 

Nach Du B oi s-Reymon dfcher Vorfiellung konnte der 
Laplacefche Geifi (in feiner rein quantitativen, nicht qualitativen 
Uberlegenheit gegeniiber dem menfchlichen Naturforfcher) die zu 
erwartenden Reaktionen eines Menfchen oder Tieres auf beftimmte 
5uf3ere Einfliiife exakt und eindeutig vorausberechnen; die Frage, ob 
diefe Auffaffung richtig, oder im Gegenteil durch die Thefe einer 
grundfatzlich akaufalen Unberechenbarkeit menfchlicher Handlungen 
zu erfetzen iit, hat doch wohl fiir den Problemkomplex der Willens- 
freiheit eine nicht wegzuleugnende Bedeutung. 

Der unbefangene Blick auf die Erfahrungstatfachen 123t iibrigens 
die Vermutung entftehen, dai3 tatfachlich such eine enge pofitive Be- 
ziehung waltet zwifchen dem teleologifchen Vermogen der Organis- 
men einerfeits und der akaufalen Unberechenbarkeit der organ&hen 
Reaktionen andererfeits. Denn in unferer inneren Erfahrung fpiiren 
wir den Vorgang der freien Willensentfcheidung als ein Mittel, unter 
verfchiedenen mijglichen Reaktionsweifen die zweckmii/3ig/2e auszu- 
w&Zen. Man muf3 fich daran gewohnen, folche primitive, aber 
grundlegende Tatfachen der Empirie fi.ir bedeutungsvoller zu halten, 
als die Vorurteile, die Gch aus veralteten Doktrinen ergeben. 
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S 4. Das Beobachtungsprobfem in der Iebenden 
Subfianz”) 

Die neuen Erkenntniile, die wir betreffs des mikrophyfikalifchen 
Beobachtungsproblems gewonnen haben, laGen uns such in der Bio- 
logie altbekannte Tatfachen unter ganz neuen Gefichtswinkeln fehen. 
Vor allem hat B o h r (a. a. 0.) einen fundamentalen Gedanken aus- 
gefprochen, der eine Tatfache, die uns vollkommen vertraut ifi, die 
man aber bislang niemals fiir eine theoretifch und prinzipiell bedeut- 
fame Tatfache zu halten eine Veranlaflung gefunden hatte, in einem 
ganz neuen L&t erblicken l&t. Nimlich die einfache Tatfache, dai3 
jedem Verfuch, die inneren Z.&&de eines Lebewefens genauer zu 
unterfuchen, fehr enge Grenzen gezogen fmd, wenn man eine Tiitung 
(oder mindeitens Schidigung) des Lebewejens vermeiden will. B o h r 
vermutet such hier ein naturgejetzliches Komplementaritiitsverhiilt- 
nis, welches ein wefentliches Charakteriitikum 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 anzufehen: wir 
wiffen, daf3 der Prozel3 der Beobachtung einen Eingriff in das Ob- 
jekt jelbjl bedeutet. 

Gegen diefen B o h r fchen Gedanken ifi eingewandt worden, daf3 
mit der Zeit noch die Erfindung immer beiferer Beobachtungsinftru- 
mente fiir die inneren Zufi&rde des lebenden Organismus zu er- 
warten fei: ,,Schon jetzt kann man am lebenden Menfchen die Herz- 
titigkeit elektrifch kontrollieren, oder in der Hirnrinde elektrifche 
Funktionen nachweifen, die je nach ihrer Art verfchieden lokalifiert 
find oder fiir einzelne Krankheiten, ja fiir A&rengung der Auf- 
merkfamkeit charakterifiifche Formen annehmen (B e r g e r , 
K o r n m ii 11 e r). Da ifi es denkbar, da13 man einmal einen Appa- 
rat erfindet, fo fein, dal3 er durch Induktion oder irgendeinen ande- 
ren Indikator die StrGme im Gehirn in ihrer VerteiIung erkennbar 
macht. AL& die QualitZt der Striimc (Schwingungtypus?) iit nicht 
prinzipiell unerfaf3bar”. (B 1 e u 1 e r , a. a. 0.) 

Dazu ifi von unferem Standpunkt aus folgendes zu fagen: 

18) In dieiem+aragraphen wird der Inhalt von $ z als bekannt vorausgeietzt. 
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Zweifellos werden die Beobachtungsinfirumente fiir die organ&hen 
Ablaufe in der Zukunft noch vie1 feiner und erfolgreicher geflaltet 
werden als heute. Es fragt Iich jedoch, ob diefe Verfeinerung und 
Vervollfiindigung der Beobachtungen im Prinzip (in beliebig ferner 
Zukunft) b 1 b g e ie i weit getrieben werden kann, oder ob es auf Grund 
der Naturgeietze hierfiir beftimmte Grenzen gibt, denen man fich 
immer belier annahern wird, die man aber niemals iiberichreiten 
kann. Von der heutigen biologifchen Erfahrung allein ausgehend, 
w&-e man fchwerlich dazu gekommen, das letztere fiir zutreffend zu 
halten (oder iiberhaupt dieie Alternative in ErwZgung zu ziehen). 
Nachdem wir aber in der Phyfik - alio in einer Wiffenfchaft, die 
dank der verhZltnism&gen Einfachheit der von ihr betrachteten 
GegenfiBnde zur vollkommenfien, mathematijchen Priizijion und 
Sicherheit ihrer Ergebnifie gelangen konnte - gelernt haben, daI3 es 
in der Natur derartige Grenzen der Beobachtungsmijglichkeiten gibt, 
werden wir doch nicht umhin kijnnen, jedenfalls die Frage der Beob- 
achtungsm6glichkeiten innerhalb der lebenden Subfianz fehr vie1 vor- 
I&tiger zu beurteilen und ernfllicher zu priifen, als wir ionit geneigt 
gewefen w&en. 

Es kann iibrigens such bei einer niheren Priifung der heutigen und 
der verniinftigerweife zu erwartenden kiinftigen Beobachtungsmetho- 
den fiir die inneren ZuCnde eines Organismus keineswegs eine Ab- 
lehnung diefes B o h r fchen Gedankens begriindet werden. Was die 
von B 1 e u 1 e r herangezogenen elektriichen Methoden betrifft, IO 
liegt auf der Hand, dai3 es iich hier doch urn wefentlich ,,makro- 
fkopifche“ Effekte handelt, und dai3 - wie grol3 such die kiinftigen 
Erfolge dicier hBchfiwichtigen und wunderbaren Unteriuchungen fein 
miigen - es niemals mijglih iein wird, derartige Methoden bis zur 
Erforfchung des inneren Zultandes der einzelnen Hirnrindenzellen 
zu verfeinern. Wenn man, ohne den lebendigen Organismus zu zer- 
jchneiden, die Unterfuchung feines inneren Zufiandes bis zu h&hit- 
mijglicher Vollkommenheit treiben will, fo wird die Durcbleucbtung 
immer ein unentbehrliches Hilfsmittel bleiben. Wire- die erijrterte 
B oh r fche Thefe falfch, fo follte es alfo im Prinzip (d. h. ohne 
Verletzung von phyfikalifchen und biologifchen Naturgejetzen, wenn 
such vielleicht unter Vorausfetzung einer die normale menfchliche 
billionenfach i.ibertreffenden Intelligenz und teclmifchen Gefchick- 
lichkeit) miiglich fein, ohne ScKidigung des Lebewefens die Unter- 
fuchung fo weit zu treiben, daf3 bis zur meirenden Beobahtung der 
einzelnen Atome vorgedrungen und die durch die atomphyfikalijche 
17 Erkenntnis IV 
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Komplementaridt gefetzten Grenzen der Beobachtung erreicht wiir- 
den. Stellt man fich dies n%her vor (denkt man insbefondere an die 
Comptonfchen RiickitijBe hv/c, die fich bei folcher Durchftrahlung 
ergeben mi.igten), fo wird man fich fchwerlich der Uberzeugungskraft 
der B oh r fchen Vermutung entziehen konnen, daiS diefe Unter- 
fuchung das fragliche Lebewefen in eine Leiche verwandeln wird; 
dai3 alfo eine biologijche Komplementaritiit der Unterfuchung des 
Lebewefens noch vie1 engere Grenzen ietzt, als bereits durch die Tat- 
Eache geietzt find, dai3 der Organismus fich aus Atomen zufammen- 
Eetzt, und da6 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 Forfchungen ermittelt werden - wie 
denn iiberhaupt die Erforfchung diefer von B oh r konzipierten 
biologifchen Komplementaritat geradezu das Thema bilden diirfte 
fiir eine groI3e und fruchtbare Epoche biologifch-phyfiologifcher For- 
Echung. Insbefondere kann heute wohl noch nicht entfchieden wer- 
den, ob die bekannten, bei der zu medizinifchen Zwecken durchge- 
fi.ihrten Durchleuchtung eintretenden SchEdigungen bereits einen 
Hinweis auf die biologifchen Beobachtungsgrenzen bilden, oder ob es 
fich hier nur urn fekundare, nicht prinzipielle Effekte handelt, deren 
weitgehender Reduktion kein naturgeietzliches Hindernis grundfatt- 
lich entgegenfieht. Meine friihere Beurteilung diefes Punktes (a. a. 0.) 
war vielleicht nicht vorfichtig genug. (Intereflante Diskuffions- 
bemerkungen zu diefem Punkte verdanke ich Herrn P oh 1 in 
Giittingen.) 

Offenbar gilt, wenn die von B oh r angenommene biologifche 
Komplementaritat tatfachlich befieht, die Thefe von der akauialen 
Unvorherfehbarkeit organifcher Einzelreaktionen in noch vie1 g&e- 
rem AusmaI3, als bereits durch die Erwagungen von $ 3 ilchergeftellt 
Echien. Es diirfte danach such, wie ich (a. a. 0.) in meinem Verfuch 
der Kommentierung der B o h r fchen Ideen naher ausgefiihrt habe, 
kein Hindernis mehr vorhanden fein, hinfichtlich des inneren Ge- 
fiihls der Willensfreiheit und der phyfiologifchen Akaufalitat eine 
enge Parallelitiit anzunehmen. 

In diefem Zufammenhang midge eine kurte Betrachtung des Pro- 
blems der Willensfreiheit von der Seite der pjychologijchen Erfah- 
rung ausgefiihrt werden. Eine verbreitete und gelaufige Auffaflung 
des Willensproblems argumentiert etwa folgendermaf3en: Ein Menich 
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von befbmmtem Charakter wird hinfichtlich feiner Willensentfchei- 
dungen durch Motive zwangslaufig gelenkt; bei gegebenem Charak- 
ter mui3 eine gegebene Situation mit Notwendigkeit ganz befiimmte 
Willensentfchhiffe bedingen. Wir miiffen uns bei der kritifchen 
Priifung diefer Auffaffung wieder an den oberfien Grundfatz pofi- 
tivifiifcher Erkenntnistheorie erinnern: es kann nichts als befiehend 
anerkannt werden, was n&t irgendwie nacbweisbar ifi. Es ifi un- 
moglich, zu erklaren, daf3 eine Determinierung der menfchlichen 
Handlungen durch Charakter und Motive belfeht, wenn es nicht 
wenigfiens ohne Widerjpruch gegen die Naturgejetze denkbar ifi, 
daf3 auf Grund genauer Beobachtung der vorhandenen Charakter- 
eigenfchaften und Willensmotive uorausgejagt werde, welche Hand- 
lungen in einem konkreten Falle zu erwarten find; und zwar ein- 
deutig und exakt vorausgefagt, nicht nur qualitativ und wahrfchein- 
lichkeitsm%3ig, wie es trivialerweife der ,,Menfchenkenner” tatfach- 
lich kann. 

Die neuere Pfychologie bietet aber tatfzchlich Veranlaffung, eine 
folche Vorherbefiimmung als durch die Gefetze der Pfychologie felbfi 
verhindert anzufehen. Wir denken hier an die Grunderfahrungen 
der Pjychoanalyle: ohne uns in die vielen noch umfirittenen Fragen 
diefes Forfchungsgebietes einzulaffen, diirfen wir doch folgendes als 
geficherte Tatfachen anfehen. Eine Vorausbefiimmung der menfch- 
lichen Willensentfcheidungen kann im allgemeinen nicht gelingen 
ohne Kenntnis der Zufiinde (,,Komplexe“) im Unbewujten der be- 
treffenden Perion”‘). Eine pfychologifche Unterfuchung und Beob- 
achtung der Zufiande des IJnbewuf3ten (,,Bewu/3tmachung(‘) bedeutet 
aber einen Eingriff fehr einfchneidender Art, die Zufiande des Un- 
bewuflten werden dabei erheblich abgehdert: hierauf beruht ja die 
pfychoanalytifche Therapie, welche pathogene Komplexe eben durch 
Bewufitmachung zerjht. Wir haben hier alfo wieder eine Zhnliche 
Situation, wie in der Quantenphyfik: es ifI nicht miiglich, die Beob- 
achtungen, welche nach determiniitifcher Auffairung niitig w&-en, urn 
die Unterlagen der Vorausfage zu liefern, tatfachlich durchzuftihren, 
ohne dai3 dabei eine die ganze Vorausbeitimmung iiber den Haufen 
werfende Veranderung der beobachteten Zuitande eintritt. 

‘9) Es befieht vielleicht mancherfeits die Meinung, dai3 das Vorhandenfein van 
,,Komplexen“ frets ein pathologijcber Zuitand iei, und da8 es miiglich fei, eine 
Perion von allen ,,Komplexen” zu befreien - io daf3 nachher die obige Argu- 
mentierung n&t mehr anwendbar w&e. Eine iolche Meinung fdleint mir aber 
abwegig. 

17* 
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F r e u d hat die hier auftretende ,,pjychologijche Komplemen- 
tar&it” in einer Formulierung geichildert”), welche in geradezu 
frappanter Weiie an B o h r fche S&e erinnert: ,,Nicht nur, daj3 der 
Sinn der Symptome regelm$ig unbewubt i/2; es bej?eht aucb ein 
Verhiiltnis von Vertretung zwijcben diejer Unbewujhheit und der 
ExifienzmGglicbkeit der Symptome”. 

Unabhingig von den durch die Piychoanalyfe erfchlofienen tiefe- 
ren pfychologiichen VorgZngen laden, wie bereits hervorgehoben 
(a. a. O.), fchon bekannte Tatfachen der pfychologifchen Alltags- 
erfahrung zu einem Vergleich pfychologifcher und quantenphyfikali- 
icher Geietzm&gkeiten ein. Jedermann bekannt ifi der primitive 
Umftand, daf3 die pjycbologijche Selbjfbeobachtung hinfichtlich ihrer 
Moglichkeiten und Leiftungen begrenzt wird durch den Effekt, daf3 
die diesbeziigliche Einfiellung der beobachtenden Aufmerkfamkeit 
felber eine Modifikation des pfychifchen Gefamtzuitandes bedeutet 
und im allgemeinen Modifikationen such fpeziell an den gerade tu 
beobachtenden AblEufen hervorruft. Diefer Effekt ifi offenbar 
wiederum ganz analog dem mikrophyfikalifchen Effekt der Beein- 
fluflung eines beobachteten Objektes durch den Beobachtungsprozef3; 
und die Art und Weife, in welcher die Quantenmechanik es ver- 
itanden hat, unter voller Wiirdigung diefes Effektes doch zu ganz 
klaren Begriffsbildungen und Vorftellungen zu gelangen, diirfte such 
fiir die kiinftige Entwicklung der Pfychologie, ebenfo wie der Bio- 
logie, lehrreiche Anregungen bieten. Von klaffifch-phyfikaliichen 
Denkgewohnheiten aus miif3ten wir ja einen folchen Effekt als ein 
Hindernis der Forfchung betrachten, we&es, foweit es nicht irgend- 
wie umgangen werden kann, exakte und willkiirfreie Refultate iiber- 
haupt nicht zufiande kommen l&t. (Nochmals fei daran erinnert, 
dai3 die klaffifche Phyfik, urn zu klaren, pr5zifen Vorfiellungen zu 
kommen, die Idealifation des gegeniiber dem beobachteten Objekt 
,,unendlich feinen Me/3irzJhumentes” einfiihren muf3; durch diefe 
Idealifation wird die JGrende Riickwirkung des Mej3injhumentes auf 
das Objekt wenigitens fiir die prinzipielle Voritellung zu Null ge- 
ma&). Fiir die Quantenmechanik bedeutet jedoch diefer Effekt 
nicbt eine ,,Stijrung”, we&e die Anwendbarkeit pr%zifer, exakter 
Begriffe begrenzt, und deren Ausfchaltung deshalb zu erftreben ifi; 
vielmehr ifi dicier Effekt gerade ein Hauptbefiandteil der durch die 

*O) Vorlefungen iiber Pfyhoanalyfe, Wien 1920; S. 316. 
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Theorie zu befchreibenden und in exakte Gefetze zu faflenden 
Naturvorgange. 

In den auf3erphyfikalifchen Wiffenfcbaften find bislang wohl ana- 
loge Vorkommniffe - entfprechend der klaffifchen Voritellung vom 
Verhaltnis Objekt-Subjekt 7 nur als zu eliminierende oder zu um- 
gehende unerwiinfchte Storungen aufgefaf3t worden. Jedenfalls legt 
J e n f e n (a. a. 0.1 Wert darauf, zu erlautern, daf3 die pfychologifche 
Selbftbeobachtung auf gewifien Wegen von diefem Effekt unab- 
h&gig gemacht werden konne. Es beiteht von unferem Standpunkt 
aus keine Veranlaflung, den intereilanten Einzelheiten der diesbe- 
ziiglichen J e n f e n fchen Ausfiihrungen zu widerfprechen; fefige- 
halten werden mui nur daran, da8 diefe Grenzen der pfychologifchen 
Selbfibeobachtungsmiglichkeiten durch forgfdtiges, methodifches 
Verfahren zwar ein gewiiles Stiick zuriickgefchoben, keineswegs aber 
grundfatzlich befeitigt werden kiinnen. Ein infiruktives Beifpiel da- 
fiir bildet der Prozef3 des Einjcblafens, bei welchem ja die pfycho- 
Iogifche Selbfibeobahtung leicht foweit getrieben werden kann, da13 
die ,,hypnagogifche” erfie Oberleitung zum Traume noch einiger- 
maiden beobachtet werden kann. Im weiteren Verlauf fiellt fich 
jedoch ein unaufhebbares Verhaltnis komplementarer Ausfchiief3ung 
heraus zwifchen dem endgiiltigen Eintreten des Schlafes und der 
Fortdauer bewuf3ter, beobachtender Denktatigkeit. Ubrigens. find 
von W e i n i n g e r (,,Gefchlecht und Charakter”) gewifie ganz be- 
kannte, jedoch felten beachtete Empfindungen befchrieben (,,Heni- 
den“), fiir welche es charakteriitifch ifi, daf3 fie verfchwinden, fo- 
bald ihnen intenfivere Aufmerkfamkeit zugelenkt wird. Es ifi mir 
nicht bekannt, ob die fehr bemerkenswerten Betrachtungen We i - 
n i n g e r s zu diefem Gegenfiand feitens der Fachpfychologie Be- 
achtung gefunden haben. 

Es ifi von B o h r ausgefprochen worden, daf3 such die ,,philo- 
jophijcbe Frage nacb der objektiven Exij?enz der Erjcheinungen” 
durch die Erkenntnifie der Quantenphyfik in neuem Lichte erfcheint. 
Hier iit wohl die revolutioniirfie Folgerung der Quantentheorie fi.ir 
das wiffenfchaftliche Denken angefchnitten, und es wird nicht leicht 
fein, die gewohnte Meinung zu erfchiittern, daf3 das VerhZltnis 
Objekt-Subjekt ein langit und endgiiltig geklartes Problem dar- 
ftelle, beziiglich deffen keine Abznderungen mijglich feien. Der 
moderne Phyfiker wird freilich nach der Entwicklung der neuefien 
Zeit auh in diefem Punkte nicht mehr ohne weiteres bereit fein, 
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iiberkommene Doktrinen als etwas UnabGnderliches anzufehen. Wir 
haben durch die Relativitatstheorie gelernt, alte Anfichten iiber die 
Beziehungen von Raum und Zeit, welche friiher einfach als Formu- 
lierung fchlechtweg unumitijI3licher und geradezu apriorifch-notwen- 
diger Tatfachen erfchienen, als empirijch begriindet und als nur in 
bejchr&zktem Umfang (angenshert) giiltig aufzufaiien: experimen- 
telle Erfahrungen, die weit hinausfiihren iiber den Bezirk vorwiflen- 
fchaftlicher Alltagserfahrungen und wiflenfchaftlicher Beobachtung 
an Kijrpern von ,,kleiner” Gefchwindigkeit, fiihren such iiber die 
Giiltigkeitsgrenzen der Zlteren Raumzeitvorflellungen hinaus. Die 
klaffifche KaufalitBtsvorfiellung iit ebenfalls bis in unfere Zeit als 
apriorifch und unab%derlich ausgegeben worden; dennoch m&ten 
die Phyfiker such in diefer Frage die klaffifchen Begriffe den Er- 
fahrungstatfachen zum Opfer bringen. Der Phyfiker wird danach 
n&t grundfatzlich abgeneigt fein, such in der iiberkommenen Auf- 
faflung des VerhZltniffes Objekt-Subjekt eine Begriffsbildung zu 
fehen, welche einem bejlimmten Stande der wiflenjchaftlichen Er- 
fahrung entjpricht, und we&e abzuZndern und zu vertiefen ifi, 
wenn wejentlich neue e’xperimentelle Erfahrungen es verlangen. Die 
quantenphyfikalifche Komplementaritgt, die eigentiimliche Ver- 
fchmelzung der atomphyiikalifchen Beobachtungsprozeile mit ver- 
gndernden Eingriffen des Beobachters in den beobachteten Zufiand 
bedeuten ja aber tatfichlich, daI3 hier Verhgltnifle vorliegen, die den 
Rahmen der klafiifchen Objekt-Subjekt-Vorfiellung fchlechtweg 
fprengen. 

Bei friiherer Gelegenheit (a. a. 0.) ifi die oben befprochene Ana- 
logie des mikrophyfikalifchen Beobachtungsproblems mit dem Pro- 
blem der pfychologifchen Selbfibeobachtung zum Anlai3 genommen 
worden, den revolution%en Verdacht auszufprechen, daI3 zwifchen 
,,Innenwelt” und ,,Auf3enwelt” nur ein gradueller Unterfchied be- 
fiche, der alfo das Vorhandenfein von Zwijchenfiufen moglich 
machen w&-de. Ich hoffe, diefem Gegenfiande eine befondere Unter- 
fuchung widmen zu konnen”), und muI mich an diefer Stelle noch 
einmal mit diesbeziiglichen Andeutungen begniigen; diefe follen 
jedoch hier nicht ganz unterdriickt werden, weil gerade diefer Punkt 
lebhafte Einwendungen der Kritik hervorgerufen hat. 

B 1 e u 1 e r (a. a. 0.) formuliert die i.ibliche AuffaIlung fehr mar- 
kant: ,,Von der Aui3enwelt liefern uns die Sinne Symbole. DaI3 

21) Ifi inzwifchen erfchienen in den ,Naturwifienfchaften“ 22, 485, 1934. (Nach- 
f&rift bei der Korrektur.) 
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diefelbe wirklich ,,objektiv“ exifiiert, iit nicht zu beweifen; wir ken- 
nen aber nicht anders, als es annehmen; die Praxis zwingt uns dazu, 
und theoretifch wiirde uns eine andere Anfchauung in die AbfurditZt 
des Solipfismus ftihren”. J e n f e n (a. a. 0.) beruft fich bei bhn- 
lichen Formulierungen ausdri.icklich auf die ,,Pofitivifien” M a ch , 
A v e n a r i u s , P e t z o 1 d t. Diefe, gzngige, Auffaffung fetzt 
einen abjoluten Unterfchied zwifchen folchen Erfahrungen und Er- 
lebniiien, we&e ,,Symbole der AuBenwelt” liefern, und folchen, die 
das nicht tun; und der oben ausgefprochene Verdacht, daf3 ftatt 
deifen nur ein gradueller Unterfchied zwifchen Aui3enwelt und 
Innenwelt beftehe, wird nur dann aufrechterhalten werden konnen, 
wenn man der oben mit B 1 e u 1 e r s Worten gekennzeichneten 
Alternative entgehen kann. Tatf%zhlich fcheint das leicht, wenn 
man fich an den fchon beriihrten Grundfatz pofitiviitifcher Erkennt- 
nistheorie erinnert. (Die abweichende ,,offizielle” Lehre der ,,pofiti- 
vifiifchen Schule” halte ich fiir durchaus unfolgerichtig). Wenn die 
objektive Exifienz der von uns ,,angenommenenCc Auf3enwelt grund- 
/iitzlich nicht bewiejen (au& nicht widerlegt) werden kann, dann ifi 
nach poiitivifiifchem Grundfatz /owohl die Bejahting, als such die 
Verneinung (,,Solipfismus”) diefer Exifienzbehauptung weder falfch 
noch richtig, fondern finnlos. 

Damit verfchwinden die primitiven Hinderungen, die fich der 
Thefe von der nur graduellen Verfchiedenheit von Innenwelt und 
Auf3enwelt entgegenzufiel1e.n fcheinen. In der fchon angekiindigten 
befonderen Darfiellung hoffe ich diefe Thefe ausfiihrlicher zu er- 
lautern. 

Natiirlich find diefe radikalfien Gedanken, die wir hier zum 
Schluf3 angedeutet haben, durchaus nicht unbedingt notwendige Fol- 
gerungen der Quantenmechanik; man kann alfo nicht etwa Ein- 
winde gegen diefe Gedanken such fiir Einwffnde gegen die Quanten- 
mechanik halten. Immerhin jedoch fcheinen mir diefe Gedanken 
durch die Quantenphyfik - alfo durch eine wiflenfchaftliche Difzi- 
plin, deren Ergebniffe man verftehen oder nicht verfiehen, keines- 
wegs aber ableugnen kann - ausgefprochenermaf3en nahegelegt; und 
auf jeden Fall iind die Probleme, auf welche diefe Gedanken fich be- 
ziehen, heute von Grund aus neu aufgerollt: die bisher fur befriedi- 
gend und endgiiltig gehaltenen Antworten kijnnen nicht mehr ohne 
erneute, tief eindringende Priifung als zuverlBffig angefehen werden. 

Freilich wire es kaum notig gewefen, unferen im Gebiete der 
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Atomphyfik begonnenen Streifzug bis in diefe fernfien Fragen aus- 
zudehnen, urn die Oberzeugung zu rechtfertigen, daf3 die neue 
Phyfik neue naturwiflen/c.baftliche Denkformen gefchaffen hat, deren 
aufkhirende Kraft weit hinausreicht iiber die Grenzen der Phyfik, 
und gewifle fundamentale Probleme und Tatbeftinde in weit aus- 
einandergehenden Zweigen der Naturwiffenfchaft zum eriten Male 
als verwandt und verkniipft erkennen hi&. 


