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Vorwort

1922 erschien im Verlag von S. Hirzel in Leipzig ,,Gesammelte Reden und
Aufsdtze“ von Max Planck mit dem Titel ,,Physikalische Rundblicke®.

In einer neuen Auflage (1933) hielt Planck es fiir zweckmissig, von
den friiheren Schriften etwa die Hilfte wegzulassen und andere - nur die
nach seiner Meinung wesentlichsten - mit aufzunehmen. Das neue Buch
erschien mit dem Titel ,,Wege zur physikalischen Erkenntnis“,,Reden und
Vortrage®.

Im Vorwort zur 4. Auflage (1944) heisst es u. a. ,,Das Buch erscheint in
einer durch die Weltereignisse schwer erschiitterten Zeit...“

Planck’s Haus in Berlin-Grunewald war bei einem Fliegerangriff total
zerstort worden. Er lebte zu dieser Zeit in Rogitz bei Magdeburg.

Die 5. Auflage - erginzt u.a. durch ,,Sinn und Grenzen der exakten Wis-
senschaft®, ,,Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungs-
quantums® und ,,Personliche Erinnerungen® - erschien 1949 mit dem Titel
»Vortriage und Erinnerungen®. Bis 1979 sind als reprografische Nachdrucke
dieser Auflage (wissenschaftliche Buchgesellschaft Darmstadt) zahlreiche
weitere Auflagen erschienen. Das jetzt im Springer-Verlag erscheinende
Buch ,,Vortrige, Reden, Erinnerungen® unterscheidet sich wesentlich von
der 5. Auflage des Hirzel-Verlages. Es erscheint aus Anlass des 100jdhrigen
Jubildums: Max Planck hat am 14.12.1900 in der Sitzung der ,,Deutschen
Physikalischen Gesellschaft® in Berlin das Resultat seiner Untersuchungen
vorgetragen. Das war die Geburtsstunde der Quantentheorie.

Hildesheim,
April 2001 Hans Roos
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Zur Geschichte der Auffindung
des physikalischen Wirkungsquantums

Fassung letzter Hand

Da mit dem Auftreten des elementaren Wirkungsquantums eine neue Epo-
che in der physikalischen Wissenschaft anhebt, fiihle ich gegeniiber den
Physikern einer spiteren Generation das Bediirfnis und die Verpflichtung,
den mehrfach verschlungenen Weg, auf dem ich zur Berechnung dieser
universellen Konstanten gelangt bin, so wie es sich in meinem Gedéchtnis
spiegelt, in einer zusammenfassenden Darstellung nach bestem Wissen zu
schildern.

I

Zu diesem Zweck muf ich zunéchst etwas weiter, bis zu meinen Univer-
sitdtsstudienjahren, zuriickgreifen. Was mich in der Physik von jeher vor
allem interessierte, waren die grofien allgemeinen Gesetze, die fiir samtli-
che Naturvorginge Bedeutung besitzen, unabhingig von den Eigenschaf-
ten der an den Vorgingen beteiligten Korper. In dieser grundsitzlichen
Einstellung hatte mich namentlich mein Mathematiklehrer H. Miiller vom
Maximiliansgymnasium in Miinchen erzogen. Daher fesselten mich im
besonderen Mafle die beiden Hauptsitze der Thermodynamik. Wahrend
aber der erste Hauptsatz, der Satz der Erhaltung der Energie, einen sehr
einfachen und leicht fafllichen Sinn besitzt, und daher keinen Anlafl zu
besonderen Erlduterungen darbietet, bedarf das richtige Verstindnis des
zweiten Hauptsatzes eines genauen Studiums. Ich lernte diesen Satz in
meinem letzten Studienjahr (1878) durch die Lektiire der Schriften von
R. Clausius kennen, die mich ohnedies durch die ausgezeichnete Klarheit
und Uberzeugungskraft der Sprache besonders angezogen'. Clausius lei-
tete den Beweis seines zweiten Hauptsatzes aus der Hypothese ab, daf3 ,,die
Wirme nicht von selbst aus einem kilteren in einen warmeren Korper
iibergeht“. Diese Hypothese bedarf einer besonderen Erlduterung. Denn
mit ihr soll nicht nur ausgedriickt werden, daf} die Warme nicht direkt aus
einem kilteren in einen wirmeren Korper iibergeht, sondern auch, dafl
es auf keinerlei Weise moglich ist, Warme aus einem kalteren Korper in

'R. Clausius, Die mechanische Wiarmetheorie, 1876.
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

einen wirmeren Korper zu schaffen, etwa durch einen passend ersonnenen
Kreisprozef3, ohne daf} in der Natur irgendeine sonstige, als Kompensation
dienende Verdnderung eintritt, welche die Eigenschaft hat, daf sie nicht
riickgangig werden kann, ohne eine andere bleibende Verdnderung zuriick-
zulassen. Nur wenn man diese weitgehende Behauptung der Hypothese zur
Voraussetzung macht, ist es moglich, den allgemeinen Beweis des zweiten
Hauptsatzes zu fiihren. Die vielfachen Angriffe, welche der Clausiussche
Beweis erfahren hat, beruhen zum wesentlichen Teil auf einer Verkennung
des vollstindigen Inhalts seiner Hypothese.

In dem Bestreben, mir iiber diesen Punkt moglichst Klarheit zu schaf-
fen, kam ich auf eine Formulierung der Hypothese, die mir einfacher und
bequemer zu sein schien. Sie lautet: ,,Der Prozef} der Warmeleitung ldf3t
sich auf keinerlei Weise vollstindig riickgangig machen.“ Damit ist das-
selbe ausgedriickt wie durch die Clausiussche Fassung, ohne daf} es einer
besonderen Erlduterung bedarf. Man muf8 nur die Worte ,,auf keinerlei
Weise“ und ,,vollstindig* gehorig beachten. Sie wollen besagen, dafl man
bei dem Versuch, den Prozefd riickgéngig zu machen, ganz beliebige Hilfs-
mittel benutzen darf, mechanische, thermische, elektrische, chemische, nur
mit der Bedingung, daf} nach Beendigung des angewandten Verfahrens die
benutzten Hilfsmittel sich wieder genau in dem ndmlichen Zustand befin-
den wie am Anfang, als man sie in Benutzung nahm. Es soll eben iiberall in
der ganzen Natur der Anfangszustand des Prozesses wiederhergestellt sein.
Einen Prozef, der sich auf keinerlei Weise vollstindig riickgangig machen
1483t, nannte ich ,,natiirlich®, heute heifdt er ,,irreversibel“.

Aber der Fehler, den man durch die allzu enge Interpretation des Clausi-
usschen Satzes begeht, und den ich mein ganzes Leben hindurch unermiid-
lich zu bekampfen suchte, ist, wie es scheint, vorldufig immer noch nicht
auszurotten. Denn bis auf den heutigen Tag begegne ich statt der obigen
Definition der Irreversibilitit der folgenden: ,,Irreversibel ist ein Prozef,
der nicht in umgekehrter Richtung verlaufen kann.“ Das ist nicht ausrei-
chend. Denn von vornherein ist es sehr wohl denkbar, dafl ein Prozef3,
der nicht in umgekehrter Richtung verlaufen kann, auf irgendeine Weise,
durch eine passend konstruierte Vorrichtung, sich vollstindig riickgangig
machen ldf3t. Auf diesen tieferen Sinn der Irreversibilitdt beruht es gerade,
dafd der zweite Hauptsatz nicht nur fiir die Warmeerscheinungen, sondern
fiir alle beliebigen Naturvorgédnge Bedeutung besitzt.

Nach Maf3gabe der vorstehenden Definition zerfallen s@mtliche Vor-
ginge in der Natur in zwei Klassen: in reversible und irreversible Prozesse
(ich sagte damals neutrale und natiirliche Prozesse), je nachdem sie sich auf
irgendeine Weise vollstiandig riickgdngig machen lassen oder nicht. Daraus
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

folgt, was nun das Wesentliche ist, daf8 die Entscheidung dariiber, ob ein
Naturvorgang irreversibel oder reversibel ist, nur von der Beschaffenheit
des Anfangszustandes und des Endzustandes abhéngt. Uber die Art und
iiber den Verlauf des Vorganges braucht man gar nichts zu wissen. Denn es
kommt nur darauf an, ob man, vom Endzustand ausgehend, auf irgendeine
Weise den Anfangszustand in der ganzen Natur wiederherstellen kann oder
nicht. Im ersten Falle, dem der irreversiblen Prozesse, ist der Endzustand
in einem gewissen Sinne vor dem Anfangszustand ausgezeichnet, die Natur
besitzt sozusagen eine groflere ,,Vorliebe® fiir ihn. Im zweiten Falle, dem
der reversiblen Prozesse, sind die beiden Zustiande gleichberechtigt. Als ein
MaR fiir die Grofle dieser Vorliebe ergab sich die Clausiussche Entropie,
und als Sinn des zweiten Hauptsatzes das Gesetz, dafl bei jedem Naturvor-
gang die Summe der Entropien aller an dem Vorgang beteiligten Korper
zunimmt, im Grenzfall, fiir einen reversiblen Vorgang, unveréndert bleibt.
Die vorstehenden Ausfithrungen verarbeitete ich zu meiner Miinchener
Doktordissertation®.

Der Eindruck dieser Schrift in der damaligen physikalischen Offent-
lichkeit war gleich Null. Von meinen Universititslehrern, dem Physiker
Ph. v. Jolly und den Mathematikern L. Seidel und G. Bauer, denen ich die
Grundlage meiner wissenschaftlichen Bildung verdanke, hatte, wie ich aus
Gespriachen mit ihnen genau weif3, keiner ein Verstindnis fiir ihren In-
halt. Sie lieflen sie wohl nur deshalb als Dissertation passieren, weil sie
mich von meinen sonstigen Arbeiten im physikalischen Praktikum und
im mathematischen Seminar her kannten. Aber auch bei solchen Physi-
kern, welche dem Thema an sich niher standen, fand ich kein Interesse,
geschweige denn Beifall. Helmholtz hat die Schrift wohl iiberhaupt nicht
gelesen, Kirchhoff lehnte ihren Inhalt ausdriicklich ab, mit der Bemerkung,
daf3 der Begriff der Entropie, deren Grof3e nur durch einen reversiblen Pro-
zefl mef8bar und daher auch definierbar sei, nicht auf irreversible Prozesse
angewendet werden diirfe. An Clausius gelang es mir nicht heranzukom-
men, er war in personlicher Beziehung sehr zuriickhaltend. Ein einmal
unternommener Versuch, mich ihm in Bonn vorzustellen, fiihrte zu kei-
nem Ergebnis, weil ich ihn nicht zu Hause antraf. Mit C. Neumann in
Leipzig hatte ich tiber das Thema eine Korrespondenz, die vollig resultatlos
verlief.

Solche Erfahrungen hinderten mich jedoch nicht, tief durchdrungen
von der Bedeutung dieser Aufgabe, das Studium der Entropie, die ich

*Uber den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie, Miinchen,
Th. Ackermann, 1879.
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

neben der Energie als die wichtigste Eigenschaft eines physikalischen Ge-
bildes betrachtete, weiter fortzusetzen. Da ihr Maximum das endgiiltige
Gleichgewicht bezeichnet, so ergaben sich aus der Kenntnis der Entropie
alle Gesetze des physikalischen und des chemischen Gleichgewichts. Dies
fiihrte ich in den folgenden Jahren in verschiedenen Arbeiten im einzelnen
durch, zuerst fiir Aggregatzustandsdnderungen, dann fiir Gasgemische und
endlich fiir Lésungen. Uberall zeigten sich fruchtbare Ergebnisse, so z.B.
fiir die Dissoziationstheorie. Leider war mir aber darin, wie ich erst spéter
entdeckte, der grofle amerikanische Theoretiker John Willard Gibbs zuvor-
gekommen, der die ndmlichen Sitze, sogar teilweise in noch allgemeinerer
Fassung, schon frither formuliert hatte?, so dafl mir auch auf diesem Gebiet
keine besonderen Erfolge beschieden waren.

11

Dagegen stief§ ich in dem Gebiet der strahlenden Wéarme auf Neuland.
Schon im Jahre 1860 hatte G. Kirchhoff den Satz kennen gelernt, dafl in ei-
nem evakuierten, von total reflektierenden Wanden begrenzten Hohlraum,
der ganz beliebige emittierende und absorbierende Korper enthilt, sich mit
der Zeitdurch irreversible Vorgange ein stationdrer Strahlungszustand her-
ausbildet, der von einer einzigen Variabeln, der allen Kérpern gemeinsa-
men Temperatur T, abhéngt. Es ist der ndmliche Strahlungszustand, der in
dem Vakuum herrscht, wenn die umgebenden Wande schwarz sind und die
betreffende Temperatur besitzen. Ihm entspricht eine ganz bestimmte Ver-
teilung der Strahlungsenergie auf die einzelnen Schwingungszahlen v des
Spektrums. Diese sogenannte normale Energieverteilung wird also durch
eine universelle, von keinerlei Material abhdngige Funktion von T und v
dargestellt, und da nach meiner Uberzeugung ein Naturgesetz um so ein-
facher lautet, je umfassender es ist, so schien mir die Aufgabe besonders
verlockend, nach dieser Funktion zu suchen.

Hierfiir bot sich als direkter Weg die Benutzung der Maxwellschen
elektro-magnetischen Lichttheorie, die sich einige Jahre vorher, dank der
groflen Hertzschen Entdeckung, den endgiiltigen Sieg errungen hatte. Ich
dachte mir also den evakuierten Hohlraum erfiillt mit elektrisch schwin-
genden, Energie ausstrahlenden und absorbierenden Korpern und wihlte,
da es auf ihre Beschaffenheit icht ankommt, solche von méglichst ein-
facher Natur aus, niamlich lineare Resonatoren oder Oszillatoren von be-

3]. W. Gibbs, Transactions of the Connecticut Academy 1873, 1876, 1878. Deutsche
Ubersetzung von W. Ostwald mit dem Titel Thermodynamische Studien, Leipzig,
W. Engelmann, 1892.
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

stimmter Eigenfrequenz v und schwacher, nur durch Strahlung bewirkter
Dimpfung. Meine Hoffnung ging dahin, daf fiir einen beliebig angenom-
menen Anfangszustand dieses Gebildes die Anwendung der Maxwellschen
Theorie auf irreversible Strahlungsvorgénge fithren wiirde, die in einen sta-
tiondren Zustand, den des thermodynamischen Gleichgewichts, ausmiin-
den mufiten, in welchem die Hohlraumstrahlung die gesuchte normale, der
Strahlung des schwarzen Korpers entsprechende Energieverteilung besitzt.

Demgemif} begann ich zunéchst eine Untersuchung der Absorption
und Emission elektrischer Wellen durch Resonanz*. Dabei war ich der
Meinung, daf} die Wechselwirkung zwischen einem durch eine elektro-
dynamische Welle erregten, Energie absorbierenden und emittierenden
Oszillator und der ihn erregenden Welle einen irreversiblen Vorgang dar-
stellt’. Diese Meinung, so allgemein ausgesprochen, ist aber irrig, worauf
L. Boltzmann alsbald ausdriicklich hingewiesen hat®. Denn der ganze Vor-
gang kann ebensogut auch in gerade umgekehrter Richtung verlaufen. Man
braucht nur in irgendeinem Zeitpunkt das Vorzeichen aller magnetischen
Feldstdrken, mit Beibehaltung der elektrischen Feldstidrken, umzukehren.
Dann saugt der Oszillator die in konzentrischen Kugelwellen emittierte
Energie in ebensolchen Kugelwellen wieder ein und gibt die aus der erre-
genden Strahlung absorbierte Energie wieder von sich. Von Irreversibilitat
kann also bei einem derartigen Vorgang nicht die Rede sein.

Um daher in der Theorie der Wiarmestrahlung auf dem eingeschlage-
nen Weg iiberhaupt weiterzukommen, ist die Einfiihrung einer einschrin-
kenden Bedingung notwendig, welche derartige singulére, in der Natur
wohl niemals stattfindende Vorgénge, wie konzentrische einwirts gerich-
tete Kugelwellen, und damit auch die Moglichkeit einer gleichzeitigen Um-
kehrung des Vorzeichens aller magnetischen Feldstirken von vornherein
ausschliefit. Diesen Schritt vollzog ich durch die Aufstellung der Hypo-
these der ,,natiirlichen Strahlung*’, deren Inhalt darauf hinauslauft, dafl die
einzelnen harmonischen Partialschwingungen, aus denen sich eine Wir-
mestrahlungswelle zusammensetzt, vollstindig inkohérent sind. Auf der
Grundlage dieser Hypothese entwickelte ich dann die Gesetze der Strah-
lungsvorgénge in einem von linearen Oszillatoren mit bestimmten Eigen-
frequenzen und schwacher Dampfung erfiillten evakuierten Hohlraum,
zuerst fiir eine Hohlkugel, in deren Zentrum sich ein solcher Oszillator
befindet, weil sich dann die Differentialgleichungen des Vorganges leicht

4Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 21. 3. 95.
sSitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 4. 2. 97, S. 59.

°L. Boltzmann, Sitzungsber. Akad. Wiss. vom 17. 6. 97.
’Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 7. 7. 98.
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

integrieren lassen, dann zusammenfassend fiir den allgemeinen Fall eines
beliebigen Hohlraumes mit beliebig vielen Oszillatoren®. Als Resultat dieser
Untersuchung ergab sich der Satz, daf} die Wechselwirkungen eines Oszil-
lators und der ihn erregenden Strahlung in der Tat stets einen irreversibeln
Vorgang bilden, der im wesentlichen darin besteht, alle anfangs vorhan-
denen rdaumlichen und zeitlichen Schwankungen der Strahlungsintensitit
mit der Zeit auszugleichen. Wenn schlief3lich der stationire Zustand einge-
treten ist, so besitzt die Energie eines Oszillators von der Eigenfrequenz v
und ganz beliebigem kleinen Ddmpfungsdekrement den Wert®:

U=_2-'KV) (1)

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit und K, - dv-dQ-dt die Energiemenge ist, wel-
che ein linear polarisierter Strahl innerhalb des Spektralbezirks dv durch
irgendein im durchstrahlten Hohlraum gelegenes Flichenelement do senk-
recht dazu innerhalb des Offnungswinkels dQ in der Zeit dt hindurchsen-
det. Das Wesentliche dieser Gleichung, welche mir unentbehrliche Dienste
geleistet hat, besteht darin, dafl nach ihr die Energie des mitschwingenden
Oszillators nur von der Strahlungsintensitit K, und seiner Schwingungs-
zahl v, nicht aber von seiner sonstigen Beschaffenheit abhéngt.

Als Folge der Irreversibilitit dieser Vorgange lafit sich nun leicht eine
Zustandsfunktion angeben, deren Wert mit der Zeit stets zunimmt, und die
man daher als Entropie deuten kann. Die Entropie des ganzen betrachteten
Gebildes setzt sich zusammen aus der Summe der Entropien aller Oszil-
latoren und der Entropie der Hohlraumstrahlung. Fiir die Entropie eines
Oszillators setzte ich':

U U

S=—"log—,
av ogebv

(2)
wo a und b zwei universelle Konstante sind und e, die Basis der natiirli-
chen Logarithmen, nur aus Zweckmagigkeitsriicksichten der Konstanten b
als Faktor beigefiigt ist, wahrend der Ausdruck der Entropie der Hohl-
raumstrahlung sich ganz analog aus der Annahme ergab, daf jeder Strahl
zugleich mit seiner Energie eine entsprechende Entropie mit sich fiihrt,
wodurch dann analog der raumlichen Energiedichte eine raumliche Entro-
piedichte bestimmbar wird.

#Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 18. 5. 99.
%a. a. 0. Gleichung (34).
"°a. a. 0. Gleichung (41).
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums

Auf Grund dieser Festsetzungen konnte ich den Nachweis fiihren, dafl
die Entropie des Gesamtgebildes bei jedem beliebig gewdhlten Anfangs-
zustand sowohl der Oszillatoren als auch der Hohlraumstrahlung mit der
Zeit zunimmt - der stationdre Endzustand, der des thermodynamischen
Gleichgewichts, in welchem die Entropie ihr Maximum erreicht, hidngt in
allen seinen Teilen von einem einzigen Parameter T ab, der gegeben ist
durch die Beziehung:

ds 1
v T’

und der daher, thermodynamisch gesprochen, die absolute Temperatur

bezeichnet. Substituiert man in dieser Gleichung den Wert von S aus (2) und

beriicksichtigt die Beziehung (1), so ergibt sich fiir die Strahlungsintensitit
der Schwingungszahl v:

(3)

Kv=7'eT (4)

Dies ist das von W. Wien schon im Jahre 1896 aufgestellte Gesetz der
normalen Energieverteilung, welches durch die damals (Mai 1899) vorlie-
genden Messungen im wesentlichen bestitigt wurde. Soweit schien alles in
befriedigender Ordnung zu sein.

Aber schon bald darauf machte zuerst O. Lummer und E. Pringsheim,
spater auch F. Paschen, auf gewisse Abweichungen vom Wienschen Vertei-
lungsgesetz aufmerksam, welche sie bei der Ausdehnung ihrer Versuche
auf groflere Wellenldngen gefunden hatten und welche im Laufe der be-
stindig gesteigerten Genauigkeit der Messungen so deutlich wurden, dafl
an der allgemeinen Giiltigkeit der Formel (4) ernstliche Zweifel aufsteigen
mufiten. Das veranlafite mich, zu priifen, ob nicht der Ausdruck (2) der
Entropie eines Oszillators durch einen besseren ersetzt werden kann.

Bei der eingehenden Beschidftigung mit diesem Problem fiigte es das
Schicksal, dafi ein frither von mir unliebsam empfundener dulerer Um-
stand: der Mangel an Interesse der Fachgenossen fiir die von mir ein-
geschlagene Forschungsrichtung, jetzt gerade umgekehrt meiner Arbeit
als eine gewisse Erleichterung zugute kam. Damals hatte sich namlich eine
ganze Anzahl hervorragender Physiker sowohl von der experimentellen als
auch von der theoretischen Seite her dem Problem der Energieverteilung
im Normalspektrum zugewandt. Aber alle suchten nur in der Richtung, die
Strahlungsintensitét K, als Funktion der Temperatur T darzustellen, wih-
rend ich in der Abhangigkeit der Entropie S von der Energie U den tieferen
Zusammenhang vermutete. Da die Bedeutung des Entropiebegriffs damals
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noch nicht die ihr zukommende Wiirdigung gefunden hatte, so kiimmerte
sich niemand um die von mir benutzte Methode, und ich konnte in aller
Mufle und Griindlichkeit meine Berechnungen anstellen, ohne von irgend-
einer Seite eine Stérung oder Uberholung befiirchten zu miissen.

Um nun einen tiefen Einblick in die Eigenschaften der Entropie zu
gewinnen, berechnete ich zunichst ganz allgemein, ohne von der Bezie-
hung (2) Gebrauch zu machen, die Entropiednderung, welche im ganzen
eintritt, wenn ein in einem stationéren Strahlungsfeld befindlicher Oszilla-
tor, dessen Energie um einen kleinen Betrag AU ihren dem Strahlungsfeld
entsprechenden Wert U {ibersteigt, die Energie dU aus dem Strahlungfeld
aufnimmt. Diese Entropiednderung ergab sich zu™:

3 d%s
T AU -dU .

Da nun bei einer in der Natur wirklich eintretenden Verinderung dU
und A] jedenfalls entgegengesetzte Vorzeichen haben, und da dann nach
dem zweiten Wiarmesatz der vorstehende Ausdruck stets positiv ist, so folgt
notwendig:

@s
du?

In der Tatliefert der Ausdruck (2) der Entropie, welcher zum Wienschen
Verteilungsgesetz fiihrt,

<0.

s 1
dU? = avU
Die auffallende Einfachheit dieser Beziehung legte mir den Gedanken
nahe, sie durch eine passende anschauliche Uberlegung direkt abzulei-
ten. Eine solche fiihrte ich auch durch und gelangte auf diese Weise von
einer anderen Seite her wieder zur Beziehung (2) und damit zum Wien-
schen Verteilungsgesetz. Ich sehe aber hier von der Wiedergabe ab, weil die
Uberlegung zwar einigermafen plausibel, aber keineswegs zwingend ist.
Daf sie in Wirklichkeit nicht zutrifft, ergibt sich aus der Tatsache, dafl das
Wiensche Verteilungsgesetz durch die Messungen nicht allgemein bestitigt
wird. So waren meine Versuche, die Formel (2) zu verbessern, an einem
toten Punkt angelangt, und ich stand im Begriff, sie endgiiltig aufzugeben.
Da trat ein Ereignis ein, welches in dieser Angelegenheit eine entschei-
dende Wendung bringen sollte. In der Sitzung der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft vom 19. Oktober 1900 teilte F. Kurlbaum die Resultate

(5)

"Ann. Physik I, 730 (1900).
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der von ihm in Gemeinschaft mit H. Rubens fiir sehr grofle Wellenldngen
ausgefiihrten Energiemessungen mit, aus denen unter anderem hervor-
ging, daf} mit steigender Temperatur die Strahlungsintensitat des schwar-
zen Korpers immer angendherter proportional der Temperatur T wird, im
krassen Gegensatz zum Wienschen Verteilungsgesetz (4), nach welchem die
Strahlungsintensitit stets endlich bleiben mufite. Da mir dieses Ergebnis
schon einige Tage vor der Sitzung durch miindliche Mitteilung von seiten
der Autoren bekannt geworden war, so hatte ich Zeit, noch vor der Sitzung
die Folgerungen daraus auf meine Weise zu ziehen und zur Berechnung der
Entropie eines mitschwingenden Oszillators zu verwerten. Wenn fiir hohe
Temperaturen T die Strahlungsintensitét K, proportional der Temperatur
wird, so ist nach (1) auch die Energie des Oszillators ihr proportional, also:

uU=C-T,

und daraus nach (3) durch Integration:

S=C-logU.
Folglich:
d’s C
FT ©

Diese Beziehung tritt also fiir grofle Werte von U an die Stelle der fiir kleine
Werte von U giiltigen Beziehung (5). Sucht man nun nach einer allgemeinen
Beziehung, welche die beiden genannten (5) und (6) als Grenzfille enthilt,
so bietet sich als die einfachste die folgende dar:

d’s 1
S =-
du avU + v
c
und durch Integration:

ds 1 1 a’v
— ===—"log(1+ ,
aU - T av °® ( U ) @)

wobei zur Abkiirzung die Konstante aC = a’ gesetzt ist.

Dies ist, wenn man fiir U nach (1) wieder K, einfiihrt, die Formel fiir
das Energieverteilungsgesetz, welche ich, auf Wellenlinge umgerechnet,
in der genannten Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft'* im

Sitzungsber. Deutsche Phys. Ges. 2, 202 (1900).
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Laufe der sich an den Kurlbaumschen Vortrag anschlieSenden lebhaften
Diskussion vorlegte und zur Priifung empfahl.

Am Morgen des ndchsten Tages suchte mich der Kollege Rubens auf und
erzihlte, daf} er nach dem Schluf der Sitzung noch in der nimlichen Nacht
meine Formel mit seinen Messungsdaten genau verglichen und iiberall
eine befriedigende Ubereinstimmung gefunden habe. Auch Lummer und
Pringsheim, die anfanglich Abweichungen festgestellt zu haben glaubten®,
zogen bald darauf ihren Widerspruch zuriick, da, wie mir Pringsheim
miindlich mitteilte, sich herausstellte, dal die gefundenen Abweichungen
durch einen Rechenfehler verursacht waren. Durch spitere Messungen
wurde dann die Formel (7) wiederholt bestdtigt, um so genauer, je feiner
die experimentellen Methoden arbeiteten'4.

III

So durfte die Frage nach dem Gesetz der spektralen Energieverteilungin der
Strahlung des schwarzen Korpers als endgiiltig erledigt betrachtet werden.
Aber nun blieb das theoretisch wichtigste Problem zuriick: eine sachge-
mifle Begriindung dieses Gesetzes zu geben, und das war eine ungleich
schwierigere Aufgabe; denn es handelte sich dabei um eine theoretische
Ableitung des Ausdrucks der Entropie eines Oszillators, wie er sich aus (7)
durch Integration ergibt. Er 1df3t sich in folgender Form schreiben:

’

S= %[ (al:]v + 1) log <a[']v + 1) - al’]v log al,Jv] . (8)

Um diesem Ausdruck einen physikalischen Sinn geben zu kénnen, wa-
ren ganz neue Betrachtungen {iber das Wesen der Entropie notwendig, die
iiber das Gebiet der Elektrodynamik hinausfiihren.

Unter allen Physikern der damaligen Zeit war Ludwig Boltzmann der-
jenige, der den Sinn der Entropie am tiefsten erfalt hatte. Er deutete die
Entropie eines in einem bestimmten Zustand befindlichen physikalischen
Gebildes als ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes, und
erblickte den Inhalt des zweiten Hauptsatzes in dem Umstand, dafl das
Gebilde bei jeder in der Natur eintretenden Verdnderung in einen wahr-
scheinlicheren Zustand iibergeht. In der Tat war es ihm gelungen, in seiner
kinetischen Gastheorie eine Zustandsfunktion H zu definieren®, welche die

BM. v. Laue, Naturwiss. 29, 137 (1941).
““H. Rubens und G. Michel, Physik Z. 22, 569 (1921).
“L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie, l. Teil. Leipzig. J. A. Barth 1896, S. 33.
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Eigenschaft besitzt, bei einer jeden in der Natur eintretenden Zustandsén-
derung an Grofle abzunehmen, und die daher als die negativ genommene
Entropie angesehen werden kann. Allerdings mufite er, um den Nachweis
dieses beriihmten H-Theorems fiithren zu konnen, zu der einschrinkenden
Hypothese greifen, dafl der Zustand der Gasmolekiile ,,molekular unge-
ordnet® ist.

Ich selber hatte mich bis dahin um den Zusammenhang zwischen Entro-
pie und Wahrscheinlichkeit nicht gekiimmert, er hatte fiir mich deshalb
nichts Verlockendes, weil jedes Wahrscheinlichkeitsgesetz auch Ausnah-
men zuldflt, und weil ich damals dem zweiten Wirmesatz ausnahmslose
Giiltigkeit zuschrieb. Daf3 der Beweis der Irreversibilitit der von mir be-
trachteten Strahlungsvorginge auch nur unter der Voraussetzung der Hy-
pothese der ,,natiirlichen Strahlung“ gelingen konnte, daf also eine solche
einschrinkende Hypothese in der Theorie der Strahlung ebenso notwen-
dig ist und dort ganz die namliche Rolle spielt, wie die der molekularen
Unordnung in der Gastheorie, ist mit erst mit der Zeit vollkommen klar
geworden.

Da sich mir aber nun kein anderer Ausweg 6ffnete, so versuchte ich es
mit der Methode Boltzmann und setzte ganz allgemein fiir einen beliebigen
Zustand eines beliebigen physikalischen Gebildes:

S=k-logWw, (9)

wo W die gehorig berechnete Wahrscheinlichkeit des Zustandes bezeichnet.
Wenn diese Beziehung wirklich allgemeine Bedeutung besitzen soll, so
muf, da die Entropie eine additive Gr68e, die Wahrscheinlichkeit aber eine
multiplikative Grofe ist, die Konstante k eine universelle, nur von den Maf3-
einheiten abhidngige Zahl sein. Sie wird 6fters verstandlicherweise als die
Boltzmannsche Konstante bezeichnet. Dazu ist allerdings zu bemerken, dafl
Boltzmann diese Konstante weder jemals eingefithrt noch meines Wissens
tiberhaupt daran gedacht hat, nach ihrem numerischen Wert zu fragen.
Denn dann hitte er auf die Zahl der wirklichen Atome eingehen miissen
- eine Aufgabe, die er aber ganz seinem Kollegen J. Loschmidt iiberlief3,
wihrend er selber bei seinen Rechnungen stets die Moglichkeit im Auge
behielt, daf} die kinetische Gastheorie nur ein mechanisches Bild darstellt.
Daher geniigte es ihm, bei den gr. Atomen stehen zu bleiben. Der Buchstabe
k hat sich erst ganz allmahlich durchgesetzt. Noch mehrere Jahre nach sei-
ner Einfiihrung pflegte man statt dessen mit der Loschmidtschen Zahl L zu
rechnen, welche die einem gr. Atom entsprechende Atomzahl ausdriickt.
Um nun die Beziehung (9) auf den vorliegenden Fall anzuwenden,
dachte ich mir ein Gebilde, bestehend aus einer sehr groffen Anzahl N
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von gleichartigen Oszillatoren, und suchte die Wahrscheinlichkeit zu be-
rechnen, daf} dies Gebilde die vorgegebene Energie Uy besitzt. Da nun eine
Wahrscheinlichkeitsgrofie nur durch Abzdhlung gefunden werden kann,
so war es vor allem notwendig, die Energie Uy als eine Summe von dis-
kreten, einander gleichen Elementen € anzusehen, deren Anzahl durch die
ebenfalls sehr grofle Zahl P bezeichnet sein moge. Also

Uy=N-U=P-¢ (10)

wobei U die mittlere Energie eines Oszillators bedeutet.
Dann bot sich als ein Maf3 der gesuchten Wahrscheinlichkeit W ohne
weiteres dar die Zahl der verschiedenen Arten wie die P Energieelemente

auf die (numeriert gedachten) N Oszillatoren verteilt werden kénnen's;
also

_(P+N)!

=N )

Daraus nach (9) die Entropie des Oszillatorensystems:

(P+ N)!

Sy =N-S=k-log PN

und nach dem Stirlingschen Satz:

N-S=k{(P+N)log(P+N)-PlogP-NlogN}

S=k{ <§+1>log(£+l>—§log§}. (12)

Die Ahnlichkeit der beiden Ausdriicke (8) und (12) springt in die Augen.
Es blieb also nur noch iibrig, diejenigen Festsetzungen zu treffen, welche
notig sind, um sie véllig identisch zu machen. Das geschieht, wenn man
setzt:

oder

a’ P U
k=— d —= .
a un N dav

Daraus folgt nach (10) als Grofle des Energieelements ¢ = a’v. Die
von der Natur der Oszillatoren unabhéngige Konstante a’ bezeichnete ich
mit h und nannte sie, da sie die Dimension eines Produktes von Energie und

$Sitzungsber. Dtsch. Physik. Ges. vom 14. 12. 1900, S. 240.
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Zeit besitzt, das elementare Wirkungsquantum oder das Wirkungselement,
im Gegensatz zum Energieelement hv. Mit den gemessenen Werten der

Konstanten a und a’ des Strahlungsgesetzes (7) ergaben sich die Werte von
k und h:

k= 1,346~10‘“’>i‘(ii , h=65510" erg - sec.
gra

Was nun die experimentelle Priifung dieser Theorie anbelangt, so war
eine solche damals zundchst nur in sehr beschranktem Mafle méglich, weil
hierfiir nur die eine Konstante k zur Verfiigung stand, deren Zahlenwert
hochstens der Groflenordnung nach einigermaflen bekannt war. Denn sie
bedeutet nach Boltzmann" die sogenannte absolute Gaskonstante, aber
nun nicht, wie dort, bezogen auf gr. Molekiile, also R = 8,31-107 erg / grad,
sondern bezogen auf die wirklichen Molekiile. Daher ist das Verhiltnis
k/R = 1,62-107** der Reduktionsfaktor, welcher die Masse einer gr. Mole-
kel auf die Masse der wirklichen Molekel zuriickfiihrt, identisch mit dem
reziproken Wert der Loschmidtschen Zahl L. Daraus berechnete ich auch
den Wert des elektrischen Elementarquantums durch Multiplikation des
Reduktionsfaktors mit der Ladung 2,895-10'* (elektrostatisch) eines ein-
wertigen gr. Ions zu 4,69-107'%, wahrend F. Richarz 1,29-107'%, J. ]. Thomsen
6,5-107'% gefunden hatte. Weitere Messungen des elektrischen Elementar-
quantums lagen damals nicht vor.

Mit diesem Ergebnis konnte ich also leidlich zufrieden sein. In der
physikalischen Offentlichkeit sah es freilich etwas anders aus. Die Berech-
nung des elektrischen Elementarquantums aus Warmestrahlungsmessun-
gen wurde sogar stellenweise nicht recht ernst genommen. Aber ich lie3
mich durch solche Zweifel in dem Vertrauen auf meine Konstante k nicht
irre machen. Vollige Sicherheit gewann ich allerdings erst, als mir bekannt
wurde, daf3 E. Rutherford und H. Geiger durch Abzéihlen von a-Teilchen
auf den Wert 4,65-1071° gekommen waren. Seitdem haben verfeinerte Mes-
sungsmethoden bekanntlich zu einer kleinen Erhéhung dieser Zahl ge-
fihrt.

Viel aussichtsloser erschien die Aufgabe, den Zahlenwert der zweiten
Konstanten, h, die zuerst v6llig in der Luft hing, zu priifen. Daher war es mir
eine grofle Uberraschung und Freude, als J. Franck und G. Hertz bei ihren
Versuchen iiber die Erregung einer Spektrallinie durch Elektronenstofle
eine Methode zu ihrer Messung fanden, wie man sie sich direkter nicht
wiinschen kann. Damit war auch der letzte Zweifel an der Realitit des
Wirkungsquantums verschwunden.

L. Boltzmann, Sitzungsber. Wien. Akad. Wiss. (II) 76, 428 (1877).
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Nun aber erhob sich das theoretisch allerschwierigste Problem, diesen
sonderbaren Konstanten einen physikalischen Sinn beizulegen. Denn ihre
Einfiihrung bedeutete einen Bruch mit der klassischen Theorie, der viel
radikaler war, als ich anfangs vermutet hatte. Zwar war das Wesen der
Entropie als ein Mal der Wahrscheinlichkeit im Sinne Boltzmanns auch
fiir die Strahlung endgiiltig festgestellt. Das zeigte sich besonders deutlich
in einem Satz, von dessen Giiltigkeit der mir am nichsten stehende meiner
Schiiler, Max v. Laue, mich in mehrfachen Gesprichen iiberzeugte, dafl
die Entropie zweier kohdrenter Strahlenbiindel kleiner ist als die Summe
der Entropien der einzelnen Biindel, ganz entsprechend dem Satz, dafl
die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintreffens zweier von einander
abhingiger Ereignisse verschieden ist von dem Produkt der Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen Ereignisse. Aber die Natur der Energieelemente hv
blieb ungeklirt. Durch mehrere Jahre hindurch machte ich immer wieder
Versuche, das Wirkungsquantum irgendwie in das System der klassischen
Physik einzubauen. Aber es ist mir das nicht gelungen. Vielmehr blieb
die Ausgestaltung der Quantenphysik bekanntlich jiingeren Kriften vor-
behalten, von denen ich hier, chronologisch geordnet, nur die Namen von
A. Einstein, N. Bohr, M. Born, P. Jordan, W. Heisenberg, L. de Broglie,
E.Schrodinger, P. A. M. Dirac nenne, wihrend sich um den mathematischen
Aufbau der Theorie unter den deutschen Physikern in erster Linie A. Som-
merfeld, um die Férderung des physikalischen Verstindnisses Cl. Schaefer
verdient gemacht hat.
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Die Entstehung und bisherige Entwicklung der
Quantentheorie

Nobel-Vortrag, gehalten vor der Koniglich Schwedischen Akademie
der Wissenschaften zu Stockholm am 2. Juni 1920

Wenn ich den Sinn der mir am heutigen Tage obliegenden Verpflich-
tung, einen auf meine Schriften bezugnehmenden offentlichen Vortrag
zu halten, richtig verstehe, so glaube ich dieser Aufgabe, deren Bedeu-
tung mir durch die Dankesschuld gegen den hochherzigen Griinder un-
serer Stiftung tief eingepragt wird, nicht besser entsprechen zu konnen,
als indem ich den Versuch mache, Thnen die Geschichte der Entstehung
der Quantentheorie in grofien Ziigen zu schildern und daran ankniip-
fend in knappem Rahmen ein Bild von der bisherigen Entwicklung dieser
Theorie und ihrer gegenwirtigen Bedeutung fiir die Physik zu entwer-
fen.

Blicke ich zuriick auf die nun schon zwanzig Jahre zuriickliegende Zeit,
da sich der Begriff und die Grof3e des physikalischen Wirkungsquantums
zum erstenmal aus dem Kreise der vorliegenden Erfahrungstatsachen her-
auszuschilen begann, und auf den langen, vielfach verschlungenen Weg,
der schliefllich zu seiner Enthiillung fiihrte, so will mir heute diese ganze
Entwicklung bisweilen vorkommen als eine neue Illustration zu dem altbe-
wihrten Goetheschen Wort, dafy der Mensch irrt, solange er strebt. Und es
mochte die ganze angestrengte Geistesarbeit eines emsig Forschenden im
Grunde genommen vergeblich und hoffnungslos erscheinen, wenn er nicht
manchmal durch auffallende Tatsachen den unumstof3lichen Beweis dafiir
in die Hand bekdme, daf} er am Ende aller seiner Kreuz- und Querfahr-
ten schliefflich doch der Wahrheit wenigstens um einen Schritt wirklich
endgiiltig ndhergekommen ist. Unumgangliche Voraussetzung, wenn auch
nochlange nicht die Gewihr fiir einen Erfolg ist freilich die Verfolgung eines
bestimmten Zieles, dessen Leuchtkraft auch durch anfangliche Mif3erfolge
nicht getriibt wird.

Fiir mich war ein solches Ziel seit langem die Losung der Frage nach der
Energieverteilung im Normalspektrum der strahlenden Wérme. Seitdem
Gustav Kirchhoff gezeigt hatte, dafl die Beschaffenheit der Warmestrah-
lung, die sich in einem von beliebigen emittierenden und absorbierenden,
gleichmifig temperierten Korpern begrenzten Hohlraum ausbildet, vollig
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unabhingig ist von der Natur der Korper (1), war die Existenz einer uni-
versellen Funktion erwiesen, die nur von der Temperatur und der Wellen-
linge, aber von keinerlei besonderen Eigenschaften irgendeiner Substanz
abhingt, und die Auffindung dieser merkwiirdigen Funktion versprach
tiefere Einblicke in den Zusammenhang zwischen Energie und Tempera-
tur, welche ja das erste Problem der Thermodynamik und dadurch auch
der ganzen Molekularphysik bildet. Um zu ihr zu gelangen, bot sich kein
anderer Weg als der, unter allen verschiedenartigen in der Natur vorkom-
menden Korpern sich irgendeinen von bekanntem Emissions- und Ab-
sorptionsvermdgen auszusuchen und die Beschaffenheit der mit ihm im
stationdren Energieaustausch stehenden Wirmestrahlung zu berechnen.
Diese mufite sich dann nach dem Kirchhoffschen Satz als unabhingig von
der Beschaffenheit des Korpers ergeben.

Als ein fiir diesen Zweck besonders geeigneter Korper erschien mir
der geradlinige Oszillator von Heinrich Hertz, dessen Emissionsgesetze,
bei gegebener Schwingungszahl, Hertz kurz zuvor vollstindig entwickelt
hatte (2). Wenn in einem rings von spiegelnden Wanden umgebenen Hohl-
raum sich eine Anzahl solcher Hertzscher Oszillatoren befindet, so werden
sie durch Abgabe und Aufnahme elektromagnetischer Wellen, nach Ana-
logie akustischer Tongeber und Resonatoren, miteinander Energie aus-
tauschen, und schliefllich miifite sich in dem Hohlraum die stationdre,
dem Kirchhoffschen Gesetz entsprechende sogenannte schwarze Strah-
lung einstellen. Ich gab mich damals der uns allerdings heutzutage etwas
naiv anmutenden Erwartung hin, die Gesetze der klassischen Elektrody-
namik wiirden, wenn man nur allgemein genug vorginge und sich von zu
speziellen Hypothesen fernhielte, hinreichen, um das Wesentliche des zu
erwartenden Vorgangs zu erfassen und dadurch zum angestrebten Ziele zu
gelangen. Daher entwickelte ich zundchst die Gesetze der Emission und Ab-
sorption eines linearen Resonators auf moglichst allgemeiner Grundlage,
tatsidchlich auf einem Umwege, den ich mir durch Benutzung der damals
im Grunde schon fertig vorliegenden Elektronentheorie von H. A. Lorentz
hitte ersparen kénnen. Aber da ich der Elektronenhypothese noch nicht
ganz traute, so zog ich es vor, die Energie zu betrachten, die durch eine in
angemessenem Abstand von dem Resonator um ihn herumgelegte Kugel-
fliche aus- und einstromt. Dabei kommen nur Vorgiange im reinen Vakuum
in Betracht, deren Kenntnis aber geniigt, um die ndtigen Schliisse auf die
Energieinderungen des Resonators zu ziehen.

'Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Anmerkungen am Schluf} des
Aufsatzes.
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Die Frucht dieser langeren Reihe von Untersuchungen, von denen ein-
zelne durch Vergleiche mit vorliegenden Beobachtungen, namentlich den
Dimpfungsmessungen von V. Bjerknes, gepriift werden konnten und sich
dabei bewihrten (3), war die Aufstellung der allgemeinen Beziehung zwi-
schen der Energie eines Resonators von bestimmter Eigenperiode und
der Energiestrahlung des entsprechenden Spektralgebiets im umgebenden
Felde beim stationdren Energieaustausch (4). Es ergab sich dabei das be-
merkenswerte Resultat, dafy diese Beziehung gar nicht abhdngt von der
Natur des Resonators, insbesondere auch nicht von seiner Ddmpfungskon-
stante — ein Umstand, der mir deshalb sehr erfreulich und willkommen
war, weil sich dadurch das ganze Problem insofern vereinfachen lief3, als
statt der Energie der Strahlung die Energie des Resonators gesetzt wer-
den konnte, und dadurch an die Stelle eines verwickelten, aus vielen Frei-
heitsgraden zusammengesetzten Systems ein einfaches System von einem
einzigen Freiheitsgrad trat.

Freilich bedeutet dies Ergebnis nicht mehr als einen vorbereitenden
Schritt fiir die Inangriffnahme des eigentlichen Problems, das nun in seiner
ganzen unheimlichen Hohe sich desto steiler auftiirmte. Der erste Versuch
zu einer Bewiltigung miflang; denn meine urspriingliche stille Hoffnung,
die von dem Resonator emittierte Strahlung werde sich in irgendeiner cha-
rakteristischen Weise von der absorbierten Strahlung unterscheiden und
dadurch zu einer Differentialgleichung Anlaf} geben, durch deren Integra-
tion man zu einer besonderen Bedingung fiir die Beschaffenheit der statio-
néren Strahlung gelangen konne, erwies sich als triigerisch. Der Resonator
reagierte nur auf diejenigen Strahlen, die er auch emittierte, und zeigte
sich nicht im mindesten empfindlich gegen benachbarte Spektralgebiete.

Zudem rief meine Unterstellung, der Resonator vermoge eine einseitige,
alsoirreversible Wirkung auf die Energie des umgebenden Strahlungsfeldes
auszuiiben, den energischen Widerspruch Ludwig Boltzmanns hervor (5),
der mit seiner reiferen Erfahrung in diesen Fragen den Nachweis fiihrte,
dal nach den Gesetzen der klassischen Dynamik jeder der von mir betrach-
teten Vorgidnge auch in genau entgegengesetzter Richtung verlaufen kann,
derart, daf} eine einmal vom Resonator emittierte Kugelwelle umgekehrt
von auflen nach innen fortschreitend in stetig sich verkleinernden kon-
zentrischen Kugelflachen bis auf den Resonator zusammenschrumpft, von
ihm wieder absorbiert wird und ihn dadurch andererseits veranlafit, die
vormals absorbierte Energie nach derjenigen Richtung, von der sie gekom-
men, wieder in den Raum hinauszusenden; und wenn ich auch derartige
singuldre Vorginge, wie einwirts gerichtete Kugelwellen, durch die Ein-
fithrung einer besonderen einschrinkenden Festsetzung, der Hypothese
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der natiirlichen Strahlung, ausschlieflen konnte, so zeigte sich bei allen
diesen Analysen doch immer deutlicher, daf} zur vollstindigen Erfassung
des Kernpunkts der ganzen Frage noch ein wesentliches Bindeglied fehlen
miisse.

So blieb mir nichts iibrig, als das Problem einmal von der entgegenge-
setzten Seite in Angriff zu nehmen, von der Thermodynamik her, auf deren
Boden ich mich ohnehin von Hause aus sicherer fiihlte. In der Tat kamen
mir hier meine fritheren Studien iiber den zweiten Hauptsatz der Wirme-
theorie dadurch zugute, daf ich gleich von vornherein darauf verfiel, nicht
die Temperatur, sondern die Entropie des Resonators mit seiner Energie in
Beziehung zu bringen, und zwar nicht die Entropie selber, sondern ihren
zweiten Differentialkoeffizienten nach der Energie, weil dieser eine direkte
physikalische Bedeutung fiir die Irreversibilitit des Energieaustausches
zwischen Resonator und Strahlung besitzt. Da ich indessen in jener Zeit
noch zu sehr phanomenologisch orientiert war, um naher nach dem Zu-
sammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit zu fragen, so sah
ich mich zundchst allein auf die vorliegenden Ergebnisse der Erfahrung an-
gewiesen. Nun stand damals, im Jahre 1899, im Vordergrund des Interesses
das kurz zuvor von W. Wien aufgestellte Energieverteilungsgesetz (6), des-
sen experimentelle Priifung einerseits von E. Paschen an der Hochschule in
Hannover, andererseits von O. Lummer und E. Pringsheim an der Reichs-
anstalt in Charlottenburg in Angriff genommen war. Dieses Gesetz stellt
die Abhingigkeit der Strahlungsintensitit von der Temperatur vermittels
einer Exponentialfunktion dar. Berechnet man den dadurch bedingten Zu-
sammenhang zwischen der Entropie und der Energie eines Resonators, so
ergibt sich das merkwiirdige Resultat, daf der reziproke Wert des oben-
genannten Differentialkoeffizienten, den ich hier einmal mit R bezeichnen
will, proportional ist der Energie (7). Diese iiberaus einfache Beziehung
kann als der vollstindig addquate Ausdruck des Wienschen Energievertei-
lungsgesetzes gelten; denn mit der Abhingigkeit von der Energie ist auch
die von der Wellenldnge stets unmittelbar mitgegeben durch das allgemein
sichergestellte Wiensche Verschiebungsgesetz (8).

Da es sich bei dem ganzen Problem um ein universelles Naturgesetz
handelt und da ich damals, wie noch heute, von der Ansicht durchdrungen
war, dafl ein Naturgesetz um so einfacher lautet, je allgemeiner es ist, wobei
allerdings die Frage, welche Formulierung als die einfachere zu betrachten
ist, nicht immer zweifelsfrei und endgiiltig entschieden werden kann, so
glaubte ich eine Zeitlang in dem Satz, daf3 die Grof3e R der Energie propor-
tional ist, das Fundament des ganzen Energieverteilungsgesetzes erblicken
zu sollen (9). Diese Auffassung erwies sich aber bald den Ergebnissen neue-
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rer Messungen gegeniiber als unhaltbar. Wahrend sich namlich fiir kleine
Werte der Energie bzw. fiir kurze Wellen das Wiensche Gesetz auch in der
Folge ausgezeichnet bestitigte, stellten fiir lingere Wellen zuerst O. Lum-
mer und E. Pringsheim merkliche Abweichungen fest (10), und vollends
die von H. Rubens und F. Kurlbaum mit den ultraroten Reststrahlen von
Flu8spat und Steinsalz ausgefiihrten Messungen (11) offenbarten ein total
verschiedenartiges, aber ebenfalls unter Umstanden wieder hochst einfa-
ches Verhalten, welches sich dahin charakterisieren 1df3t, dafl die Gréf3e
R nicht der Energie, sondern dem Quadrat der Energie proportional ist,
und zwar mit um so groflerer Genauigkeit, zu je grofleren Energien und
Wellenldangen man iibergeht (12).

So waren nun durch direkte Erfahrung fiir die Funktion R zwei einfache
Grenzen festgelegt: fiir kleinere Energien Proportionalitdt mit der Energie,
fiir grofle Energien Proportionalitdt mit dem Quadrat der Energie. Nichts
lag daher niher, als fiir den allgemeinen Fall die Gr6f8e R gleichzusetzen
der Summe eines Gliedes mit der ersten Potenz und eines Gliedes mit der
zweiten Potenz der Energie, so dafd fiir kleine Energien das erste, fiir grofie
Energien das zweite Glied ausschlaggebend wird, und damit war die neue
Strahlungsformel gefunden (13), welche bis jetzt ihren experimentellen
Priifungen gegeniiber ziemlich befriedigend standgehalten hat. Von einer
endgiiltigen genauen Bestitigung durch die Erfahrung darf freilich auch
heute noch nicht gesprochen werden, vielmehr wire eine erneute Priifung
dringend erwiinscht (14).

Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als absolut genau bewahren
sollte, so wiirde sie, lediglich in der Bedeutung einer gliicklich erratenen In-
terpolationsformel, doch nur einen recht beschrinkten Wert besitzen. Da-
her war ich von dem Tage ihrer Aufstellung an mit der Aufgabe beschiftigt,
ihr einen wirklichen physikalischen Sinn zu verschaffen, und diese Frage
fiihrte mich von selbst zu der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
Entropie und Wahrscheinlichkeit, also auf Boltzmannsche Ideenginge; bis
sich nach einigen Wochen der angespanntesten Arbeit meines Lebens das
Dunkel lichtete und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudimmern begann.

Es sei mir hier eine kleine Einschaltung gestattet. Die Entropie ist nach
Boltzmann ein Maf fiir die physikalische Wahrscheinlichkeit, und das We-
sen des zweiten Hauptsatzes der Wiarmetheorie besteht darin, daf in der
Natur ein Zustand um so héufiger vorkommt, je wahrscheinlicher er ist.
Nun mif3t man unmittelbar immer nur Differenzen von Entropien, niemals
die Entropie selber, und insofern kann man gar nicht ohne eine gewisse
Willkiir von der absoluten Entropie eines Zustandes reden. Aber dennoch
empfiehlt sich die Einfithrung der passend definierten absoluten Grofle der
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Entropie, und zwar aus dem Grunde, weil mit ihrer Hilfe gewisse allgemeine
Sitze sich besonders einfach formulieren lassen. Es geht hier, soviel ich sehe,
ganz ebenso wie bei der Energie. Auch die Energie ist nicht selber mefibar,
sondern nur ihre Differenzen. Daher rechnete man frither nicht mit der
Energie, sondern mit der Arbeit, und noch Ernst Mach, der sich vielfach
mit dem Satz der Erhaltung der Energie beschiftigt hat, der aber allen iiber
das Gebiet der Beobachtung hinausgehenden Spekulationen grundsitzlich
aus dem Wege ging, hat es stets vermieden, von der Energie selber zu spre-
chen. Ebenso blieb man in der Thermochemie anfinglich immer bei den
Wirmetonungen, also bei Energiedifferenzen, stehen, bis namentlich Wil-
helm Ostwald mit Nachdruck darauf hinwies, dafl manche umsténdliche
Uberlegung sich wesentlich abkiirzen 146t, wenn man statt mit den kalori-
metrischen Zahlen mit den Energien selber rechnet. Die in dem Ausdruck
der Energie dann zunichst noch unbestimmt bleibende additive Konstante
ist spater durch den relativistischen Satz von der Proportionalitdt zwischen
Energie und Trigheit endgiiltig festgelegt worden (15).

Ahnlich wie fiir die Energie kann man nun auch fiir die Entropie und in-
folgedessen auch fiir die physikalische Wahrscheinlichkeit einen absoluten
Wert definieren, indem man die additive Konstante etwa dadurch festlegt,
daf} mit der Energie (besser noch mit der Temperatur) zugleich auch die
Entropie verschwindet. Auf Grund einer derartigen Betrachtungsweise er-
gab sich fiir die Berechnung der physikalischen Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Energieverteilung in einem System von Resonatoren ein be-
stimmtes verhéltnismifig einfaches kombinatorisches Verfahren, welches
genau zu dem durch das Strahlungsgesetz bedingten Entropieausdruck
fithrt (16), und es gewihrte mir eine besonders wertvolle Genugtuung
fiir manche durchgemachte Enttduschung, daff Ludwig Boltzmann in dem
Briefe, mit dem er die Zusendung meines Aufsatzes beantwortete, sein
Interesse und sein grundsitzliches Einverstindnis mit dem von mir einge-
schlagenen Gedankengang zu erkennen gab.

Zur numerischen Durchfithrung der angedeuteten Wahrscheinlichkeits-
betrachtung bedarf es der Kenntnis zweier universeller Konstanten, deren
jede eine selbstindige physikalische Bedeutung besitzt und deren nachtrag-
liche Berechnung aus dem Strahlungsgesetz daher eine Priifung der Frage
ermdglicht, ob das ganze Verfahren nur als ein rechnerischer Kunstgriff
zu bewerten ist oder ob ihm ein wirklicher physikalischer Sinn innewohnt.
Die erste Konstante ist mehr formaler Natur, sie hdngt zusammen mit der
Definition der Temperatur. Wiirde man die Temperatur definieren als die
mittlere kinetische Energie eines Molekiils in einem idealen Gase, also eine
winzig kleine Grofle, so wiirde diese Konstante den Wert 2/, besitzen (17).
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Im konventionellen Temperaturmafl dagegen nimmt die Konstante einen
duflerst kleinen Wert an, welcher naturgemaf} in engem Zusammenhang
steht mit der Energie eines einzigen Molekiils und dessen genaue Kennt-
nis daher zu einer Berechnung der Masse eines Molekiils und der damit
zusammenhingenden Gréflen fithrt. Haufig wird diese Konstante auch als
Boltzmannsche Konstante bezeichnet, obwohl Boltzmann selber sie meines
Wissens niemals eingefiihrt hat - ein eigentiimlicher Umstand, der wohl
dadurch zu erkliren ist, dafl Boltzmann, wie aus gelegentlichen Auferun-
gen von ihm hervorzugehen scheint (18), gar nicht an die Ausfiihrbarkeit
einer genauen Messung der Konstante dachte. Nichts kann den geradezu
stiirmischen Fortschritt, den die Kunst des Experimentierens in den letzten
zwanzig Jahren gemacht hat, besser illustrieren als die Tatsache, daf} seit-
dem nicht nur eine, sondern eine ganze Anzahl Methoden entdeckt wurde,
um die Masse eines einzelnen Molekiils mit fast derselben Genauigkeit zu
messen wie die eines Planeten.

Wihrend zu der Zeit, als ich die entsprechende Berechnung aus dem
Strahlungsgesetz ausfiihrte, eine exakte Priifung der gewonnenen Zahl
tiberhaupt nicht méglich war und nicht viel mehr iibrigblieb als die Feststel-
lung der Zulissigkeit ihrer Groflenordnung, gelang es bald darauf E. Ruther-
ford und H. Geiger (19), mittels direkter Zahlung der a-Teilchen den Wert
der elektrischen Elementarladung zu 4,65-10'° elektrostatische Einheiten
zubestimmen, dessen Ubereinstimmung mit der von mir berechneten Zahl
4,69-107'° als eine entscheidende Bestitigung fiir die Brauchbarkeit meiner
Theorie angesehen werden durfte. Seitdem haben weiter ausgebildete Me-
thoden von E. Regener, R. A. Millikan u.a. (20) zu einer kleinen Erh6hung
dieses Wertes gefiihrt.

Sehr viel unbequemer als die der ersten war die Deutung der zweiten
universellen Konstanten des Strahlungsgesetzes, welche ich, weil sie das
Produkt einer Energie und einer Zeit vorstellt, nach der ersten Berech-
nung 6,55-107% erg - sec, als elementares Wirkungsquantum bezeichnete.
Wihrend sie fiir die Gewinnung des richtigen Ausdrucks fiir die Entropie
durchaus unentbehrlich war - denn nur mit ihrer Hilfe lief} sich die Gréf3e
der fiir die angestellte Wahrscheinlichkeitsbetrachtung mafigebenden,,Ele-
mentargebiete“ oder ,,Spielraume* der Wahrscheinlichkeit festlegen (21) -,
erwies sie sich gegeniiber allen Versuchen, sie in irgendeiner angemesse-
nen Form dem Rahmen der klassischen Theorie einzupassen, als sperrig
und widerspenstig. Solange man sie als unendlich klein betrachten durfte,
also bei grofien Energien oder langen Zeitperioden, war alles in schon-
ster Ordnung; im allgemeinen Falle jedoch klaffte an irgendeiner Stelle
ein Rif3, der um so auffallender wurde, zu je schwécheren und schnelleren
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Schwingungen man iiberging. Das Scheitern aller Versuche, die entstan-
dene Kluft zu iiberbriicken, liel bald keinen Zweifel mehr iibrig: entweder
war das Wirkungsquantum nur eine fiktive Grofle; dann war die ganze
Deduktion des Strahlungsgesetzes prinzipiell illusorisch und stellte weiter
nichts vor als eine inhaltsleere Formelspielerei, oder aber der Ableitung
des Strahlungsgesetzes lag ein wirklich physikalischer Gedanke zugrunde;
dann mufite das Wirkungsquantum in der Physik eine fundamentale Rolle
spielen, dann kiindigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin Unerhor-
tes an, das berufen schien, unser physikalisches Denken, welches seit der
Begriindung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Newton sich auf
der Annahme der Stetigkeit aller ursdchlichen Zusammenhinge aufbaut,
von Grund aus umzugestalten.

Die Erfahrung hat fiir die zweite Alternative entschieden. Daf} aber die
Entscheidung so bald und so zweifellos fallen konnte, das verdankt die
Wissenschaft nicht der Priifung des Energieverteilungsgesetzes der War-
mestrahlung, noch weniger der von mir gegebenen speziellen Ableitung
dieses Gesetzes, sondern das verdankt sie den rastlos vorwértsdrangenden
Arbeiten derjenigen Forscher, welche das Wirkungsquantum in den Dienst
ihrer Untersuchungen gezogen haben.

Den ersten Vorstofl auf diesem Gebiete machte A. Einstein, welcher
einerseits darauf hinwies, dafl die Einfithrung der durch das Wirkungs-
quantum bedingten Energiequanten geeignet erscheint, um fiir eine Reihe
von bemerkenswerten bei Lichtwirkungen gemachten Beobachtungen, wie
die Stokessche Regel, die Elektronenemission, die Gasionisierung, eine ein-
fache Erklirung zu gewinnen (22), andererseits durch die Identifizierung
des Ausdrucks fiir die Energie eines Systems von Resonatoren mit der
Energie eines festen Korpers eine Formel fiir die spezifische Warme fester
Korper ableitete, die den Gang der spezifischen Wiarme, insbesondere ihre
Abnahme bei sinkender Temperatur, im ganzen richtig wiedergibt (23).
Damit war nach verschiedenen Richtungen hin eine Anzahl von Fragen
aufgeworfen, deren genauere vielseitige Durcharbeitung im Laufe der Zeit
zahlreiches wertvolles Material zutage forderte. Es kann hier meine Auf-
gabe nicht sein, einen auch nur annéhernd vollstindigen Bericht von der
Fiille der hier geschaffenen Leistungen zu erstatten; lediglich darum kann
es sich handeln, die wichtigsten charakteristischen Etappen auf dem Wege
der fortschreitenden Erkenntnis hervorzuheben.

Zunichst fiir thermische und chemische Vorgange. Was die spezifische
Wirme fester Korper betrifft, so wurde die Einsteinsche Betrachtung, die
auf der Annahme einer einzigen Eigenschwingung der Atome beruht, von
M. Born und Th. von Kdrmdn erweitert auf den der Wirklichkeit besser
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angepafiten Fall verschiedenartiger Eigenschwingungen (24), und P. De-
bye gelang es durch eine kiihne Vereinfachung der Voraussetzungen iiber
den Charakter der Eigenschwingungen, eine verhéltnisméfig einfache For-
mel fiir die spezifische Wirme fester Korper aufzustellen (25), welche be-
sonders fiir tiefe Temperaturen nicht nur die von W. Nernst und seinen
Schiilern gemessenen Werte ausgezeichnet wiedergibt, sondern auch mit
den elastischen und optischen Eigenschaften der Korper gut vertriglich
ist. Aber auch bei der spezifischen Wiarme von Gasen machen sich die
Wirkungsquanten bemerklich. Schon W. Nernst hatte friihzeitig darauf
hingewiesen (26), dafl dem Energiequantum einer Schwingung auch ein
Energiequantum einer Rotation entsprechen muf}, und demgemaf} war zu
erwarten, dafl auch die Rotationsenergie der Gasmolekiile bei sinkender
Temperatur verschwindet. Die Messungen von A. Eucken iiber die spezifi-
sche Wirme von Wasserstoff ergaben die Bestitigung dieses Schlusses (27),
und wenn die Rechnungen von A. Einstein und O. Stern, P. Ehrenfest u.a.
bisher keine genau befriedigende Ubereinstimmung ergaben, so liegt das
verstindlicherweise an unserer noch unvollstindigen Kenntnis von dem
Modell eines Wasserstoffmolekiils. Dafl die durch die Quantenbedingung
ausgezeichneten Rotationen der Gasmolekiile tatsdchlich in der Natur vor-
handen sind, kann nach den Arbeiten von N. Bjerrum, E. v. Bahr, H. Rubens
und G. Hettner u.a. iiber Absorptionsbanden im Ultraroten nicht mehr be-
zweifelt werden, wenn auch eine allseitig erschdpfende Erklirung dieser
merkwiirdigen Rotationsspektra bisher noch nicht hat gegeben werden
konnen.

Da schlieSlich alle Affinititseigenschaften einer Substanz durch ihre
Entropie bedingt sind, so erdffnet die quantentheoretische Berechnung
der Entropie auch den Zugang zu allen Problemen der chemischen Ver-
wandtschaftslehre. Charakteristisch fiir den absoluten Wert der Entropie
eines Gases ist die Nernstsche chemische Konstante, welche O. Sackur
direkt durch ein kombinatorisches, dem, von mir bei Oszillatoren ange-
wandten nachgebildetes Verfahren berechnete (28), wihrend O. Stern und
H. Tetrode, im engeren Anschlufl an die aus Messungen zu gewinnenden
Daten, mittels der Betrachtung eines Verdampfungsvorganges die Differenz
der Entropien im dampfférmigen und festen Aggregatzustand bestimm-
ten (29).

Handelte es sich in den bisher betrachteten Fillen stets um Zustinde
thermodynamischen Gleichgewichts, fiir welche also die Messungen nur
statistische, auf viele Partikel und lingere Zeitraume bezogene Mittelwerte
liefern konnen, so fithrt die Beobachtung von Elektronenstélen direkt in
die dynamischen Einzelheiten der untersuchten Vorginge ein, und des-

33



Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie

halb liefert die von J. Franck und G. Hertz ausgefiihrte Bestimmung des
sogenannten Resonanzpotentials oder derjenigen kritischen Geschwindig-
keit, welche ein Elektron mindestens besitzen muf}, um durch seinen Stof3
gegen ein neutrales Atom dieses zur Emission eines Lichtquantums zu ver-
anlassen, eine Methode zur Messung des Wirkungsquantums, wie man sie
sich direkter nicht wiinschen kann (30). Auch fiir die Anregung der von
C.G. Barkla entdeckten charakteristischen Strahlung des Rontgenspek-
trums lassen sich nach den Versuchen von D. L. Webster, E. Wagner u.a.
entsprechende Methoden ausbilden, welche zu ganz iibereinstimmenden
Resultaten fiihren.

Der Erzeugung von Lichtquanten durch Elektronenstofle steht als um-
gekehrter Vorgang gegeniiber die Elektronenemission durch Bestrahlung
mit Licht-, Rontgen- oder y-Strahlen, und auch hier wieder spielen die
durch das Wirkungsquantum und durch die Schwingungsfrequenz beding-
ten Energiequanten eine charakteristische Rolle, wie sich schon friihzeitig
an der auffallenden Tatsache zu erkennen gab, daf die Geschwindigkeit der
emittierten Elektronen nicht etwa von der Intensitdt der Bestrahlung (31),
sondern nur von der Farbe des auffallenden Lichtes abhingt (32). Aber auch
in quantitativer Hinsicht haben sich die oben angedeuteten Einsteinschen
Beziehungen zum Lichtquantum nach jeder Richtung bewidhrt, wie beson-
ders R. A. Millikan durch Messung der Austrittsgeschwindigkeiten emit-
tierter Elektronen festgestellt hat (33), wihrend die Bedeutung des Licht-
quantums fiir die Einleitung photochemischer Reaktionen von E. Warburg
aufgedeckt wurde (34).

Wenn schon die bisher von mir angefiihrten, den verschiedenartigsten
Gebieten der Physik entnommenen Erfahrungen zusammengenommen ein
erdriickendes Beweismaterial zugunsten der Existenz des Wirkungsquan-
tums darstellen, so erhielt die Quantenhypothese doch ihr allerstérkstes
Fundament durch die Begriindung und Ausbildung der Atomtheorie von
Niels Bohr. Denn dieser Theorie war es beschieden, in dem Wirkungsquan-
tum den lange gesuchten Schliissel zu entdecken zur Eingangspforte in das
Wunderland der Spektroskopie, welche seit der Entdeckung der Spektral-
analyse allen Offnungsversuchen hartnickig getrotzt hatte; und nachdem
der Weg einmal freigelegt war, ergof3 sich in jahem Schwall ein Strom neuge-
wonnener Erkenntnis iiber dieses ganze Gebiet nebst den Nachbargebieten
der Physik und der Chemie. Die erste glinzende Errungenschaft war die
Ableitung der Balmerschen Serienformel fiir Wasserstoff und Helium, ein-
schlieflich der Zuriickfithrung der universellen Rydbergschen Konstanten
auf lauter bekannte Zahlengroflen (35), wobei sogar deren kleine Verschie-
denheit bei Wasserstorf und bei Helium als notwendig bedingt durch die
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schwache Bewegung des schweren Atomkerns erkannt wurde. Daran schlof3
sich die Erforschung anderer Serien im optischen und im Réntgenspektrum
an der Hand des iiberaus fruchtbaren, erst jetzt in seiner fundamentalen
Bedeutung klargestellten Ritzschen Kombinationsprinzips.

Wer aber angesichts dieser zahlenméRigen Ubereinstimmungen, die bei
der besonderen Genauigkeit spektroskopischer Messungen auch besonders
schlagende Beweiskraft beanspruchen durften, immer noch sich geneigt
gefiihlt hitte, an ein Spiel des Zufalls zu glauben, der wire schlieSlich
doch gezwungen gewesen, den letzten Zweifel fallen zu lassen, als A. Som-
merfeld zeigte, dafl aus einer sinngemiflen Erweiterung der Gesetze der
Quantenteilung auf Systeme mit mehreren Freiheitsgraden und aus der
Beriicksichtigung der von der Relativititstheorie geforderten Veridnder-
lichkeit der trigen Masse jene Zauberformel hervorgeht, vor welcher das
Wasserstoff- wie auch das Heliumspektrum die Ritsel ihrer Feinstruktur
entschleiern muflten (36), soweit das tiberhaupt durch die feinsten ge-
genwirtig moglichen Messungen, diejenigen von F. Paschen, festzustellen
war (37) - eine Leistung, vollkommen ebenbiirtig der berithmten Ent-
deckung des Planeten Neptun, dessen Dasein und Bahnelemente von Le-
verrier berechnet waren, ehe noch ein menschliches Auge ihn erblickt
hatte. Auf demselben Wege weiter fortschreitend, gelangte P. Epstein zur
vollstindigen Erkldrung des Starkeffektes der elektrischen Aufspaltung der
Spektrallinien (38), P. Debye zu einer einfachen Deutung der von Manne
Siegbahn durchforschten K-Serie des Rontgenspektrums (39), und nun
folgte eine grofle Reihe weiterer Untersuchungen, welche in die dunklen
Geheimnisse des Aufbaues der Atome mehr oder minder erfolgreich hin-
einleuchteten.

Nach allen diesen Resultaten, zu deren vollstindiger Darstellung noch
mancher klangvolle Name hier notwendig hitte herangezogen werden miis-
sen, bleibt fiir einen Beurteiler, der nicht geradezu an den Tatsachen vor-
iibergehen will, kein anderer Entschluf3 iibrig als der, dem Wirkungsquan-
tum, welches sich bei jedem einzelnen in der bunten Schar verschiedenar-
tigster Vorginge immer wieder als die namliche Grofle, ndmlich etwa zu
6,54-107%7 erg - sec ergeben hat (40), das volle Biirgerrecht in dem System
der universellen physikalischen Konstanten zuzuschreiben. Es muf§ wohl
als ein seltsames Zusammentreffen erscheinen, dafl gerade in der nim-
lichen Zeit, da der Gedanke der allgemeinen Relativitit sich freie Bahn
gebrochen hat und zu unerhérten Erfolgen fortgeschritten ist, die Natur
gerade an einer Stelle, wo man sich dessen am allerwenigsten versehen
konnte, ein Absolutes geoffenbart hat, ein tatsichlich unveridnderliches
Einheitsmaf}, mittels dessen sich die in einem Raumzeitelement enthal-
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tene Wirkungsgrofle durch eine ganz bestimmte von Willkiir freie Zahl
darstellen 148t und damit ihres bisherigen Charakters entkleidet wird.

Freilich ist mit der Einfithrung des Wirkungsquantums noch keine wirk-
liche Quantentheorie geschaffen. Ja vielleicht ist der Weg, den die Forschung
bis dahin noch zuriickzulegen hat, nicht weniger weit als der von der Ent-
deckung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf Romer bis zur Begriindung
der Maxwellschen Lichttheorie. Die Schwierigkeiten, welche sich der Ein-
filhrung des Wirkungsquantums in die wohlbewihrte klassische Theorie
gleich von Anfang an entgegengestellt haben, sind schon von mir beriihrt
worden. Sie haben sich im Laufe der Jahre eher gesteigert als verringert,
und wenn auch in der Zwischenzeit die ungestiim vorwartsdriangende For-
schung iiber einige derselben einstweilen zur Tagesordnung iibergegangen
ist, so beriithren die zuriickgelassenen, einer nachtréglichen Ergdnzung
harrenden Liicken den gewissenhaften Systematiker um so peinlicher. Was
namentlich in der Bohrschen Theorie dem Aufbau der Wirkungsgesetze
als Grundlage dient, setzt sich zusammen aus gewissen Hypothesen, die
noch vor einem Menschenalter von jedem Physiker ohne Zweifel glatt abge-
lehnt worden wiren. Daf} im Atom gewisse ganz bestimmte quantenméfig
ausgezeichnete Bahnen eine besondere Rolle spielen, mochte noch als an-
nehmbar hingenommen werden, weniger leicht schon, daf8 die in diesen
Bahnen mit bestimmter Beschleunigung kreisenden Elektronen gar keine
Energie ausstrahlen. Dafl aber die ganz scharf ausgeprégte Frequenz ei-
nes emittierten Lichtquantums verschieden sein soll von der Frequenz
der emittierenden Elektronen, mufite von einem Theoretiker, der in der
klassischen Schule aufgewachsen ist, im ersten Augenblick als eine unge-
heuerliche und fiir das Vorstellungsvermogen fast unertrigliche Zumutung
empfunden werden.

Aber Zahlen entscheiden, und die Folge davon ist, daf sich jetzt die
Rollen gegen friiher allméhlich vertauscht haben. Wahrend es sich anfangs
darum handelte, ein neues fremdartiges Element einem allgemein als fest
anerkannten Rahmen mit mehr oder minder gelindem Zwang anzupassen,
ist nunmehr der Eindringling, nachdem er sich einen gesicherten Platz er-
obert hat, seinerseits zur Offensive iibergegangen, und es steht heute schon
fest, daf er den alten Rahmen in irgendeiner Weise auseinandersprengen
wird. Fraglich ist nur noch, an welcher Stelle und bis zu welchem Grade
ihm das gelingen wird.

Wenn es gestattet ist, schon heute eine Mutmaflung iiber den zu erwar-
tenden Ausgang dieses heiflen Ringens zu duflern, so scheint alles dafiir zu
sprechen, daf aus der klassischen Theorie die grofien Prinzipien der Ther-
modynamik auch in der Quantentheorie ihren zentralen Platz nicht nur
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unangetastet behaupten, sondern sogar entsprechend erweitern werden.
Was bei der Begriindung der klassischen Thermodynamik die Gedanken-
experimente bedeuteten, das bedeutet einstweilen in der Quantentheorie
die Adiabatenhypothese von P. Ehrenfest (41), und wie R. Clausius als Aus-
gangspunkt fiir die Messung der Entropie den Grundsatz einfiihrte, dafl
zwei beliebige Zustinde eines materiellen Systems bei passender Behand-
lung durch reversible Prozesse ineinander iibergefiihrt werden kénnen, so
erdffnen uns die neuen Ideen von Bohr einen ganz entsprechenden Weg in
das Innere des von ihm erschlossenen Wunderlandes.

Im einzelnen ist es besonders eine Frage, von deren erschopfender Be-
antwortung wir nach meiner Meinung eine weitgehende Aufklarung erwar-
ten diirfen. Was wird aus der Energie eines Lichtquantums nach vollendeter
Emission? Breitet sie sich bei ihrer weiteren Fortpflanzung im Sinne der
Huygensschen Wellentheorie nach verschiedenen Richtungen aus, indem
sie einen stets grofferen Raum einnimmt, in endlos fortschreitender Ver-
diinnung? Oder fliegt sie im Sinne der Newtonschen Emanationstheorie
wie ein Projektil in einer einzigen Richtung weiter? Im ersteren Falle wiirde
das Quantum niemals mehr imstande sein, seine Energie auf eine einzige
Raumstelle so stark zu konzentrieren, daf} sie dort ein Elektron aus seinem
Atomverband lgsen kann, im zweiten Fall wiirde der Haupttriumph der
Maxwellschen Theorie: die Kontinuitét zwischen dem statischen und dem
dynamischen Felde und mit ihr das bisherige volle Verstiandnis fiir die bis in
die feinsten Einzelheiten durchforschten Interferenzphdnomene, geopfert
werden miissen - beides fiir den heutigen Theoretiker sehr unerfreuliche
Konsequenzen.

Seidem aber wie immer: in jedem Falle kann dariiber kein Zweifel beste-
hen, dafl die Wissenschaft einmal auch dieses schwere Dilemma bemeistern
wird, und daf dasjenige, was uns heute unbefriedigend erscheint, dereinst
von einer hoheren Warte aus gerade als das durch besondere Harmonie
und Einfachheit Ausgezeichnete angesehen werden wird. Bis zur Errei-
chung dieses Zieles aber wird das Problem des Wirkungsquantums nicht
aufhoren, die Forschung immer von neuem anzuregen und zu befruchten,
und je groflere Schwierigkeiten sich seiner Losung entgegenstellen, um so
bedeutsamer wird sie sich schliellich erweisen fiir die Ausbreitung und
Vertiefung unserer gesamten physikalischen Erkenntnis.
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2 2
R=1 iﬁz - .
dUu c
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T du b °® U
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U= 3kT .
2

Setzt man also T = U, so wird k = ; Im konventionellen (abso-

luten Kelvinschen) Temperaturmaf dagegen ist T dadurch definiert,
daf die Temperaturdifferenz zwischen siedendem und gefrierendem
Wasser gleich 100 gesetzt wird.
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Personliche Erinnerungen aus alten Zeiten

Einer Aufforderung der Redaktion der ,Naturwissenschaften folgend,
bin ich gern bereit, einige Eindriicke wiederzugeben, welche mir eine An-
zahl bedeutender, nunmehr lingst verstorbener Fachgenossen hinterlief3,
mit denen ich wihrend meiner ersten Lebenshilfte in Berithrung kam.
Freilich verfiige ich leider nicht {iber irgendwelche handschriftliche Auf-
zeichnungen, Tagebuchblitter oder dergleichen (dies ist alles im letzten
Kriege verbrannt), und wére daher ausschliefflich auf mein Gedéchtnis an-
gewiesen, wenn ich nicht einen Teil meiner personlichen Erinnerungen
bereits bei fritheren Anldssen zusammengestellt hitte®. Erfreulicherweise
ist es mir aber moglich, diese Aufzeichnungen noch in mancher Hinsicht zu
erginzen; vor allem handelt es sich dabei um einzelne Erinnerungsbilder,
die sich mir fest eingeprigt haben, so daf} sie auch jetzt noch ganz deutlich
vor meinem geistigen Auge stehen.

Mit der Physik kam ich zuallererst in Berithrung am Miinchener Maxi-
milians-Gymnasium durch meinen Mathematiklehrer Hermann Miiller,
einen mitten im Leben stehenden, scharfsinnigen und witzigen Mann, der
es verstand, die Bedeutung der physikalischen Gesetze, die er uns Schiilern
beibrachte, durch drastische Beispiele zu erldutern.

So kam es, dal ich als erstes Gesetz, welches unabhingig vom Menschen
eine absolute Geltung besitzt, das Prinzip der Erhaltung der Energie, wie
eine Heilsbotschaft in mich aufnahm. Unvergeflich ist mir die Schilderung,
die Miiller uns als Beispiel der potentiellen und der kinetischen Energie
zum besten gab, von einem Maurer, der einen schweren Ziegelstein miih-
sam auf das Dach eines Hauses hinaufschleppt. Die Arbeit, die er dabei
leistet, geht nicht verloren: sie bleibt unversehrt aufgespeichert, jahrelang,
bis vielleicht eines Tages der Stein sich 16st und einem voriibergehenden
Menschen auf den Kopf fillt.

'S. Die Naturwissenschaften, Heft 8 v. 30. Oktober 1946.

*Ansprache anldfilich des 9o. Griindungstages der Deutschen Physikal. Gesellschaft
(Verh. d. D. Physik Ges. (3) 16, 11 (1935); wissenschaftl. Selbstbiographie, verfafit
fiir die Kais.-Leopol.-Karol. Deutsche Akademie der Naturforscher.
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Nach Absolvierung des Gymnasiums studierte ich zunichst 3 Jahre
(1875-1877) an der Universitit Miinchen. Mein akademischer Lehrer in
Physik war Phillipp von Jolly, dessen Name auch jetzt noch durch das
von ihm angegebene Gasthermometer konstanten Volumens bekannt ist.
Sein Hauptinteresse widmete er damals Messungen iiber die Abnahme der
Schwerkraft mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt. Zu diesem Zweck
konstruierte er eine Waage von hochster Empfindlichkeit, doch gelang es
ihm nicht, die zahlreichen, die Messung beeintrachtigenden Nebeneinfliisse
wie Temperatur, Feuchtigkeit usw. zu eliminieren, so daf} diese Versuche
zu keinen positiven Ergebnissen fiihrten. Trotzdem brachte Helmholtz den
Messungen lebhaftes Interesse entgegen; als er Miinchen einmal besuchte,
lie} er sich die Versuchsanordnung in allen Einzelheiten zeigen. Ich selbst
war bei dieser Vorfiithrung zugegen; es war wohl das erste Mal, daf ich mit
Helmholtz personlich in Berithrung kam. Jollys Vorlesungen hinterlieSen
keinen allzu starken Eindruck, zumal er langsam und leise vortrug. Dage-
gen forderte er seine Schiiler sehr durch die praktische Ausbildung, die sie
in seinem Institut genossen. In personlicher Hinsicht erinnere ich mich Jol-
lys als eines vielseitig gebildeten, geistvollen Mannes. Als leidenschaftlicher
Raucher legte er Wert darauf, nach einem guten Diner rechtzeitig eine Zi-
garre angeboten zu erhalten, und pflegte eine humorvolle ,,Zigarrenrede“
zu halten, wenn man ihn warten lief3.

Die Atmosphire des Jollyschen Institutes hatte zur Folge, dafl ich mich
angeregt fiihlte, selbstdndig einige Versuche anzustellen. Beispielsweise
schien es mir wichtig, festzustellen, ob den von den Theoretikern be-
reits damals zu ihren Gedankenexperimenten benutzten halbdurchlissigen
Winden eine reale physikalische Bedeutung zukommt. Als halbdurchlis-
sige Wand benutzte ich eine an ein Gasrohr angeschlossene Platinkuppe,
die mittels einer Gasflamme zum Glithen gebracht wurde. Zu meiner Be-
friedigung stellte ich fest, da} dieses Material tatsdchlich Wasserstoff ver-
héltnismafig leicht durchtreten 14f3t, wahrend andere Gase vollkommen
zuriickgehalten werden. Spéter hat ja bekanntlich Halbdurchldssigkeit er-
wirmten Platins (und Palladiums) Wasserstoff gegeniiber bei zahlreichen
physikalischen und physikalisch-chemischen Versuchen praktische Ver-
wendung gefunden.

Ein Lehrstuhl ,,Theoretische Physik“ existierte damals in Miinchen, wie
an den meisten deutschen Universititen, noch nicht.

Meine mathematische Ausbildung verdanke ich den Professoren Ludwig
Seidel und Gustav Bauer. Seidel war eigentlich Astronom und ist durch die
ersten von ihm ausgefiihrten genaueren photometrischen Messungen der
Helligkeit an Planeten und Fixsternen bekannt geworden. Durch diese Mes-
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sungen hatte er sich leider friihzeitig die Augen vollkommen verdorben.
Ich habe ihn als einen geistreichen Mann und ausgezeichneten akademi-
schen Lehrer in Erinnerung, der in seinen Vortragen nach Moglichkeit an
das anzukniipfen pflegte, was ein Unbefangener denkt. Einmal sagte er zu
mir: ,,Es ist merkwiirdig: Im Elementarunterricht beim Rechnen fangt man
mit dem Addieren an, erst spiter kommt man zum Subtrahieren. In der
héheren Mathematik dagegen beginnt man in der Infinitesimalrechnung
bei der Bildung des Differentialquotienten mit einer Subtraktion, und dann
erst kommt man bei der Integration zur Addition.*

Besonders viel habe ich bei Bauer gelernt, vor allem in seinem aus-
gezeichneten mathematischen Seminar, das ich drei Jahre lang besuchte.
Auch die Vorlesungen Bauers waren klar und iiberzeugend, obgleich er
etwas stockend sprach und nicht im iiblichen Sinne als guter Vortragen-
der gelten konnte. Auf meine wissenschaftliche Entwicklung iibte er einen
entscheidenden Einflufd aus, da er es war, der in mir die eigentliche Begei-
sterung fiir die hohere Mathematik und deren Denkmethoden erweckte.

Merkwiirdigerweise stehen meine eigenen Erfahrungen iiber den Miin-
chener Mathematikunterricht zur damaligen Zeit in einem gewissen Ge-
gensatz zu denen Heinrich Hertz’, der etwa gleichzeitig mit mir in Miinchen
studierte. Hertz kritisiert namlich in den an seine Eltern gerichteten Brie-
fen® die Miinchener mathematischen Vorlesungen im ganzen ungew6hn-
lich abfillig; doch schreibt er, gliicklicherweise hielte ein junger Privatdo-
zent, Alfred Pringsheim, ausgezeichnete, wenn auch nicht gerade leicht ver-
standliche Vorlesungen, in denen er sehr viel lerne. Auch mir ist Pringsheim
noch aus der Zeit meines spateren Miinchener Aufenthaltes in Erinnerung,
vor allem als witziger Gesellschafter; doch habe ich keine Vorlesungen bei
ihm gehort. Umgekehrt scheint Hertz hochstens voriibergehend zu Beginn
des Semesters einige Vorlesungen bei Bauer gehort zu haben und ist ihnen
dann vielleicht wegen ihrer etwas unzuldnglichen dufleren Form bald fern-
geblieben. Hitte er an dem Seminar Bauers teilgenommen, in dem wir uns
dann bereits in Miinchen kennengelernt hitten, so wire sein Urteil iiber
den dortigen Mathematikunterricht zweifellos giinstiger ausgefallen.

Im Friihjahr verlief3 ich Miinchen fiir zwei Semester, um meine Studien
in Berlin fortzusetzen, wo sich unter den Auspizien von Hermann von
Helmholtz und Gustav Kirchhoff, deren bahnbrechende, in der ganzen
Welt Beachtung findende Arbeiten ihren Schiilern leicht zugénglich waren,
mein wissenschaftlicher Horizont betrachtlich erweiterte. Allerdings muf}

Heinrich Hertz, Erinnerungen, Briefe, Tagebiicher, Zusammengestellt von
Dr. Johanna Hertz.
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ich gestehen, dafl mir die Vorlesungen keinen merklichen Gewinn brachten.
Helmbholtz hatte sich offenbar nie richtig vorbereitet. Er sprach immer nur
stockend, wobei er in einem kleinen Notizbuch sich die nétigen Daten
heraussuchte, aulerdem verrechnete er sich bestindig an der Tafel, und
wir hatten das Gefiihl, dafi er sich selber bei diesem Vortrag mindestens
ebenso langweilte wie wir. Die Folge war, dafl die Horer nach und nach
wegblieben; schliefflich waren es nur noch drei, mich und meinen Freund,
den spidteren Astronomen Rudolf Lehmann-Filhes eingerechnet.

Im Gegensatz dazu trug Kirchhoff ein sorgfaltig ausgearbeitetes Kolleg
frei vor, wobei jeder Satz wohlerwogen an seiner richtigen Stelle stand. Kein
Wort zu wenig, kein Wort zu viel. Aber das Ganze wirkte wie auswendig
gelernt, trocken und eint6nig. Die Studenten lauschten wie einem Orakel;
keiner hitte gewagt, irgend etwas anzuzweifeln. Infolgedessen lernten wir
aber nicht viel dabei, - denn man lernt nur, indem man sich Fragen stellt.

Die starksten wissenschaftlichen Anregungen empfing ich in dieser Zeit
durch die Veréffentlichungen von R. Clausius in Bonn, insbesondere durch
dessen Werk iiber ,,Die mechanische Warmetheorie“. Manche Punkte in
dieser Theorie erschienen mir indessen noch ergénzungsbediirftig, vor al-
lem hielt ich es fiir notig, die Begriindung des zweiten Hauptsatzes noch zu
vertiefen. Als ich glaubte, durch meine eigenen Uberlegungen auf diesem
Gebiet einen Fortschritt erzielt zu haben, stellte ich meine Ergebnisse zu-
sammen und reichte die Arbeit in Miinchen, wohin ich inzwischen zuriick-
gekehrt war, als Doktordissertation* ein. Die miindliche Doktorpriifung
fand am 28. 6. 1879 statt. Der damalige Vorsitzende der Priiflingskommis-
sion war Ludwig Seidel; gepriift wurde ich in den Fichern Physik (von
Jolly), Mathematik (von Gustav Bauer), Chemie (von A. von Baeyer) und
Philosophie. Jolly richtete an mich sehr leichte Fragen. Auch die Fragen
von Baeyers waren miihelos zu beantworten; doch habe ich gerade diese
Priifung in wenig angenehmer Erinnerung, da er mich ziemlich schnéde
behandelte und durchblicken lie}, daf} er die theoretische Physik fiir ein
vollkommen iiberfliissiges Fach hielt. An die miindliche Priifung schlof}
sich dann, den damaligen Bestimmungen entsprechend, die feierliche Pro-
motion an, in welcher vom Doktoranden einige von ihm aufgestellte Thesen
zu verteidigen waren. Meine Opponenten, mit denen ich natiirlich, wie es
iiblich war, bereits vorher eine freundschaftliche Vereinbarung getroffen
hatte, waren der Physiker Carl Runge und der Mathematiker Adolf Hurwitz.

Bereits ein Jahr nach der Promotion erfolgte meine Zulassung in Miin-
chenals Privatdozent. In der Habilitationsschrift, die den Titel trug: ,,Gleich-

4Uber den zweiten Hauptsatz der Wirmetheorie, Miinchen (1879).
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gewichtszustinde isotroper Korper“, wurden die allgemeinen Ergebnisse
der Doktordissertation zur Losung einer Reihe konkreter thermodynami-
scher (speziell physikalisch-chemischer) Probleme herangezogen.

Nicht ohne Enttduschung mufite ich feststellen, daf} der Eindruck mei-
ner Doktordissertation wie auch meiner Habilitationsschrift in der dama-
ligen physikalischen Offentlichkeit gleich Null war. Von meinen Univer-
sitdtslehrern hatte, wie ich aus Gesprichen mit ihnen genau weif3, keiner
ein Verstiandnis fiir ihren Inhalt. Sie lieen die Arbeiten wohl nur deshalb
passieren, weil sie mich von meinen sonstigen Arbeiten im physikalischen
Praktikum und im Mathematischen Seminar her kannten. Aber auch bei
den Physikern, welche dem Thema an sich néher standen, fand ich kein
Interesse, geschweige denn Beifall. Helmholtz hat die Schrift wohl {iber-
haupt nicht gelesen. Kirchhoff lehnte ihren Inhalt ausdriicklich ab mit der
Bemerkung, daf} der Begriff der Entropie, deren Grofle nur durch einen
reversiblen Prozefl mefbar und daher auch definierbar sei, nicht auf irre-
versible Prozesse angewandt werden diirfe. An Clausius gelang es mir nicht
heranzukommen; auf Briefe antwortete er nicht, und ein Versuch, mich
ihm in Bonn personlich vorzustellen, fithrte zu keinem Ergebnis, weil ich
ihn nicht zu Hause antraf. Mit Carl Neumann in Leipzig fiihrte ich {iber
dieses Thema eine Korrespondenz, die vollig ergebnislos verlief.

Einen Lichtstrahl in dieser thermodynamischen Dunkelheit glaubte ich
nun darin zu erblicken, dafl die Géttinger Philosophische Fakultit eine
Preisaufgabe iiber das Thema: ,,Das Prinzip der Erhaltung der Energie®
ausschrieb. Ich entschlofl mich daher, mich an diesem Wettbewerb zu be-
teiligen und arbeitete eine kleine Schrift aus, die spiter der Offentlichkeit
zuginglich gemacht wurde. In Go6ttingen wurde meiner Arbeit der zweite
Preis zuerkannt. Auf8er meiner Bearbeitung der Aufgabe waren noch zwei
andere eingegangen, welche nicht gekront wurden. Auf die einigermaflen
naheliegende Frage, weshalb meine Arbeit es nicht bis zum ersten Preis
brachte, suchte und fand ich die Antwort in dem ausfiihrlichen Urteil der
Gottinger Fakultit. Nach einigen minder ins Gewicht fallenden Beménge-
lungen heift es dort: ,,Die Fakultit mufl endlich den Bemerkungen, durch
welche sich der Verfasser mit dem ,Weberschen Gesetz* abzufinden sucht,
ihre Zustimmung versagen.“ Mit diesen Bemerkungen hatte es folgende
Bewandtnis: Wilhelm Weber war der Géttinger Professor der Physik, und
es bestand damals zwischen Weber und Helmholtz eine scharfe wissen-
schaftliche Kontroverse, in welcher ich mich ausdriicklich auf die Seite von
Helmholtz stellte. Ich glaube mich nicht zu irren, wenn ich in diesem Um-
stand den Hauptgrund sehe, weshalb die Gottinger Fakultdt mir den ersten
Preis verweigerte.
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Durch die Schrift, in welcher ich eine Anzahl von Aufsitzen unter dem
gemeinsamen Titel: ,,Uber das Prinzip der Vermehrung der Entropie“ wih-
rend meines Kieler Aufenthaltes (1885-1889) verdffentlichte, geriet ich in
eine wenig erfreuliche briefliche Kontroverse mit dem bekannten schwe-
dischen Physiko-Chemiker Svante Arrhenius. In der erwéihnten Schrift
wurden die Gesetze des Eintritts chemischer Reaktionen, sowie der Disso-
ziation von Gasen, und schlieflich die Eigenschaften verdiinnter Losungen
behandelt. Beziiglich der letzteren fiihrte meine Theorie zu dem Schluf3,
daf die bei vielen Salzlosungen beobachteten Werte der Gefrierpunktser-
niedrigung nur durch eine Dissoziation der gel6sten Stoffe erklart werden
konnen, und daf} hiermit eine thermodynamische Begriindung der unge-
fahr gleichzeitig von Svante Arrhenius aufgestellten elektrolytischen Disso-
ziationstheorie gegeben sei. Arrhenius bestritt nun in ziemlich unfreund-
licher Weise die Zuldssigkeit meiner Beweisfithrung, indem er hervorhob,
daf} seine Hypothese sich auf Ionen, also auf elektrisch geladene Teilchen
bezieht, worauf ich nur erwidern konnte, dafl die thermodynamischen
Gesetze unabhéngig davon gelten, ob die Teilchen geladen sind oder nicht.

Im Frithjahr 1889, nach dem Tode von Kirchhoff, wurde ich auf Vor-
schlag der Berliner Philosophischen Fakultit als dessen Nachfolger zur
Vertretung der theoretischen Physik an die Universitit berufen, zuerst als
Extraordinarius, von 1892 ab als Ordinarius. Das waren die Jahre, in de-
nen ich wohl die starkste Erweiterung meiner ganzen wissenschaftlichen
Denkweise erfuhr. Denn nun kam ich zum ersten Male in ndhere Beriithrung
mit den Mannern, welche damals die Fithrung in der wissenschaftlichen
Forschung der Welt innehatten. Es war fiir mich ein Ereignis von grof3er
Bedeutung, als ich Hermann von Helmholtz, den ich nach seinen Wer-
ken schon so viele Jahre lang verehrt hatte, nun auch menschlich naher
treten konnte, ich sehe darin eine der wertvollsten Bereicherungen mei-
nes Lebens. Denn in seiner ganzen Personlichkeit, seinem unbestechlichen
Urteil, seinem schlichten Wesen, verkorperte sich die Wiirde und Wahrhaf-
tigkeit seiner Wissenschaft. Dazu gesellte sich eine menschliche Giite, die
mir tief zu Herzen ging. Wenn er mich im Gesprach mit seinem ruhig und
eindringlich forschenden und doch im Grunde wohlwollenden Auge an-
schaute, dann tiberkam mich ein Gefiihl grenzenloser kindlicher Hingabe,
ich hidtte ihm ohne Riickhalt alles, was mir am Herzen lag, anvertrauen
konnen, in der festen Zuversicht, daf} ich in ihm einen gerechten und mil-
den Richter finden wiirde, und ein anerkennendes oder gar lobendes Wort
aus seinem Munde konnte mich mehr begliicken als jeder dufiere Erfolg. -
Ein paarmal ist mir etwas derartiges passiert. Dazu zdhle ich den betonten
Dank, den er mir in der Physikalischen Gesellschaft nach meiner Gedicht-
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nisrede auf Heinrich Hertz Anfang 1894 aussprach, oder die Zustimmung
zu meiner Theorie der Lésungen, die er mir kurz vor meiner Erwéhlung in
die PreuBlische Akademie der Wissenschaften duflerte. Jedes dieser kleinen
Erlebnisse bewahre ich in meinem Gedéchtnis wie einen unverlierbaren
Schatz fiir mein ganzes Leben.

Zu wiederholten Malen ward es mir vergonnt, an den geselligen Veran-
staltungen der Familie Helmholtz teilzunehmen, bei denen sich ein Kreis
erlesener Minner und Frauen und Vertreter der Wissenschaft und der
Kunst des Abends zusammenfand. Unvergefilich ist mir der Abend, als
ich zum ersten Male Joseph Joachim die von ihm bearbeiteten, damals
neu erschienenen Ungarischen Tédnze von Brahms spielen horte, oder auch
als Marianne Brandt mit dem Baritonisten Oberhauser Wotans Abschied
aus der Walkiire vortrug - natiirlich bei einer anderen Gelegenheit. Denn
damals gingen die Wogen in dem Streit hie Wagner - hie Brahms noch
sehr hoch; aber sie reichten doch nicht hinauf bis zum Standpunkt von
Helmholtz, der auch in der Kunst allem Dogmatischen abhold war und das
Schone und Echte anerkannte, wo er es antraf.

Die Seele der Unterhaltungen bei solchen Abenden war die Frau des
Hauses, die auch die Erfiillung der reprisentativen Pflichten auf sich nahm,
wihrend ihr Gatte sich mehr zwanglos bewegte. Es hatte etwas Eigenar-
tiges, zu beobachten, wie dieser iiberlegene Geist und beriithmte Gelehrte
fiir jeden, ob vornehm oder gering, ein freundliches Wort {ibrig hatte. Das
gleiche Wohlwollen zeigte er einem jeden gegeniiber, der mit einer wissen-
schaftlichen Frage zu ihm kam, selbst wenn diese reichlich naiv war, sobald
er nur bemerkte, daf es ihm ernstlich um die Sache zu tun war. Als ein Bei-
spiel dafiir ist mir ein kleiner Vorfall in der Erinnerung haften geblieben,
den er mir seinerzeit mitgeteilt hat. Unter seinen Zuhorern an der Uni-
versitit befand sich auch ein eigenartiger, etwas phantastisch veranlagter
Student, der zu der Erkenntnis gekommen zu sein glaubte, daf} der Satz von
der Erhaltung der Kraft unrichtig sei, und der infolgedessen das Bediirfnis
empfand, seine Entdeckung den berufenen Vertretern der Wissenschaft
mitzuteilen. Zuerst wandte er sich an den damaligen Direktor des Physika-
lischen Instituts, August Kundt, der aber in seiner praktischen Art kurzen
Prozel machte und ihn ohne weitere Umstande abwies. Darauf sprach er
bei Helmholtz vor. Dieser lie8 ihn freundlich ein, horte ihn geduldig von
Anfang bis zu Ende an und nahm sich dann die Miihe, durch sachliches
Eingehen auf seine Gedankenginge ihn von der Liickenhaftigkeit dersel-
ben zu iiberzeugen. Erst als der junge Mann, durch solch wohlwollende
Aufnahme sicher geworden, anfing, sich unpassend iiber die Person seines
Kollegen Kundt zu duflern, fand er Worte scharfen Tadels und brach die
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Unterredung ab, vielleicht mit einem Gefiihl der Erleichterung, dafi er auf
diese Weise dem Gesprich ein Ende machen konnte.

Die vornehme Zuriickhaltung, die Helmholtz im Verkehr mit seiner
Umgebung iibte, ist ihm gelegentlich als ein Mangel an Gutmiitigkeit, wohl
auch als eine Art von Hochmut ausgelegt worden. Nichts kann verkehr-
ter sein als eine solche Beurteilung. Auch dafiir méchte ich einen Beleg
anfiihren, eine Bemerkung von ihm, die mir Kundt gelegentlich wiederer-
zdhlte. Dieser hatte sich einmal in einem Gesprich mit Helmholtz dariiber
beklagt, daf es ihm in seinem neuen Berliner Wirkungskreis so auferor-
dentlich schwer falle, zum ruhigen Arbeiten zu kommen, da unabléssig
von den verschiedensten Seiten Anforderungen aller Art an seine Zeit und
Kraft gestellt wiirden. Darauf erwiderte ihm Helmholtz in seiner ruhigen
Weise: ,,Ja, Herr Kollege, das verstehe ich nach meinen eigenen Erfahrun-
gen vollkommen. Gegen diesen Ubelstand gibt es nur ein einziges Mittel.
Sie miissen vornehm werden.“ Damit hatte er die eine wirksame Schutz-
waffe bezeichnet, die ihm, dem gutherzigsten Mann, in der Abwehr gegen
lastige Zudringlichkeit zur Verfiigung stand.

Aufler mit Helmholtz kam ich auch mit August Kundt und mit Wil-
helm von Bezold, den ich schon von Miinchen her kannte, schnell in
ein ndheres Verhaltnis. Es ist wohl kaum ein groflerer Gegensatz denk-
bar als zwischen dem sprudelnd lebhaften, schnell zur Auferung seiner
Empfindungen bereiten, neuen Bekanntschaften sich leicht aufschliefen-
den Kundt, und dem bedichtigen, jede ihm vorgelegte Frage mit sachli-
cher Griindlichkeit priifenden und neben der einen Seite einer Sache stets
auch die entgegengesetzte gewissenhaft wiirdigenden Helmholtz. Feurig,
temperamentvoll, sprithend von Witz und Verstand, iibte Kundt auf seine
Mitarbeiter und Schiiler eine hinreiflende Wirkung aus und begeisterte
sie fiir die Wissenschaft der Physik. Er hatte sich von Straflburg einige
Assistenten mitgebracht: Blasius, Arons, Rubens, die alle in aufrichtiger
Verehrung an ihm wie an einem Vater hingen und mit denen er im Tone
echter Kameradschaft verkehrte, ohne jemals die geziemende Autoritit
preiszugeben. Im Anschluf an Sitzungen der Physikalischen Gesellschaft
pflegte er gern bei einem Glase Bier mit den jungen Fachgenossen zwang-
los zu plaudern, namentlich auch iiber physikalische Probleme. Kundt war
eine Faradaysche Natur, er suchte gerne nach neuen Effekten. So priifte
er unter anderem die Frage, ob das Gewicht eines Kristalls verschieden
ist, je nachdem seine Hauptachse vertikal oder horizontal liegt, oder ob
die absolute Grofle des Potentials einen physikalischen Sinn hat. Natiirlich
wurden solche Messungen sehr diskret behandelt; nur die Nachststehenden
erfuhren davon.
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Wilhelm von Bezold war ein reger und feinsinniger Kopf, in seiner
amtlichen Stellung Meteorologe, da er zur Organisation des Wetterdien-
stes in Preuflen aus Miinchen nach Berlin berufen worden war, aber, wie
er selber sagte, in seinem Herzen viel mehr der Physik ergeben, zu der
er eine Art ungliicklicher Liebe hatte. Denn in Miinchen lief} ihn Beetz
nicht recht aufkommen, und in Berlin konnte er nur verhdltnismaf3ig we-
nig Zeit der geliebten Wissenschaft widmen. Man kann ihn in gewissem
Sinne als Vorldufer von Heinrich Hertz betrachten, da er schon mehrere
Jahre vor diesem auf gewisse Schwingungserscheinungen bei der Funken-
entladung gekommen war, und er empfand es mit Stolz, daf} Hertz im
zweiten Band seiner gesammelten Werke’ eine frither von ihm iibersehene
Arbeit Bezolds: ,,Untersuchungen iiber elektrische Entladungen® als eine
Art Wiedergutmachung vollstindig mitabgedruckt hat.

Nicht so leicht gelang es mir, mit den anderen élteren Physikern des da-
maligen Berliner Kreises in ein engeres personliches Verhiltnis zu treten.
Unter diesen nenne ich vor allem Adolf Paalzow, den Ordinarius an der
Technischen Hochschule Charlottenburg, einen gediegenen Experimenta-
tor, der in seinem ganzen Wesen ein echter Berliner war. Er behandelte
mich stets sehr freundlich, doch hatte ich immer das Gefiihl, dafl er mich
eigentlich fiir ziemlich iiberfliissig hielt. Ich war eben damals weit und breit
der einzige Theoretiker, gewissermafien ein Physiker sui generis, was mir
den Einstand nicht ganz leicht machte. Ich glaubte auch deutlich zu spii-
ren, dafl mir die Herren Assistenten am Physikalischen Institut mit einer
gewissen betonten Zuriickhaltung begegneten. Doch mit der Zeit, als wir
uns ndher kennen lernten, kamen wir uns naher, und mit einem derselben,
Heinrich Rubens, hat mich spater durch viele Jahre hindurch bis zu seinem
frithzeitigen Tode herzliche Freundschaft verbunden.

Zu dem Kreise der Berliner Physiker war auch der bedeutende Phy-
siologe Emil Du Bois-Reymond zu rechnen, der noch an der Griindung
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (1845) teilgenommen hatte, und
dessen lebhaftes Interesse fiir physikalische Probleme bis zu seinem Tode
(1896) lebendig blieb. Sein Bild steht noch deutlich vor mir als eine au-
toritative Personlichkeit: korrekt, kritisch, mit ausgepragtem Formensinn
und hervorragender rhetorischer Gewandtheit. Es war mit ihm nicht gut
Kirschen essen, denn er duldete nicht leicht einen Widerspruch. Die mecha-
nische Theorie, an ihrer Spitze das erst vor einem Menschenalter entdeckte
Prinzip der Erhaltung der Energie, war fiir ihn der endgiiltige Schlufistein
der theoretischen Physik. Insbesondere galt sein Kampf schon den damals

Uber die Ausbreitung der elektrischen Kraft.
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sich regenden Neovitalisten, denen er mit allen Waffen seiner geistreichen
Dialektik zu Leibe ging. In unmittelbare Berithrung mit Du Bois-Reymond
kam ich im Friihjahr 1890, als ich in der Berliner Physikalischen Gesell-
schaft meinen ersten Vortrag iiber Potentialdifferenzen zweier Elekrolyte
hielt. Kurz vorher hatte Nernst seine grundlegende Theorie der Elektrizi-
titserregung in Elektrolyten aufgestellt, und ich hatte aus dieser Theorie
eine allgemeine Formel fiir die Potentialdifferenz abgeleitet, die die vor-
liegenden Messungen gut wiedergab. Als mir nun Herr Kollege Nernst in
einem freundlichen Brief aus Gottingen die Resultate einiger neuer Mes-
sungen mitteilte, und diese sich ebenfalls aufs beste in meine Formel ein-
fiigten, war ich meiner Sache sicher und hoffte nun, mich mit meinem
Vortrag recht vorteilhaft in die Physikalische Gesellschaft einzufiihren. Es
sollte freilich etwas anders kommen. Den Vorsitz an dem Abend fiihrte Du
Bois-Reymond. Nachdem ich meinen Vortrag beendet und die Tafel vollge-
schrieben hatte, meldete sich in der Diskussion niemand zum Wort. Daher
machte der Vorsitzende selber einige Bemerkungen, die aber im wesentli-
chen auf eine ziemlich scharfe Kritik hinausliefen. Die Ubereinstimmung
der gemessenen und der berechneten Zahlen konne doch wohl auf einem
Zufall beruhen, denn die Grundlage dieser ganzen Theorie scheine ihm
doch sehr unsicher Besonders die Vorstellung, daf} z. B. in einer Kochsalz-
16sung freie Natriumatome sich herumbewegen, sei fiir jeden, der etwas
chemisch denken kénne, geradezu unannehmbar. Uberhaupt: Der soge-
nannte osmotische Druck, der sich in konzentrierten Losungen nach At-
mosphéren bemif3t, miifite doch eigentlich jedes Reagenzglas sprengen. Das
Einzige, was ihm an der Theorie offenbar gefiel, war der Umstand, daf die
Potentialdifferenz zwischen einem Elektrolyten und reinem Wasser sich in
ihr als unendlich grof8 ergibt. Denn bei seinen eigenen Messungen habe er
fiir diese Potentialdifferenz keinen bestimmten Wert feststellen konnen; sie
wire im allgemeinen um so grofler ausgefallen, je reiner das benutzte Was-
ser gewesen wire. Das war nun im ganzen genommen eine kalte Dusche auf
meine gliihende Begeisterung. Ich ging etwas bedriickt nach Hause, trostete
mich aber bald in dem Gedanken, daf eine gute Theorie sich auch ohne
geschickte Propaganda durchsetzen werde. Das ist natiirlich auch in diesem
Falle geschehen, obwohl es in Berlin noch einige Jahre dauerte. Denn hier
hatte die neu aufstrebende physikalische Chemie vor der erst 1905 erfolgten
Berufung Nernsts keinen rechten Vertreter. Landolt war schon zu alt; der
einzige an der neuen Entwicklung teilnehmende Physiko-Chemiker war
der Privatdozent Hans Jahn (1906), mit dem ich auch persoénlich infolge
seines warmherzigen Wesens und seiner kiinstlerischen Interessen nahe
Beziehungen hatte. Jahn war nicht nur ein ausgezeichneter Experimenta-
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tor, der seine Messungen mit vorbildlicher Sorgfalt durchfiihrte, sondern
als ein Schiiler Boltzmanns auch ein vielseitiger und feingebildeter Theo-
retiker. Seine eigenen Schiiler, die er geradezu viterlich betreute, hingen
mit grofiter Liebe und Verehrung an ihm.

Aber nicht nur mit den in Berlin anséssigen, sondern auch einer Anzahl
auswirtiger Kollegen trat ich damals in einen anregenden Gedankenaus-
tausch. Meinen Briefwechsel mit W. Nernst erwdhnte ich bereits.

Ankniipfend an die Probleme der elektrischen Dissoziationstheorie ent-
wickelte sich bald auch ein ausgedehnter Briefwechsel mit Wilhelm Ostwald
in Leipzig, der zu mancherlei kritischen, aber immer im freundschaftlichen
Ton gefithrten Auseinandersetzungen Anlaf gab. Ostwald, der seiner Natur
nach stark zum Systematisieren neigte, unterschied drei Arten der Energie,
entsprechend den drei Raumdimensionen: die Distanzenergie, die Ober-
flichenenergie und die Raumenergie. Die Distanzenergie, sagte er, sei die
Gravitation, die Oberflichenenergie sei die Oberflichenspannung einer
Fliissigkeit, die Raumenergie sei die Volumenenergie. Darauf erwiderte ich
u. a., dafl es keine Volumenenergie im Ostwaldschen Sinne gibt. Bei einem
idealen Gas zum Beispiel hangt die Energie sogar tiberhaupt nicht vom Vo-
lumen ab, sondern nur von der Temperatur. Laf}t man ein ideales Gas sich
ohne duflere Arbeitsleistung ausdehnen, so vergroflert sich das Volumen,
aber die Energie bleibt unverindert, wihrend nach Ostwald die Energie
sich vermindern miifte, entsprechend der Verminderung des Druckes.

Eine andere Kontroverse ergab sich im Anschluf3 an die Frage der Analo-
gie des Uberganges der Warme von hoherer zu tieferer Temperatur mit dem
Herabsinken eines Gewichtes von groflerer auf geringere Hohe. Ich hatte
schon frither die Notwendigkeit einer scharfen Trennung dieser beiden Vor-
gange betont. Denn sie unterschieden sich grundsitzlich voneinander, wie
sich die beiden Hauptsdtze der Warmetheorie voneinander unterscheiden.
Damit stief} ich aber auf den Widerspruch einer damals allgemein verbrei-
teten Ansicht, und es war mir nicht moglich, mich mit meiner Meinung
bei den Fachgenossen durchzusetzen. Es gab sogar Physiker, welche die
Clausiusschen Gedankengidnge unnétig kompliziert und noch dazu un-
klar fanden, und welche es insbesondere ablehnten, durch die Einfithrung
des Begriffes der Irreversibilitit des direkten Warmeiibergangs der Warme
eine Sonderstellung unter den verschiedenen Energiearten zuzuweisen. Sie
schufen als Gegenstiick zur Clausiusschen Wérmetheorie die sog. Energe-
tik, deren erster Hauptsatz ebenso wie der Clausiussche das Prinzip der
Erhaltung der Energie ausspricht, deren zweiter Hauptsatz aber, der die
Richtung allen Geschehens anzeigen soll, den Warmeiibergang von hohe-
rer zu tieferer Temperatur in vollkommene Analogie stellt zu dem Her-
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absinken eines Gewichtes von groferer auf geringere Hohe. Damit hing
dann zusammen, daf} die Annahme einer Irreversibilitit fiir den Beweis
des zweiten Hauptsatzes als unwesentlich erklart wurde, ferner auch, dafl
die Existenz eines absoluten Nullpunktes der Temperatur bestritten wurde
unter Berufung darauf, dafl man wie bei Héhenniveaus so auch bei der
Temperatur nur Differenzen messen konne.

Es gehort mit zu den schmerzlichsten Erfahrungen der ersten Jahr-
zehnte meines wissenschaftlichen Lebens, dafy es mir nur selten, ja, ich
mochte sagen, niemals gelungen ist, eine neue Behauptung, fiir deren
Richtigkeit ich einen vollkommen zwingenden, aber nur theoretischen
Beweis erbringen konnte, zur allgemeinen Anerkennung zu bringen. So
ging es mir auch diesmal. Gegen die Autoritdt von Médnnern wie W. Ost-
wald, Ch. Helm, E. Mach war eben nicht aufzukommen. Dafl meine Be-
hauptung des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen der Warmeleitung
und dem Gewichtsherabfall schliefilich sich als zutreffend erweisen wiirde,
wufite ich ja mit vollkommener Sicherheit. Aber das Argerliche war, dafl
ich nicht die Genugtuung erlebte, mich durchgesetzt zu haben, sondern
daf} die allgemeine Anerkennung meiner Behauptung von ganz anderer
Seite herbeigefiihrt wurde, die mit den Uberlegungen, durch welche ich
meine Behauptung begriindet hatte, in gar keinem Zusammenhang stand,
namlich von der atomistischen Theorie, wie sie durch Ludwig Boltzmann
vertreten wurde.

Boltzmann war es gelungen, fiir ein gegebenes Gas in einem gegebenen
Zustand eine Grofe H zu bilden, welche die Eigenschaft besitzt, daf3 ihr Be-
trag mit der Zeit bestdndig abnimmt. Man braucht also nur den negativen
Wert dieser Grofle mit der Entropie zu identifizieren, um das Prinzip der
Vermehrung der Entropie zu gewinnen. Damit war dann auch die Irrever-
sibilitit als charakteristisch fiir die Vorgdnge in einem Gase nachgewiesen.

So kam die tatsdchliche Entwicklung der Dinge darauf hinaus, daf}
meine Behauptung des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen der Wir-
meleitung und einem mechanischen Vorgang zwar den Sieg iiber die frii-
here, von hervorragenden Autorititen vertretene Ansicht davontrug, dafl
aber meine Beteiligung bei dem Kampf ganz iiberfliissig war; denn auch
ohne sie wire der Umschwung genau so eingetreten.

Es versteht sich, daf3 dieser Kampf, in dem sich Boltzmann und Ostwald
gegeniiberstanden, ziemlich lebhaft gefiihrt wurde und dafl er auch zu man-
chen drastischen Effekten Anlaf} gab, da die beiden Gegner sich an Schlag-
fertigkeit und natiirlichem Witz ebenbiirtig waren. Ich selbst konnte dabei
nach dem Gesagten nur die Rolle eines Sekundanten von Boltzmann spie-
len, dessen Dienste von diesem freilich gar nicht anerkannt, ja nicht einmal
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gern gesehen wurden. Denn Boltzmann wuf3te recht wohl, dafl mein Stand-
punkt von dem seinigen doch wesentlich verschieden war. Insbesondere
verdrof es ihn, dafl ich der atomistischen Theorie, welche die Grundlage
seiner ganzen Forschungsarbeit bildete, nicht nur gleichgiiltig, sondern
sogar etwas ablehnend gegeniiberstand. Das hatte darin seinen Grund, daf}
ich damals dem Prinzip der Vermehrung der Entropie die nimliche aus-
nahmslose Giiltigkeit zuschrieb wie dem Prinzip der Erhaltung der Energie,
wihrend bei Boltzmann jenes Prinzip nur als Wahrscheinlichkeitsgesetz
erscheint, welches als solches auch Ausnahmen zulidf3t. Die Grée H kann
auch einmal zunehmen. Auf diesen Punkt war Boltzmann bei der Ableitung
seines sog. H-Theorems gar nicht eingegangen, und ein talentvoller Schiiler
von mir, Ernst Zermelo, wies mit Nachdruck auf diesen Mangel einer stren-
gen Begriindung des Theorems hin. In der Tat fehlte in der Rechnung von
Boltzmann die Erwahnung der fiir die Giiltigkeit seines Theorems unent-
behrlichen Voraussetzung der molekularen Unordnung. Er setzte sie wohl
als selbstverstandlich voraus. Jedenfalls erwiderte er dem jungen Zermelo
mit beiflender Schirfe, von der auch ein Teil mich selbst traf, weil doch die
Zermelosche Arbeit mit meiner Genehmigung erschienen war. Auf diese
Weise kam es, daf3 Boltzmann zeitlebens, auch bei spéteren Gelegenheiten,
sowohl in seinen Publikationen als auch in unserer Privatkorrespondenz
einen gereizten Ton gegen mich beibehielt, der erst in der letzten Zeit seines
Lebens, als ich ihm von der atomistischen Begriindung meines Strahlungs-
gesetzes berichtete, einer freundlichen Zustimmung wich.

Daf3 Boltzmann in dem Kampf gegen Ostwald und die Energetiker sich
schliefflich durchsetzte, war fiir mich nach dem Gesagten eine Selbstver-
stdndlichkeit. Die grundsitzliche Verschiedenheit der Wirmeleitung von
einem rein mechanischen Vorgang wurde allgemein anerkannt. Dabei hatte
ich Gelegenheit, eine, wie ich glaube, bemerkenswerte Tatsache festzustel-
len. Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise
durchzusetzen, daf} ihre Gegner iiberzeugt werden und sich als belehrt er-
kliren, sondern vielmehr dadurch, dal die Gegner allmihlich aussterben
und daf die heranwachsende Generation von vornherein mit der Wahrheit
vertraut gemacht ist.

Im iibrigen boten die hier geschilderten Auseinandersetzungen fiir mich
verhidltnisméflig nur wenig Reiz, da etwas Neues dabei nicht herauskom-
men konnte. Mein Interesse wandte sich daher bald einem ganz anderen
Problem zu, das mich fiir lingere Zeit in seinem Bann festhalten und zu
verschiedenen Arbeiten anregen sollte: dem Strahlungsgesetz.

Wie ich dieses Problem in Angriff nahm und wie es sich schlieflich
16ste, habe ich vor ein paar Jahren in dieser Zeitschrift ausfiihrlich darge-

53



Personliche Erinnerungen aus alten Zeiten

stellt®. Dabei muf ich mich nun freilich selbst einer molekularstatistischen
Methode bedienen und mich damit der bis dahin angefochtenen Atomtheo-
rie zuwenden. Allerdings unterschied sich diese in einem entscheidenden
Punkte von den von Boltzmann und anderen Vertretern der Atomtheorie
angewandten Verfahren, in der Idee des elementaren Wirkungsquantums h.
Die Umgestaltung, welche damit erforderlich wurde, habe ich im Anschlufl
an die Arbeiten iiber das Strahlungsgesetz mehrfach behandelt. Sie wirkt
auch auf die eigentliche Thermodynamik zuriick.

Zur Geschichte der Auffindung des Wirkungsquantums, M. Planck, Naturwiss. 31,
153 (1943).
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Was mich zu meiner Wissenschaft fithrte und von Jugend auf fiir sie be-
geisterte, ist die durchaus nicht selbstverstindliche Tatsache, dal unsere
Denkgesetze iibereinstimmen mit den Gesetzmifligkeiten im Ablauf der
Eindriicke, die wir von der Auflenwelt empfangen, daf es also dem Men-
schen méglich ist, durch reines Denken Aufschliisse iiber jene Gesetzma-
Bigkeiten zu gewinnen. Dabei ist von wesentlicher Bedeutung, daf die
Auflenwelt etwas von uns Unabhingiges, Absolutes darstellt, dem wir ge-
geniiberstehen, und das Suchen nach den Gesetzen, die fiir dieses Absolute
gelten, erschien mir als die schonste wissenschaftliche Lebensaufgabe.

Gestiitzt und geférdert wurden diese Gedanken durch den ausgezeich-
neten Unterricht, den ich im Miinchener Maximiliangymnasium viele Jahre
hindurch von dem Mathematiklehrer Hermann Miiller empfing, einem
mitten im Leben stehenden, scharfsinnigen und witzigen Mann, der es
verstand, die Bedeutung der physikalischen Gesetze, die er uns Schiilern
beibrachte, durch drastische Beispiele zu erldutern.

Sokam es, dafl ich als erstes Gesetz, welches unabhédngig vom Menschen
eine absolute Geltung besitzt, das Prinzip der Erhaltung der Energie wie
eine Heilsbotschaft in mich aufnahm. Unvergefilich ist mir die Schilderung,
die Miiller uns zum besten gab, von einem Maurer, der einen schweren
Ziegelstein miihsam auf das Dach eines Hauses hinaufschleppt. Die Arbeit,
die er dabei leistet, geht nicht verloren, sie bleibt unversehrt aufgespeichert,
vielleicht jahrelang, bis vielleicht eines Tages der Stein sich 16st und unten
einem Menschen auf den Kopf fillt.

Nach Absolvierung des Gymnasiums bezog ich die Universitt, zuerst
drei Jahre in Miinchen, dann noch ein Jahr in Berlin. Ich hérte Experimen-
talphysik und Mathematik; Lehrstiihle fiir theoretische Physik gab es da-
mals noch nicht. In Miinchen waren meine Lehrer der Physiker Ph.von Jolly
und die Mathematiker Ludwig Seidel und Gustav Bauer. Bei allen dreien
habe ich viel gelernt und bewahre ihnen ein ehrendes Andenken. Daf sie
aber in wissenschaftlicher Beziehung doch eigentlich nur lokale Bedeutung
besaf8en, merkte ich erst in Berlin, wo sich unter den Auspizien von Her-
mann von Helmholtz und Gustav Kirchhoff, deren bahnbrechende, in der
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ganzen Welt Beachtung findende Arbeiten ihren Schiilern leicht zuging-
lich waren, mein wissenschaftlicher Horizont sich betriachtlich erweiterte.
Allerdings muf ich gestehen, dal mir die Vorlesungen keinen merklichen
Gewinn brachten. Helmholtz hatte sich offenbar nie richtig vorbereitet, er
sprach immer nur stockend, wobei er in einem kleinen Notizbuch sich die
nétigen Daten heraussuchte, auflerdem verrechnete er sich bestidndig an
der Tafel, und wir hatten das Gefiihl, daB er sich selber bei diesem Vortrag
mindestens ebenso langweilte wie wir. Die Folge war, daf} die Horer nach
und nach wegblieben; schlieflich waren es nur noch drei, mich und meinen
Freund, den spiteren Astronomen Rudolf Lehmann-Filhés, eingerechnet.

Im Gegensatz dazu trug Kircbhoff ein sorgfiltig ausgearbeitetes Kolleg-
heft vor, in dem jeder Satz wohl erwogen an seiner richtigen Stelle stand.
Kein Wort zu wenig, kein Wort zu viel. Aber das Ganze wirkte wie auswen-
dig gelernt, trocken und eintonig. Wir bewunderten den Redner, aber nicht
das, was er sagte.

Unter diesen Umstdnden konnte ich mein Bediirfnis nach wissenschaft-
licher Fortbildung nur dadurch stillen, daf} ich zur Lektiire von Schriften
griff, die mich interessierten, und das waren naturgemifd solche, die an
das Energieprinzip ankniipften. So kam es, dal mir die Abhandlungen
von Rudolph Clausius in die Hande fielen, deren wohlverstandliche Spra-
che und einleuchtende Klarheit mir einen gewaltigen Eindruck machten
und in die ich mich mit wachsender Begeisterung vertiefte. Insbesondere
wiirdigte ich die von ihm gegebene genaue Formulierung der beiden Haupt-
sitze der Warmetheorie und die erstmalige Durchfiithrung ihrer scharfen
Trennung voneinander. Bis dahin war nidmlich, als Konsequenz der stoffli-
chen Wirmetheorie, die Auffassung allgemein gewesen, daf8 der Ubergang
der Wirme von héherer zu tieferer Temperatur gleichartig sei mit dem
Herabsinken eines Gewichtes von héherer zu geringerer Hohe, und diese
irrtiimliche Anschauung lief sich nicht so leicht verdrangen.

Clausius leitete seinen Beweis des zweiten Hauptsatzes ab aus der Hy-
pothese, dafl ,,die Warme nicht von selbst aus einem kilteren in einen
wirmeren Korper iibergeht“. Diese Hypothese bedarf aber einer besonde-
ren Erlduterung. Denn mit ihr soll nicht nur ausgedriickt werden, dafl die
Wirme nicht direkt aus einem kilteren in einen warmeren Korper iiber-
geht, sondern auch, dafl es auf keinerlei Weise méoglich ist, Warme aus
einem kilteren in einen wirmeren Korper zu schaffen, ohne daf in der
Natur irgendeine als Kompensation dienende Verdnderung zuriickbleibt.

In dem Bestreben, mir iiber diesen Punkt méglichst Klarheit zu schaf-
fen, kam ich auf eine Formulierung der Hypothese, die mir einfacher und
bequemer zu sein schien. Sie lautet: ,,Der Prozef8 der Warmeleitung laf3t
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sich auf keinerlei Weise vollstindig riickgingig machen.“ Damit ist das-
selbe ausgedriickt wie durch die Clausiussche Fassung, ohne daf es einer
besonderen Erlduterung bedarf. Einen Prozef3, der sich auf keinerlei Weise
vollstidndig riickgingig machen lafit, nannte ich ,,natiirlich“, heute heif3t er
mirreversibel“.

Aber der Fehler, den man durch die allzu enge Interpretation des Clau-
siusschen Satzes begeht und den ich mein ganzes Leben hindurch uner-
miidlich bekdmpft habe, ist, wie es scheint, nicht auszurotten. Denn bis auf
den heutigen Tag begegne ich statt der obigen Definition der Irreversibilitat
der folgenden: ,,Irreversibel ist ein Prozef3, der nicht in umgekehrter Rich-
tung verlaufen kann.“ Das ist nicht ausreichend. Denn von vornherein ist
es sehr wohl denkbar, daf ein Prozef3, der nicht in umgekehrter Richtung
verlaufen kann, auf irgendeine Weise sich vollstandig riickgangig machen
lagt.

Da die Entscheidung dariiber, ob ein Prozef3 reversibel oder irreversibel
ist, nur von der Beschaffenheit des Anfangszustandes und des Endzustan-
des abhidngt, nicht aber von der Art seines Verlaufes, so ist bei einem irre-
versiblen Prozef} der Endzustand in einem gewissen Sinn vor dem Anfangs-
zustand ausgezeichnet, die Natur besitzt sozusagen eine grofere ,,Vorliebe
fiir ihn. Als ein Maf fiir die Grofle dieser Vorliebe ergab sich mir die Clau-
siussche Entropie, und als Sinn des zweiten Hauptsatzes das Gesetz, daf}
bei jedem Naturvorgang die Summe der Entropien aller an dem Vorgang
beteiligter Korper zunimmt. Die vorstehenden Ausfithrungen verarbeitete
ich zu meiner im Jahre 1879 vollendeten Miinchener Doktordissertation.

Der Eindruck dieser Schrift in der damaligen physikalischen Offent-
lichkeit war gleich Null. Von meinen Universititslehrern hatte, wie ich aus
Gesprichen mit ihnen genau weif3, keiner ein Verstidndnis fiir ihren Inhalt.
Sie lielen sie wohl nur deshalb als Dissertation passieren, weil sie mich
von meinen sonstigen Arbeiten im physikalischen Praktikum und im ma-
thematischen Seminar her kannten. Aber auch bei den Physikern, welche
dem Thema an sich ndher standen, fand ich kein Interesse, geschweige
denn Beifall. Helmholtz hat diese Schrift wohl iiberhaupt nicht gelesen,
Kirchhoff lehnte ihren Inhalt ausdriicklich ab mit der Bemerkung, daf}
der Begriff der Entropie, deren Grofle nur durch einen reversiblen Prozef3
mef3bar und daher auch definierbar sei, nicht auf irreversible Prozesse an-
gewendet werden diirfe. An Clausius gelang es mir nicht heranzukommen,
auf Briefe antwortete er nicht, und ein Versuch, mich ihm in Bonn persén-
lich vorzustellen, fithrte zu keinem Ergebnis, weil ich ihn nicht zu Hause
antraf. Mit Carl Neumann in Leipzig fiihrte ich eine Korrespondenz, die
vollig ergebnislos verlief.

57



Wissenschaftliche Selbstbiographie

Solche Erfahrungen hinderten mich jedoch nicht, tief durchdrungen
von der Bedeutung dieser Aufgabe, das Studium der Entropie, die ich ne-
ben der Energie als die wichtigste Eigenschaft eines physikalischen Gebildes
betrachtete, weiter fortzusetzen. Da ihr Maximum den Gleichgewichtszu-
stand bezeichnet, so ergaben sich aus der Kenntnis der Entropie alle Gesetze
des physikalischen und des chemischen Gleichgewichts. Das fiihrte ich in
den folgenden Jahren mit verschiedenen Arbeiten im einzelnen durch.
Zunichst fiir Aggregatzustandsinderungen, in meiner Miinchener Habili-
titsschrift vom Jahre 1880, dann fiir Gasmischungen. Uberall zeigten sich
fruchtbare Ergebnisse. Leider war mir aber darin, wie ich erst nachtrag-
lich entdeckte, der grofle amerikanische Theoretiker Josiah Willard Gibbs
zuvorgekommen, der die ndmlichen Sitze, sogar teilweise in noch allgemei-
nerer Fassung, schon friiher formuliert hatte, so dafl mir auch auf diesem
Gebiet keine dufleren Erfolge beschieden waren.

Als Privatdozent in Miinchen wartete ich jahrelang vergeblich auf eine
Berufung in eine Professur, worauf freilich wenig Aussicht bestand, da die
theoretische Physik damals noch nicht als besonderes Fach galt. Um so
dringender war mein Bediirfnis, mich irgendwie in der wissenschaftlichen
Welt vorteilhaft bekanntzumachen.

Von diesem Wunsch geleitet, entschlof ich mich zur Bearbeitung der fiir
das Jahr 1887 von der Gottinger philosophischen Fakultdt gestellten Preis-
aufgabe iiber das Wesen der Energie. Noch vor Vollendung dieser Arbeit,
im Friihjahr 1885, erging an mich der Ruf als Extraordinarius fiir theoreti-
sche Physik an der Universitit Kiel. Er kam mir vor wie eine Erlésung: den
Augenblick, da mich der Ministerialdirektor Althoff zu sich in das Hotel
Marienbad bestellte und mir die naheren Bedingungen mitteilte, zéhle ich
zu den gliicklichsten meines Lebens. Denn wenn ich auch im Elternhaus
das denkbar schonste und behaglichste Leben fiihrte, so war der Drang
nach Selbsténdigkeit doch immer stirker in mir geworden, und ich sehnte
mich nach der Griindung eines eigenen Haushaltes.

Freilich vermutete ich nicht mit Unrecht, dafl ich diesen Gliicksfall nicht
eigentlich meinen wissenschaftlichen Leistungen zu verdanken hatte, son-
dern vielmehr dem Umstand, daf der Kieler Professor der Physik Gustav
Karsten ein naher Freund meines Vaters war. Inmerhin meine Freude war
unbeschreiblich, und ich setzte meinen Ehrgeiz darein, das mir erwiesene
Vertrauen nach allen Richtungen zu rechtfertigen.

Sehr rasch erfolgte nun die Ubersiedlung nach Kiel, dort wurde bald
meine Arbeit fiir Gottingen beendet und mit dem zweiten Preis gekront. Au-
Ber meiner Bearbeitung der Aufgabe waren noch zwei andere eingegangen,
welche nicht gekront wurden. Auf die einigermaflen naheliegende Frage,
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weshalb meine Arbeit es nicht bis zum ersten Preis gebracht hatte, suchte
und fand ich die Antwort in dem ausfiihrlichen Urteil der Géttinger Fakul-
tat. Nach einigen minder ins Gewicht fallenden Beméangelungen heifit es
dort: ,,Die Fakultdt muf endlich den Bemerkungen, durch welche sich der
Verfasser mit dem Weberschen Gesetz abzufinden sucht, ihre Zustimmung
versagen.“ Mit diesen Bemerkungen hatte es folgende Bewandtnis: W. We-
ber war der Gottinger Professor der Physik, und es bestand damals zwischen
Weber und Helmholtz eine scharfe wissenschaftliche Kontroverse, in wel-
cher ich mich ausdriicklich auf die Seite von Helmholtz stellte. Ich glaube
mich nicht zu irren, wenn ich in diesem Umstand den Hauptgrund sehe,
weshalb die Gottinger Fakultdt mir den ersten Preis verweigerte. Hatte ich
durch mein Verhalten den Beifall der Gottinger verscherzt, so zog ich dafiir
auf der andern Seite die Aufmerksamkeit der Berliner auf mich, und das
sollte ich bald zu spiiren bekommen.

Nach Vollendung der Arbeit fiir G6ttingen wandte ich mich wieder
meinem Lieblingsthema zu und schrieb eine Anzahl von Aufsitzen, die
ich unter dem gemeinsamen Titel: ,,Uber das Prinzip der Vermehrung der
Entropie“ zusammenfafite. Es wurden darin die Gesetze des Eintritts che-
mischer Reaktionen, sowie der Dissoziation von Gasen, und schliellich
die Eigenschaften verdiinnter Losungen behandelt. Beziiglich der letzte-
ren fiihrte meine Theorie zu dem Schluf, daf die bei vielen Salzlésun-
gen beobachteten Werte der Gefrierpunktserniedrigung nur durch eine
Dissoziation der gelosten Stoffe erkldrt werden kénnen, und daf} hiermit
eine thermodynamische Begriindung der ungefahr gleichzeitig von Svante
Arrhenius aufgestellten elektrolytischen Dissoziationstheorie gegeben sei.
Durch diese Feststellung geriet ich leider in einen &rgerlichen Konflikt.
Denn Arrhenius bestritt in ziemlich unfreundlicher Weise die Zulassigkeit
meiner Beweisfithrung, indem er hervorhob, daf seine Hypothese sich auf
Ionen, also auf elektrisch geladene Teilchen bezieht, worauf ich nur er-
widern konnte, daf} die thermodynamischen Gesetze unabhingig davon
gelten, ob die Teilchen geladen sind oder nicht.

Im Friihjahr 1889, nach dem Tod von Kirchhoff, wurde ich auf Vor-
schlag der Berliner philosophischen Fakultit als dessen Nachfolger zur
Vertretung der theoretischen Physik an die Universitit berufen, zuerst als
Extraordinarius, von 1892 ab als Ordinarius. Das waren die Jahre, in de-
nen ich wohl die stirkste Erweiterung meiner ganzen wissenschaftlichen
Denkweise erfuhr. Denn nun kam ich zum erstenmal in nahere Beriihrung
mit den Ménnern, welche damals die Fithrung in der wissenschaftlichen
'Forschung der Welt inne hatten. Vor allem mit Helmholtz. Ich lernte ihn
aber auch von seiner menschlichen Seite kennen und ebenso hoch vereh-
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ren, wie ich es in wissenschaftlicher Hinsicht von jeher getan hatte. Denn
in seiner ganzen Personlichkeit, seinem unbestechlichen Urteil, seinem
schlichten Wesen verkorperte sich die Wiirde und die Wahrhaftigkeit sei-
ner Wissenschaft. Dazu gesellte sich eine menschliche Giite, die mir tief zu
Herzen ging. Wenn er im Gespréich mich mit seinen ruhigen eindringlich
forschenden und doch im Grunde wohlwollenden Augen anschaute, dann
tiberkam mich ein Gefiihl grenzenloser kindlicher Hingabe, ich hitte ihm
ohne Riicksicht alles, was mir am Herzen lag, anvertrauen konnen, in der
gewissen Zuversicht, daf ich in ihm einen gerechten und milden Richter
finden wiirde; und ein anerkennendes oder gar lobendes Wort aus seinem
Munde konnte mich mehr begliicken als jeder duflere Erfolg.

Ein paar Mal ist mir so etwas passiert. Dazu zihle ich den betonten Dank,
den er mir in der Physikalischen Gesellschaft nach meiner Gedéchtnisrede
auf Heinrich Hertz aussprach, oder die Zustimmung zu meiner Theorie
der Losungen, die er mir kurz vor meiner Erwdhlung in die Preuflische
Akademie der Wissenschaften duflerte. Jedes dieser kleinen Erlebnisse be-
wahre ich in meinem Gedichtnis wie einen unverlierbaren Schatz fiir mein
ganzes Leben.

Aufler mit Helmholtz kam ich auch mit Wilhelm von Bezold, den ich
schon von Miinchen her kannte, schnell in ein niheres Verhiltnis. Desglei-
chen mit August Kundt, dem temperamentvollen und wegen seiner echten
Warmherzigkeit iiberall beliebten Direktor des Physikalischen Institutes.

Nicht so leicht gelang mir das mit anderen Physikern. Da war z.B.
Adolph Paalzow, der Physiker an der Technischen Hochschule in Charlot-
tenburg, ein gediegener Experimentator und dabei ein richtiger Berliner.
Er behandelte mich stets sehr freundlich, aber ich hatte doch immer das
Gefiihl, daf3 er mich eigentlich fiir ziemlich tiberfliissig hielt. Ich war eben
damals weit und breit der einzige Theoretiker, gewissermaflen ein Physi-
ker sui generis, was mir den Einstand nicht ganz leicht machte. Ich glaubte
auch deutlich zu spiiren, dafy mir die Herren Assistenten am Physikalischen
Institut mit einer gewissen betonten Zuriickhaltung begegneten. Doch mit
der Zeit, als wir uns gegenseitig naher kennenlernten, kamen wir uns naher,
und mit einem derselben, Heinrich Rubens, hat mich spiter durch viele
Jahre hindurch bis zu seinem friihzeitigen Tode herzliche Freundschaft
verbunden.

Ein besonderer Zufall wollte es, daf ich gleich beim Beginn meiner Ber-
liner Tétigkeit fiir einige Zeit von einer Arbeit auf einem meinen speziellen
physikalischen Interessen ferner liegenden Gebiete in Anspruch genom-
men wurde. Dem Institut fiir theoretische Physik war namlich gerade zu
dieser Zeit ein grofies, von dem genialen Volksschullehrer Carl Eitz in
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Eisleben konstruiertes, fiir Rechnung des Ministeriums von der Pianofor-
tefabrik Schiedmeyer in Stuttgart erbautes Harmonium in natiirlich reiner
Stimmung als Inventarstiick iiberwiesen worden, und ich hatte die Aufgabe,
an diesem Instrument Studien iiber die natiirliche Stimmung zu machen.
Das tat ich denn auch mit groflem Interesse, besonders in bezug auf die
Frage nach der Rolle, welche die natiirliche Stimmung in unserer mo-
dernen, von Instrumentalbegleitung freien Vokalmusik spielt. Dabei kam
ich zu dem mir einigermaflen unvermuteten Ergebnis, dafl unser Ohr die
temperierte Stimmung unter allen Umstdnden der natiirlichen Stimmung
vorzieht. Sogar in einem harmonischen Durdreiklang klingt die natiirli-
che Terz gegeniiber der temperierten Terz matt und ausdruckslos. Ohne
Zweifel ist diese Tatsache in letzter Linie auf jahre- und generationslange
Gewohnung zuriickzufiihren. Denn vor Joh. Seb. Bach war die temperierte
Stimmung {iberhaupt nicht allgemein bekannt.

Die Ubersiedlung nach Berlin brachte mir aufier der Berithrung mit in-
teressanten Personlichkeiten auch eine betrichtliche Erweiterung meiner
wissenschaftlichen Korrespondenz. Vor allem wurde meine Aufmerksam-
keit auf die von W. Nernst in Gottingen aufgestellte, dulerst fruchtbare
Theorie gelenkt, nach welcher die in ungleichmiflig konzentrierten L§-
sungen von Elektrolyten auftretenden elektrischen Spannungen durch das
Zusammenwirken der von den Ladungen herriihrenden elektrischen Kraft
mit dem osmotischen Druck zustande kommen. Es gelang mir, auf der
Grundlage dieser Theorie die Potentialdifferenz an der Beriihrungsstelle
zweier elektrolytischer Losungen zu berechnen mittels einer Formel, wel-
che, wie mir Nernst brieflich mitteilte, durch seine Messungen bestitigt
wurde.

Ankniipfend an die Probleme der elektrischen Dissoziationstheorie ent-
wickelte sich bald auch ein ausgedehnter Briefwechsel mit Wilhelm Ostwald
in Leipzig, der zu mancherlei kritischen, aber immer in freundschaftlichem
Ton gefiihrten Auseinandersetzungen Anlaf} gab. Ostwald, der seiner Na-
tur nach stark zum Systematisieren neigte, unterschied drei verschiedene
Arten der Energie, entsprechend den drei Raumdimensionen: die Distan-
zenergie, die Oberflichenenergie und die Raumenergie. Die Distanzener-
gie, sagte er, sei die Gravitation, die Oberflichenenergie, sagte er, sei die
Oberflichenspannung einer Fliissigkeit, die Raumenergie, sagte er, sei die
Volumenenergie. Darauf erwiderte ich u. a., daf8 es keine Volumenenergie
im Ostwaldschen Sinne gibt. Bei einem idealen Gas z. B. hingt die Energie
sogar iiberhaupt nicht vom Volumen ab, sondern nur von der Temperatur.
Laflt man ein ideales Gas sich ohne duflere Arbeitsleistung ausdehnen, so
vergroflert sich das Volumen, aber die Energien bleibt unverindert, wih-
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rend nach Ostwald die Energie sich vermindern miifte, entsprechend der
Verminderung des Drucks.

Eine andere Kontroverse ergab sich im Anschluf} an die Frage der Ana-
logie des Uberganges der Wirme von hoherer zu tieferer Temperatur mit
dem Herabsinken eines Gewichtes von gréferer auf geringere Hohe. Ich
hatte schon friiher die Notwendigkeit einer scharfen Trennung dieser bei-
den Vorginge betont. Denn sie unterscheiden sich ebenso grundsitzlich
voneinander, wie sich die beiden Hauptsitze der Warmetheorie voneinan-
der unterscheiden. Damit stief ich aber auf den Widerspruch einer damals
allgemein verbreiteten Ansicht, und es war mir nicht moglich, mich mit
meiner Meinung bei den Fachgenossen durchzusetzen. Es gab sogar Phy-
siker, welche die Clausiusschen Gedankenginge unnétig kompliziert und
noch dazu unklar fanden, und welche es insbesondere ablehnten, durch
die Einfiihrung des Begriffes der Irreversibilitit der Warme eine Sonder-
stellung unter den verschiedenen Energiearten zuzuweisen. Sie schufen als
Gegenstiick zur Clausiusschen Warmetheorie die sog. Energetik, deren er-
ster Hauptsatz ebenso wie der Clausiussche das Prinzip der Erhaltung der
Energie ausspricht, deren zweiter Hauptsatz aber, der die Richtung alles
Geschehens anzeigen soll, den Wirmeiibergang von hoherer zu tieferer
Temperatur in vollkommene Analogie stellt zu dem Herabsinken eines Ge-
wichtes von groflerer auf geringere Hohe. Damit hing dann zusammen,
daf} die Annahme einer Irreversibilitit fiir den Beweis des zweiten Haupt-
satzes als unwesentlich erklirt wurde, ferner auch, daf} die Existenz eines
absoluten Nullpunktes der Temperatur bestritten wurde unter Berufung
darauf, dal man wie bei Héhenniveaus, so auch bei der Temperatur nur
Differenzen messen konne.

Es gehort mit zu den schmerzlichsten Erfahrungen meines wissen-
schaftlichen Lebens, daf} es mir nur selten, ja, ich mochte sagen niemals
gelungen ist, eine neue Behauptung, fiir deren Richtigkeit ich einen voll-
kommen zwingenden, aber nur theoretischen Beweis erbringen konnte,
zur allgemeinen Anerkennung zu bringen. So ging es mir auch diesmal.
Alle meine guten Griinde fanden kein Gehor. Gegen die Autoritét von Mdn-
nern wie W. Ostwald, G. Helm, E. Mach war eben nicht aufzukommen.
Dafl meine Behauptung des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen der
Wirmeleitung und dem Gewichtsherabfall schliefflich sich als zutreffend
erweisen wiirde, wufte ich ja mit vollkommener Sicherheit. Aber das Ar-
gerliche war, daf8 ich gar nicht die Genugtuung erlebte, mich durchgesetzt
zu haben, sondern daf} die allgemeine Anerkennung meiner Behauptung
von einer ganz anderen Seite her herbeigefiihrt wurde, die mit den Uber-
legungen, durch welche ich meine Behauptung begriindet hatte, in gar
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keinem Zusammenhang stand, ndmlich von der atomistischen Theorie,
wie sie durch Ludwig Boltzmann vertreten wurde.

Boltzmann war es gelungen, fiir ein gegebenes Gas in einem gegebenen
Zustand eine Grof8e H zu bilden, welche die Eigenschaft besitzt, dafl ihr Be-
trag mit der Zeit bestindig abnimmt. Man braucht also nur den negativen
Wert dieser Grof3e mit der Entropie zu identifizieren, um das Prinzip der
Vermehrung der Entropie zu gewinnen. Damit war denn auch die Irrever-
sibilitét als charakteristisch fiir die Vorgange in einem Gase nachgewiesen.

So kam die tatsidchliche Entwicklung der Dinge darauf hinaus, daf§
meine Behauptung des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen der Wir-
meleitung und einem rein mechanischen Vorgang zwar den Sieg iiber die
frither von hervorragenden Autorititen vertretene Ansicht davontrug, daf§
aber meine Beteiligung bei dem Kampf ganz iiberfliissig war; denn auch
ohne sie wire der Umschwung genau ebenso eingetreten.

Es versteht sich, daf} dieser Kampf, in dem sich namentlich Boltzmann
und Ostwald gegeniiberstanden, ziemlich lebhaft gefithrt wurde, und dafl
er auch zu manchen drastischen Effekten Anlaf} gab, da die beiden Geg-
ner sich an Schlagfertigkeit und natiirlichem Witz ebenbiirtig waren. Ich
selber konnte dabei nach dem Gesagten nur die Rolle eines Sekundanten
von Boltzmann spielen, dessen Dienste von diesem freilich gar nicht aner-
kannt, ja nicht einmal gern gesehen wurden. Denn Boltzmann wuflte recht
wohl, dafl mein Standpunkt von dem seinigen wesentlich verschieden war.
Insbesondere verdrof es ihn, dafl ich der atomistischen Theorie, welche
die Grundlage seiner ganzen Forschungsarbeit bildete, nicht nur gleich-
giiltig, sondern sogar etwas ablehnend gegeniiberstand. Das hatte darin
seinen Grund, daf} ich damals dem Prinzip der Vermehrung der Entro-
pie die ndamliche ausnahmslose Giiltigkeit zuschrieb wie dem Prinzip der
Erhaltung der Energie, wihrend bei Boltzmann jenes Prinzip nur als ein
Wahrscheinlichkeitsgesetz erscheint, welches als solches auch Ausnahmen
zuldfit. Die Grofle H kann auch einmal zunehmen. Auf diesen Punkt war
Boltzmann bei der Ableitung seines sog. H-Theorems gar nicht eingegan-
gen, und ein talentvoller Schiiler von mir, E. Zermelo, wies mit Nachdruck
auf diesen Mangel einer strengen Begriindung des Theorems hin. In der Tat
fehlte in der Rechnung von Boltzmann die Erwdhnung der fiir die Giiltigkeit
seines Theorems unentbehrlichen Voraussetzung der molekularen Unord-
nung. Er setzte sie wohl als selbstverstdndlich voraus. Jedenfalls erwiderte
er dem jungen Zermelo mit beiffender Schirfe, von der auch ein Teil mich
selber traf, weil doch die Zermelosche Arbeit mit meiner Genehmigung
erschienen war. Auf diese Weise kam es, daf8 Boltzmann zeitlebens, auch
bei spiteren Gelegenheiten, sowohl in seinen Publikationen als auch in
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unserer Privatkorrespondenz einen gereizten Ton gegen mich beibehielt,
der erst in der letzten Zeit seines Lebens, als ich ihm von der atomistischen
Begriindung meines Strahlungsgesetzes berichtete, einer freundlichen Zu-
stimmung wich.

Daf} Boltzmann in dem Kampf gegen Ostwald und die Energetiker sich
schliefflich durchsetzte, war fiir mich nach dem Gesagten eine Selbstver-
stindlichkeit. Die grundsitzliche Verschiedenheit der Warmeleitung von
einem rein mechanischen Vorgang wurde allgemein anerkannt. Dabei hatte
ich Gelegenheit, eine, wie ich glaube, bemerkenswerte Tatsache festzustel-
len. Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise
durchzusetzen, daf} ihre Gegner iiberzeugt werden und sich als belehrt er-
kliren, sondern vielmehr dadurch, daf die Gegner allméhlich aussterben
und daB die heranwachsende Generation von vornherein mit der Wahrheit
vertraut gemacht ist.

Im iibrigen boten die hier geschilderten Auseinandersetzungen fiir mich
verhiltnismiRig nur wenig Reiz, da etwas Neues dabei nicht herauskom-
men konnte. Mein Interesse wandte sich daher bald einem ganz anderen
Problem zu, das mich fiir lingere Zeit in seinem Bann festhalten und zu
verschiedenen Arbeiten anregen sollte. Durch die zur Erforschung des Wir-
mespektrums ausgefiihrten Messungen von O. Lummer und E. Pringsheim
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wurde meine Aufmerksam-
keit auf den Kirchhoffschen Satz gelenkt, daf in einem evakuierten, von
total reflektierenden Winden begrenzten Hohlraum, der ganz beliebige
emittierende und absorbierende Kérper enthilt, sich im Laufe der Zeit ein
Zustand herstellt, in welchem alle Korper die nimliche Temperatur haben
und die Strahlung in allen ihren Eigenschaften, auch in ihrer spektralen
Energieverteilung, nicht von der Beschaffenheit der Kérper, sondern einzig
und allein von der Temperatur abhédngt. Diese sog. normale Energievertei-
lung stellt also etwas Absolutes dar, und da das Suchen nach dem Absoluten
mir stets als die schonste Forschungsaufgabe erschien, so machte ich mich
mit Eifer an ihre Bearbeitung. Als ein direkter Weg zur Losung bot sich die
Benutzung der Maxwellschen elektromagnetischen Lichttheorie. Ich dachte
mir nimlich den Hohlraum erfiillt von einfachen linearen Oszillatoren oder
Resonatoren schwacher Ddmpfung mit verschiedenen Eigenperioden und
erwartete, dal der durch die gegenseitige Zustrahlung bewirkte Energie-
austausch der Oszillatoren im Laufe der Zeit zu dem stationdren, dem
Kirchhoffschen Gesetz entsprechenden Zustand der normalen Energiever-
teilung fithren wiirde.

Eine Frucht dieser lingeren Reihe von Untersuchungen, von denen ein-
zelne durch Vergleich mit vorliegenden Beobachtungen, z. B. den Damp-
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fungsmessungen von V. Bjerknes, gepriift werden konnten und sich dabei
bewihrten, war die Aufstellung der allgemeinen Beziehung zwischen der
Energie eines Oszillators von bestimmter Eigenperiode und der Energie-
strahlung des entsprechenden Spektralgebietes im umgebenden Feld beim
stationdren Energieaustausch. Es ergab sich dabei das bemerkenswerte
Resultat, daf} diese Beziehung gar nicht abhdngt von der Dampfungskon-
stante des Oszillators - ein Umstand, der mir deshalb sehr erfreulich und
willkommen war, weil sich dadurch das ganze Problem insofern vereinfa-
chen lie3, als statt der Energie der Strahlung die Energie des Oszillators
gesetzt werden konnte, und dadurch an die Stelle eines verwickelten, aus
vielen Freiheitsgraden zusammengesetzten Systems ein einfaches System
von einem einzigen Freiheitsgrad trat.

Freilich bedeutete dieses Ergebnis nicht mehr als einen vorbereiten-
den Schritt zur Inangriffnahme des eigentlichen Problems, das nun in
seiner ganzen unheimlichen Hohe um so steiler vor mir aufstieg. Der er-
ste Versuch zu seiner Bewiltigung mifllang; denn meine urspriingliche
stille Hoffnung, die von dem Oszillator emittierte Strahlung werde sich
in irgendeiner charakteristischen Weise von der absorbierten Strahlung
unterscheiden, erwies sich als triigerisch. Der Oszillator reagiert nur auf
diejenigen Strahlen, die er auch emittiert und zeigt sich nicht im mindesten
empfindlich gegen benachbarte Spektralgebiete.

Zudem rief meine Unterstellung, der Oszillator vermdge eine einsei-
tige, also irreversible Wirkung auf die Energie des umgebenden Feldes
auszuiiben, den energischen Widerspruch von Boltzmann hervor, der mit
seiner reiferen Erfahrung in diesen Fragen den Nachweis fiihrte, dafl
nach den Gesetzen der klassischen Dynamik jeder der von mir betrach-
teten Vorgédnge auch in genau entgegengesetzter Richtung verlaufen kann,
derart, dafl eine einmal von dem Oszillator emittierte Kugelwelle umge-
kehrt von aufen nach innen fortschreitend bis auf den Oszillator zusam-
menschrumpft, von ihm wieder absorbiert wird und ihn dadurch veran-
laft, die vormals absorbierte Energie nach derjenigen Richtung, von der
sie gekommen war, wieder von sich zu geben. Derartige singulire Vor-
ginge, wie einwirts gerichtete Kugelwellen, konnte ich nun freilich da-
durch ausschlieflen, dafd ich eine besondere Festsetzung einfiihrte: Die Hy-
pothese der natiirlichen Strahlung, welche in der Strahlentheorie dieselbe
Rolle spielt, wie die Hypothese der molekularen Unordnung in der kine-
tischen Gastheorie, indem sie die Irreversibilitit der Strahlungsvorginge
verbiirgt. Aber die Rechnungen zeigten immer deutlicher, dal zur Erfas-

sung des Kernpunktes der ganzen Frage noch ein wesentliches Bindeglied
fehlte.
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So blieb mir nichts iibrig, als das Problem einmal von der entgegenge-
setzten Seite in Angriff zu nehmen: von der Thermodynamik her, auf deren
Boden ich mich ohnehin von Hause aus sicherer fiihlte. In der Tat kamen
mir hier meine fritheren Studien iiber den zweiten Hauptsatz der Wir-
metheorie dadurch zugute, daf ich gleich von vorneherein darauf verfiel,
nicht die Temperatur, sondern die Entropie des Oszillators mit seiner Ener-
gie in Beziehung zu bringen. Bei der Beschiftigung mit diesem Problem
fiigte es das Schicksal, daf ein frither von mir als unliebsam empfundener
Umstand: der Mangel an Interesse der Fachgenossen fiir die von mir einge-
schlagene Forschungsrichtung, jetzt gerade umgekehrt meiner Arbeit als
eine gewisse Erleichterung zugute kam. Damals hatten sich namlich eine
ganze Anzahl hervorragender Physiker sowohl von der experimentellen als
auch von der theoretischen Seite her dem Problem der Energieverteilung
im Normalspektrum zugewandt. Aber sie suchten alle nur in der Richtung,
die Strahlungsintensitit in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur dar-
zustellen, wihrend ich in der Abhéngigkeit der Entropie von der Energie
den tieferen Zusammenhang vermutete. Da die Bedeutung des Entropiebe-
griffs damals noch nicht die ihr zukommende Wiirdigung gefunden hatte,
so kiimmerte sich niemand um die von mir beniitzte Methode, und ich
konnte in aller Mufle und Griindlichkeit meine Berechnungen anstellen,
ohne von irgendeiner Seite eine Storung oder Uberholung befiirchten zu
miissen.

Da fiir die Irreversibilitit des Energieaustausches zwischen einem Os-
zillator und der ihn erregenden Strahlung der zweite Differentialquotient
seiner Entropie nach seiner Energie von charakteristischer Bedeutung ist,
so berechnete ich den Wert dieser Grof3e fiir den Fall der Giiltigkeit des
damals im Vordergrund des Interesses stehenden Wienschen Energiever-
teilungsgesetzes und fand das merkwiirdige Ergebnis, dafi fiir diesen Fall
das Reziproke jenes Wertes, das ich hier mit R bezeichnen will, proportional
der Energie ist. Dieser Zusammenhang ist so iiberraschend einfach, dafl
ich ihn eine Zeitlang fiir ganz allgemein hielt und mich bemiihte, ihn theo-
retisch zu begriinden. Indessen erwies sich diese Auffassung doch bald als
unhaltbar gegeniiber den Ergebnissen neuerer Messungen. Wihrend sich
namlich fiir kleine Werte der Energie, beziehungsweise fiir kurze Wellen,
das Wiensche Gesetz auch in der Folge ausgezeichnet bestitigte, stellten fiir
groflere Werte der Energie, beziehungsweise fiir lange Wellen, zuerst Lum-
mer und Pringsheim merkliche Abweichungen fest, und vollends die von
H. Rubens und E Kurlbaum mit den ultraroten Reststrahlen von Fluf3spat
und Steinsalz ausgefiihrten Messungen offenbarten ein total verschieden-
artiges, aber ebenfalls wieder insofern einfaches Verhalten, als die Grofie
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R nicht der Energie, sondern dem Quadrat der Energie proportional wird,
falls man zu gréfleren Energien und Wellenldngen iibergeht.

So waren durch direkte Erfahrungen fiir die Funktion R zwei einfa-
che Grenzen festgelegt: fiir kleine Energien Proportionalitéit mit der Ener-
gie, fiir groflere Energien Proportionalitdt mit dem Quadrat der Energie.
Es versteht sich, daf} ebenso wie jedes Energieverteilungsprinzip einen
bestimmten Wert von R liefert, so auch jeder Ausdruck von R zu ei-
nem bestimmten Energieverteilungsgesetz fiihrt, und es handelte sich nun
darum, denjenigen Ausdruck von R zu finden, der das durch die Mes-
sungen festgestellte Energieverteilungsgesetz ergibt. Nun lag nichts naher,
als fiir den allgemeinen Fall die Grof3e R gleichzusetzen der Summe eines
Gliedes mit der ersten Potenz und eines Gliedes mit der zweiten Potenz
der Energie, so daf fiir kleine Energien das erste, fiir grofle Energien
das zweite Glied ausschlaggebend wird, und damit war die neue Strah-
lungsformel gefunden, welche ich in der Sitzung der Berliner Physikali-
schen Gesellschaft am 19. Oktober 1900 vorlegte und zur Priifung emp-
fahl.

Am Morgen des nichsten Tages suchte mich der Kollege Rubens auf
und erzihlte, dafi er nach Schluf} der Sitzung noch in der namlichen Nacht
meine Formel mit seinen Messungsdaten genau verglichen und iiberall
eine befriedigende Ubereinstimmung gefunden habe. Auch Lummer und
Pringsheim, die anfanglich Abweichungen festgestellt zu haben glaubten,
zogen bald darauf ihren Widerspruch zuriick, da, wie mir Pringsheim
miindlich mitteilte, sich herausstellte, daf} die gefundenen Abweichungen
durch einen Rechenfehler verursacht waren. Auch durch spitere Messun-
gen wurde die Strahlungsformel immer wieder bestitigt, und zwar um so
genauer, zu je feineren Messungsmethoden man iiberging.

Aber selbst wenn man ihre absolut genaue Giiltigkeit voraussetzt, wiirde
die Strahlungsformel lediglich in der Bedeutung eines gliicklich errate-
nen Gesetzes doch nur eine formale Bedeutung besitzen. Darum war ich
von dem Tage ihrer Aufstellung an mit der Aufgabe beschiftigt, ihr einen
wirklichen physikalischen Sinn zu verleihen, und diese Frage fiihrte mich
von selbst auf die Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Entropie
und Wahrscheinlichkeit, also auf Boltzmannsche Gedankenginge. Da die
Entropie S eine additive, die Wahrscheinlichkeit W aber eine multiplikative
Grofleist, so setzte ich einfach § = k-log W, wo k eine universelle Konstante
bezeichnet, und untersuchte nun die Frage, ob der Ausdruck von W, der
sich ergibt, falls man fiir die Entropie S den dem gefundenen Strahlungsge-
setz entsprechenden Wert einsetzt, sich als eine Wahrscheinlichkeitsgrofie
deuten lafit.
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Als Resultat dieser Untersuchung' stellte sich heraus, dafl dies in der
Tat moglich ist, und dafl dabei k die sog. absolute Gaskonstante vorstellt,
aber nicht bezogen auf Grammolekiile oder Mole, sondern auf die wirk-
lichen Molekiile. Sie wird ofters verstindlicherweise als Boltzmannsche
Konstante bezeichnet. Dazu ist allerdings zu bemerken, dafl Boltzmann
diese Konstante weder jemals eingefiihrt noch meines Wissens iiberhaupt
daran gedacht hat, nach ihrem numerischen Wert zu fragen. Denn dann
hitte er auf die Zahl der wirklichen Atome eingehen miissen - eine Auf-
gabe, die er aber ganz seinem Kollegen J. Loschmidt iiberlief3, wihrend er
selbst bei seinen Rechnungen stets die Moglichkeit im Auge behielt, daf3 die
kinetische Gastheorie nur ein mechanisches Bild darstellt. Daher geniigte
es ihm, bei den Grammatomen stehen zu bleiben. Der Buchstabe k hat sich
erst ganz allmahlich durchgesetzt. Noch mehrere Jahre nach seiner Einfiih-
rung pflegte man stattdessen mit der Loschmidtschen Zahl L zu rechnen,
welche die einem Grammatom entsprechende Atomzahl ausdriickt.

Was nun die Grofle W anbetrifft, so erwies es sich, um diese Grofle
als eine Wahrscheinlichkeit deuten zu konnen, als notwendig, eine neue
universelle Konstante einzufiihren, die ich mit h bezeichnete und, da sie
von der Dimension des Produktes Energie X Zeit ist, das elementare Wir-
kungsquantum nannte. Damit war also das Wesen der Entropie als ein
Maf der Wahrscheinlichkeit im Sinne Boltzmanns auch in der Strahlung
festgestellt. Besonders deutlich zeigte sich das in einem Satz, von des-
sen Giiltigkeit mich der mir am nichsten stehende meiner Schiiler, Max
von Laue, in mehrfachen Gesprichen iiberzeugte, dafl die Entropie zweier
kohirenter Strahlenbiindel kleiner ist als die Summe der Entropien der ein-
zelnen Biindel, ganz entsprechend dem Satz, dafl die Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens zweier voneinander abhingiger Ereignisse verschieden ist
von dem Produkt der einzelnen Ereignisse.

Wenn nun die Bedeutung des Wirkungsquantums fiir den Zusammen-
hang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit endgiiltig feststand, so
blieb doch die Frage nach der Rolle, welche diese neue Konstante bei dem
gesetzlichen Ablauf der physikalischen Vorginge spielt, noch vollstindig
ungeklirt. Darum bemiihte ich mich alsbald, das Wirkungsquantum h ir-
gendwie in den Rahmen der klassischen Theorie einzuspannen. Aber allen
solchen Versuchen gegeniiber erwies sich diese Grofe als sperrig und wi-
derspenstig. Solange man sie als unendlich klein betrachten durfte, also bei

',,Dieses Resultat, enthaltend die Einfiihrung der endlichen Energiequanten fiir
den Ostzillator, trug Max Planck am 14. 12. 1900 wieder vor der Physikalischen
Gesellschaft zu Berlin vor. Das war der Geburtstag der Quantentheorie.“ (Zusatz
von M. v. Laue).
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groferen Energien und lingeren Zeitperioden, war alles in schonster Ord-
nung. Im allgemeinen Fall jedoch klaffte an irgendeiner Stelle ein Rif, der
um so auffallender wurde, zu je schnelleren Schwingungen man iiberging.
Das Scheitern aller Versuche, diese Kluft zu iiberbriicken, lief§ bald keinen
Zweifel mehr daran iibrig, daf} das Wirkungsquantum in der Atomphysik
eine fundamentale Rolle spielt und dal mit seinem Auftreten eine neue
Epoche in der physikalischen Wissenschaft anhebt. Denn in ihm kiindet
sich etwas bis dahin Unerhortes an, das berufen ist, unser physikalisches
Denken, welches seit der Begriindung der Infinitesimalrechnung durch
Leibniz und Newton sich auf der Annahme der Stetigkeit aller kausalen
Zusammenhénge aufbaut, von Grund aus umzugestalten.

Meine vergeblichen Versuche, das Wirkungsquantum irgendwie der
klassischen Theorie einzugliedern, erstreckten sich auf eine Reihe von Jah-
ren und kosteten mich viel Arbeit. Manche Fachgenossen haben darin eine
Art Tragik erblickt. Ich bin dariiber anderer Meinung. Denn fiir mich war
der Gewinn, den ich durch solch griindliche Aufkldrung davontrug, um
so wertvoller. Nun wuf3te ich ja genau, daf} das Wirkungsquantum in der
Physik eine viel bedeutendere Rolle spielt, als ich anfangs geneigt war anzu-
nehmen, und gewann dadurch ein volles Verstandnis fiir die Notwendigkeit
der Einfithrung ganz neuer Betrachtungs- und Rechnungsmethoden bei der
Behandlung atomistischer Probleme. Der Ausbildung solcher Methoden,
bei der ich selber nun allerdings nicht mehr mitwirken konnte, dienten vor
allem die Arbeiten von Niels Bohr und von Erwin Schrodinger. Ersterer
legte mit seinem Atommodell und mit seinem Korrespondenzprinzip den
Grund zu einer sinngeméiflen Verkniipfung der Quantentheorie mit der
klassischen Theorie. Letzterer schuf durch seine Differentialgleichung die
Wellenmechanik und damit den Dualismus zwischen Welle und Korpuskel.

Wenn so in der geschilderten Weise die Quantentheorie allmahlich in
den Mittelpunkt meines ganzen physikalischen Interesses hineingeriickt
war, so sollte sich hierzu eines Tages ein anderes Prinzip gesellen, das mich
in einen neuen Ideenkreis einfiihrte. Im Jahr 1905 erschien in den Anna-
len der Physik ein Aufsatz von A. Einstein, welcher die Grundgedanken
der Relativititstheorie enthélt und dessen Ausfithrungen sofort meine rege
Aufmerksambkeit erweckten. Zur Vermeidung eines naheliegenden Mif3ver-
standnisses mufd ich hier einige erlduternde Bemerkungen allgemeiner Art
einschalten. Gleich am Anfang meiner Lebensdarstellung habe ich betont,
daf} das Suchen nach dem Absoluten mir als die schénste wissenschaftliche
Aufgabe erscheint. Man konnte darin einen Widerspruch gegen mein In-
teresse fiir die Relativitdtstheorie erblicken. Diese Mutmaflung beruht auf
einem grundsitzlichen Irrtum. Denn alles Relative setzt etwas Absolutes
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voraus, es hat nur dann einen Sinn, wenn ihm ein Absolutes gegeniiber-
steht. Der oft gehorte Satz: ,,Alles ist relativ“ ist ebenso irrefithrend wie
gedankenlos. So liegt auch der sog. Relativititstheorie etwas Absolutes
zugrunde, nédmlich die Maflbestimmung des Raum-Zeitkontinuums, und
es ist gerade eine besonders reizvolle Aufgabe, das Absolute ausfindig zu
machen, welches einem vorliegenden Relativen erst seinen Sinn verleiht.

Ausgehen konnen wir immer nur vom Relativen. Alle unsere Messungen
sind relativer Art. Das Material der Instrumente, mit denen wir arbeiten,
ist bedingt durch den Fundort, von dem es stammt, ihre Konstruktion
ist bedingt durch die Geschicklichkeit des Technikers, der sie ersonnen
hat, ihre Handhabung ist bedingt durch die speziellen Zwecke, die der
Experimentator mit ihnen erreichen will. Aus allen diesen Daten gilt es
das Absolute, Allgemeingiiltige, Invariante herauszufinden, was in ihnen
steckt.

So ist es auch mit der Relativititstheorie. Ihre Anziehungskraft fiir mich
bestand darin, dafl ich bemiiht war, aus allen ihren Sitzen das Absolute,
Invariante abzuleiten, das ihnen zugrunde liegt. Das gelang in verhalt-
nismifig einfacher Weise. Zuniéchst verleiht die Relativitdtstheorie einer
Grof3e, die in der klassischen Theorie nur eine relative Bedeutung hat, einen
absoluten Sinn: der Lichtgeschwindigkeit. Wie das Wirkungsquantum in
der Quantentheorie, so bildet die Lichtgeschwindigkeit in der Relativitats-
theorie den absoluten Kernpunkt. In Zusammenhang damit erweist sich
ein allgemeines Prinzip der klassischen Theorie: das Prinzip der klein-
sten Wirkung, auch der Relativititstheorie gegeniiber als invariant, und
dementsprechend behilt die Wirkungsgrofle ihre Bedeutung auch in der
Relativititstheorie. Das suchte ich im Einzelnen auszufiihren, zuerst fiir
einen Massenpunkt, dann fiir eine Hohlraumstrahlung. Dabei ergab sich
u. a. die Tragheit der Strahlung und die Invarianz der Entropie gegeniiber
der Geschwindigkeit des Bezugssystems.

Aber das ist noch nicht alles. Das Absolute zeigte sich dem Wesen der
Naturgesetzlichkeit noch tiefer verwurzelt, als man lange Zeit hindurch an-
genommen hatte. Im Jahre 1906 trat W. Nernst mit seinem neuen, oft auch
als dritter Hauptsatz der Wirmetheorie bezeichneten Warmetheorem her-
vor, dessen Inhalt, wie ich alsbald feststellte, auf die Hypothese hinauslduft,
dafl die Entropie, die bis dahin nur bis auf eine additive Konstante defi-
niert war, einen absoluten positiven Wert besitzt. Dieser Wert, aus dem alle
Gleichgewichtsbedingungen folgen, 1df3t sich von vornherein berechnen.
Fiir einen chemisch homogenen, d. h. aus gleichartigen Molekiilen beste-
henden festen oder fliissigen Korper von der absoluten Temperatur Null
ist er gleich Null. Schon dieser Satz enthilt eine wichtige Tatsache, namlich
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die, daf die spezifische Wirme eines festen oder fliissigen Korpers beim
Nullpunkt der absoluten Temperatur verschwindet. Bei andern Temperatu-
ren ergeben sich fruchtbare Folgerungen fiir die Schmelztemperatur eines
Korpers und fiir die Umwandlungtemperatur allotroper Modifikationen.
Geht man von chemisch homogenen festen und fliissigen Korpern zu Kor-
pern mit verschiedenartigen Molekiilen oder zu Losungen und zu Gasen
iiber, so geschieht die Berechnung der absoluten Entropie durch kombi-
natorische Betrachtungen, bei denen das elementare Wirkungsquantum
herangezogen werden muf3. Daraus ergeben sich dann die chemischen Ei-
genschaften eines beliebigen Korpers, und damit finden alle Fragen nach
dem physikalisch-chemischen Gleichgewicht ihre vollstindige Beantwor-
tung. Was allerdings den zeitlichen Verlauf von Vorgingen betrifft, so treten
hier andere Krifte ins Spiel, iiber die man aus dem Wert der Entropie keinen
Aufschlufl gewinnen kann.

Wenn ich mit meinem zunehmenden Alter an der wissenschaftlichen
Forschungallméhlichimmer weniger unmittelbaren Anteil nehmen konnte,
so entwickelte sich dafiir eine hdufigere wissenschaftliche Korrespondenz,
die vielfach anregend und fordernd auf mich einwirkte. In dieser Hin-
sicht hebe ich besonders hervor den Briefwechsel mit Cl. Schaefer, dessen
,»Einfithrung in die theoretische Physik“ ich in padagogischer Hinsicht fiir
uniibertrefflich halte, {iber seine Darstellung des zweiten Hauptsatzes der
Wirmetheorie, und den mit A. Sommerfeld iiber das Problem der Quan-
tisierung von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden. Dieser Briefwech-
sel gipfelte sogar in einem poetischen Abschluf}, den ich hierher setzen
will, obwohl ich daran auszusetzen habe, dafl Sommerfeld seinen eigenen
Leistungen auf diesem Gebiet vollig ungeniigend gerecht wird. Sommer-
feld duBlerte sich namlich, hinweisend auf meine Untersuchungen iiber die
Struktur des Phasenraumes:

»Der sorgsam urbar macht das neue Land,
Dieweil ich hier und da ein Blumenstraufichen fand.“

Darauf konnte ich nur erwidern:

»Was ich gepfliickt, was Du gepfliickt,
Das wollen wir verbinden,

Und da sich eins zum andern schickt,
Den schénsten Kranz draus winden.“

Meinem Bediirfnis, sowohl von den gesicherten Ergebnissen meiner
wissenschaftlichen Arbeit als auch von meiner im Laufe der Zeit gewon-
nenen Stellung gegeniiber allgemeineren Fragen, wie die nach dem Sinn
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der exakten Wissenschaft, nach ihrem Verhaltnis zur Religion, nach der
Beziehung der Kausalitdt zur Willensfreiheit, moglichst vollstindig Zeug-
nis abzulegen, entsprach es, wenn ich den zahlreichen, im Lauf der Jahre
immer haufiger an mich ergangenen Einladungen zu Vortriagen in Aka-
demien, Universitdten, gelehrten Gesellschaften und Veranstaltungen fiir
weitere Kreise stets gern Folge leistete und davon manche wertvolle An-
regung personlicher Art mitgenommen habe, die ich fiir den Rest meines
Lebens dankbar aufbewahre.
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Zum 80o. Geburtstag von Max Planck (23.4.1938)
Rede und Erwiderung

Schon vor Jahren hatte die Physikalische Gesellschaft die Max-Planck-
Medaille fiir richtungweisende theoretische Arbeiten gestiftet. 1938 wurde
sie dem franzosischen Physiker Louis Prince de Broglie verliehen. Max
Planck iibergibt sie dem franzdsischen Botschafter in Berlin, André Fran-
gois-Poncet:

»Vor allen Dingen muf8 ich Euer Exzellenz meinen aufrichtigen Dank
sagen dafiir, daf} Sie sich bewogen gefunden haben, unserer Bitte Folge
zu leisten und die Medaille in Empfang zu nehmen anstelle des leider
verhinderten Prinzen de Broglie. Ich betrachte Ihre Anwesenbheit als eine
doppelte Ehrung: Einmal fiir die Deutsche Physikalische Gesellschaft und
fir die Stellung, die sie im Rahmen der geistigen Welt Berlins einnimmt.
Dann aber auch fiir den Kollegen Louis de Broglie selber, weil ich darin eine
Anerkennung auch von Ihrer Seite seines Lebenswerks erblicke. Denn die-
ses Lebenswerk verdient schon lange die Verleihung der Medaille - und ich
freue mich, daf3 dieser Augenblick jetzt eingetreten ist. Schon im Jahre 1924
hat Herr Louis de Broglie seine neuen Ideen iiber die Analogie zwischen
einem bewegten Materieteilchen von bestimmter Energie und einer Welle
von bestimmter Frequenz mitgeteilt. Damals waren diese Ideen so neu, dafl
niemand so recht heran wollte, daran zu glauben - und ich selber habe erst
drei Jahre spiter diese Idee ndher kennengelernt anldfllich eines Vortra-
ges, den damals Herr Professor Kramers in Leiden hielt vor einem Kreise
von Physikern, wo auch unser Altmeister Lorentz dabei war. Die Kiihnheit
dieser Idee war so grof3 — ich muf} aufrichtig sagen, daf ich selber auch
damals den Kopf schiittelte dazu, und ich erinnere mich sehr gut, dafl Herr
Lorentz mir damals sagte im vertraulichen Privatgesprich: ,,Diese jungen
Leute nehmen es doch gar zu leicht, alte physikalische Begriffe beiseite zu
setzen!“ Es war damals die Rede von Broglie-Wellen, von der Heisenberg-
schen Unsicherheits-Relation - das schien damals uns Alteren etwas sehr
schwer Verstdndliches.

Nun - die Entwicklung ist zwangsldufig iiber diese Bedenken hinweg-
gegangen. Noch im Herbst desselben Jahres 1927 lernte ich Herrn de
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Broglie personlich kennen, auf dem 5. Solvay-Kongref in Briissel, und
freute mich an seinem schlichten und gebildeten Wesen. Und seitdem ist die
Entwicklung sturmweise vor sich gegangen: Die Ideen haben sich verdich-
tet und haben sich bewahrheitet; zuerst durch die theoretischen Arbeiten
von Schrédinger - und dann experimentell (und dadurch auch endgiiltig)
durch die Entdeckung der Beugung der Elektronen und der Atomstrah-
len. So ist denn nun diese Idee in die Physik eingefiihrt und nimmt einen
hervorragenden Platz ein unter den verschiedenen Theorien.

Ich freue mich, daf ich in diesem Augenblicke mich nicht nur an den
Kollegen als Fachgenosse wenden kann, sondern daf ich in diesem Augen-
blicke auch als Deutscher sprechen kann.

Ich habe nach all meinen Erfahrungen im Inland und im Ausland die
feste Uberzeugung gewonnen, daf8 das franzgsische Volk nicht minder
sehnlich und ehrlich als das deutsche einen wahrhaften Frieden herbei-
wiinscht - einen Frieden, der es beiden Teilen erméglicht, der produktiven
Arbeit ohne Stérung nachzugehen. Moge ein giitiges Geschick es fiigen,
daf} Frankreich und Deutschland zusammenfinden, ehe es fiir Europa zu
spdt wird!

Mir ist es eine grofle Freude und Ehre, Euer Exzellenz dieses zu iiberrei-
chen. Und ich glaube im Sinne der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
zu sprechen, wenn ich auch diese Gedanken der Medaille mitgebe, die ich
jetzt Euer Exzellenz fiir Herrn de Broglie zu iiberreichen mich beehre.*

Erwiderung von Botschafter Frangois-Poncet

,,Jm Namen des durch eine leider ernste Krankheit verhinderten Professors
Prinzen Louis de Broglie driicke ich der Physikalischen Gesellschaft und
Herrn Geheimrat Planck fiir die meinem Landsmann verliehene Medaille
den wirmsten Dank aus. Ein Land ehrt sich selbst im hochsten Mafle, wenn
es den Sohn eines fremden Landes zu ehren weif8. Denn die Wissenschaft
lehrt uns, daf} der Geist, der Genius, dahin weht, wohin er will - und
daf in ihrem Bestreben, die Natur zu entritseln, die Menschen iiber die
Landesgrenze hinaus aufeinander angewiesen eine einzige, grofie geistige
Familie sind.

Wissenschaft heift Mitarbeit und Solidaritit - und so fasse ich auch
die Aufgabe der Diplomatie. Die Herrn Professor Louis de Broglie heute
erwiesene deutsche Auszeichnung wird in Frankreich als ein Beweis dieser
hohen Gesinnung aufgefafit und dankbar empfunden werden. Meinerseits
will ich auch nicht verfehlen, Herrn Geheimrat Planck die Gliickwiinsche
der franzosischen Wissenschaft darzubringen. In Herrn Geheimrat Planck
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erkennen und begriiflen wir nicht nur einen der genialsten Griinder der
modernen Physik, sondern auch einen jener vollendeten Menschentypen,
worauf ein Land und die ganze Menschheit ein Recht haben, sich stolz zu
fithlen.

Darum sei mir erlaubt, mit erneutem Dank - und wenn auch nur sym-
bolisch - einen Zweig aus dem franzdsischen Lorbeerhain Thnen, Herr
Professor, zu FiifSen zu legen.“
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Max Planck als Mensch!

Von Lise Meitner, Stockholm

Es ist mir die sehr ehrenvolle Aufgabe zuteil geworden, an dieser von
der Physikalischen Gesellschaft der Deutschen Demokratischen Republik
Max Plancks Andenken gewidmeten Gedéchtnis-Stétte etwas iiber Planck
als Mensch zu sagen. Es ist nicht leicht, aus der Fiille personlicher, stark ge-
fithlsbetonter Erinnerungen eine Auswahl zu treffen, die von Plancks grof3
angelegter Personlichkeit ein einigermaflen richtiges Bild vermitteln kann.
Ich kann im besten Fall eine Skizze geben. Ich bin Planck zum erstenmal im
Herbst 1907 begegnet, als ich ihn auf der Berliner Universitdt aufsuchte, um
mich als Horerin fiir seine Vorlesungen anzumelden. Kurze Zeit darnach
bekam ich eine Abendeinladung in sein Haus in der Wangenheimstrafe,
wo ich seine erste Frau und seine mir spéter sehr nahestehenden Zwil-
lingstochter kennen lernte. Schon bei diesem ersten Besuch war ich sehr
beeindruckt von der vornehmen Schlichtheit des Hauses und der ganzen
Familie.

In Plancks Vorlesungen hatte ich dagegen anfangs mit einem gewissen
Gefiihl der Enttduschung zu kimpfen. In Wien war ich Schiilerin von Boltz-
mann gewesen. Boltzmann war sehr erfiillt von der Begeisterung fiir die
Wunderbarkeit der Naturgesetze und ihre Erfaflbarkeit durch das mensch-
liche Denkvermdgen. Und er hatte keine Scheu, dieser Begeisterung in
sehr personlicher Weise Ausdruck zu geben, was uns junge Horer natiir-
lich sehr mitrif3. Mit diesem Hintergrund erschienen mir zunéchst Plancks
Vorlesungen bei all ihrer auflerordentlichen Klarheit etwas unpersonlich,
beinahe niichtern. Aber ich habe sehr schnell verstehen gelernt, wie wenig
mein erster Eindruck mit Plancks wahrer Personlichkeit zu tun hatte.

Ich erwéihne diesen meinen anfinglichen Irrtum nur deshalb, weil ich
glaube, daf} der gleiche Irrtum von anderen Menschen begangen worden ist,
die Planck menschlich nicht wirklich gekannt haben. Ihnen mochte seine
nach auflen gezeigte starke Zuriickhaltung als geheimritlich erscheinen.
Aber wie fern war ihm jede ,,Geheimritlichkeit“. Er war von einer seltenen

'Vortrag, gehalten am 24. April 1958 in Berlin zur Feier von Max Plancks 100. Ge-
burtstag. Abdruck mit freundlicher Genehmigung aus: Die Naturwissenschaften
45 (1958), S. 406-408.

77



Max Planck als Mensch

Gesinnungsreinheit und innerlichen Geradlinigkeit, der seine duflere Ein-
fachheit und Schlichtheit entsprach. Nur zur Illustration sei erwahnt, daf}
er taglich in seine Vorlesung mit der Berliner Stadtbahn in der 3. Klasse
fuhr, und dasselbe auch bis in ein hohes Alter auf langen Reisen getan hat.

Als er einmal von Josef Joachim erzihlte, mit dem er mehrfach musi-
ziert hat, sagte er, ,,Joachim sei auch als Mensch so wunderbar gewesen, dafl
wenn er in ein Zimmer kam, die Luft im Zimmer besser wurde®. Genau das
konnte man von Planck sagen, und das hat die damalige jiingere Berliner
Physikergeneration, zu der ich auch mich rechnen darf, sehr stark emp-
funden. Planck liebte heitere, ungezwungene Geselligkeit, und sein Heim
war der Mittelpunkt einer solchen Geselligkeit. Die mehr fortgeschrittenen
Horer und die physikalischen Assistenten wurden ganz regelmiflig in die
Wangenheimstrafle eingeladen. Fielen die Einladungen in das Sommerse-
mester, so wurden im Garten Laufspiele gespielt, an denen sich Planck mit
geradezu kindlichem Eifer und grofiter Behendigkeit beteiligte. Es gelang
fast nie, nicht von ihm eingefangen zu werden. Und wie sichtlich vergniigt
er war, wenn er Einen erwischt hatte.

In einem seiner Aufsdtze spricht Thomas Mann von Schillers edelmii-
tiger Naivitdt und nennt Schillers Glocke das Lied der frommen Ordnung.
Man konnte manche ausschlaggebende Wesensziige von Planck in dhn-
licher Weise charakterisieren. Er war auch von edelmiitiger Naivitit und
voll Ehrfurcht vor der wunderbaren Gesetzmafligkeit des Naturgeschehens,
die er als fromme Ordnung empfand. So heifit es z. B. in seinem Vortrag
»Naturwissenschaft und Religion“: ,,Das Wunderbare ist..., daf in allen
Vorgingen der Natur eine universelle, uns bis zu einem gewissen Grad
erkennbare Gesetzlichkeit herrscht.“ Und an einer spéteren Stelle wird ge-
sagt: ,,Nichts hindert uns, die Weltordnung der Naturwissenschaft und den
Gott der Religion miteinander zu identifizieren.“

Gerade aus dieser Einstellung heraus ging bei allen Problemen Plancks
erste Reaktion immer nach der Seite der Mafigung. Das stand auch im
Einklang mit seiner starken Bindung an das Traditionsgeméfle. Und doch
hat das niemals seine Verstandnisfahigkeit fiir andere Gedankenrichtungen
oder anders geartete Menschen ausgeschlossen, eine Verstindnisfahigkeit,
die iiber alle AuRerlichkeiten hinwegsehen und das Wesentliche erfassen
konnte. Das war die Grundlage seiner groflen Freundschaft mit Einstein,
die Planck so vielfach auch offentlich bewiesen hat. Ich mdchte ein paar
Worte dariiber sagen, weil es mir scheint, dafl Plancks mutiger Einsatz fiir
Einstein, sowohl fiir den Wissenschaftler, also fiir die Relativitétstheorie,
als auch fiir den Menschen Einstein, etwas in Vergessenheit geraten ist. Die
dlteren unter den anwesenden Physikern werden sich gewif$ an die schwe-
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ren Angriffe erinnern, denen Anfang der Zwanzigerjahre die Relativitits-
theorie und Einstein selbst ausgesetzt waren und die schliefflich in einer
in der Berliner Philharmonie abgehaltenen und allgemein zuginglichen
Versammlung vorgebracht wurden, eine zum Gliick nicht gewdhnliche Me-
thode zur Austragung wissenschaftlicher Differenzen. Einstein versuchte
eine Art Rechtfertigung seiner Theorie in einem in einer Tageszeitung
veroffentlichten Artikel, vermutlich in dem Gedanken, daf} der allgemein
zugdnglichen Versammlung eine allgemein zugéngliche Zeitschrift gegen-
iiber gestellt werden sollte. Naturgemifl wendete sich der Artikel, wenn
auch in absolut verbindlicher Form, vor allem gegen Lenards Darlegun-
gen. Dieser Artikel, in einer nicht wissenschaftlichen Zeitung publiziert,
erregte grofSes Argernis bei einigen der bedeutendsten siiddeutschen Phy-
siker, die verlangten, dafl Einstein sich bei Lenard entschuldigen sollte.
Darauf beschlof Einstein, von Deutschland wegzugehen.

Planck, in seinem Wunsch, Einstein in Deutschland zu behalten, suchte
seiner Natur gemaf} nach einem sachlichen Ausweg. Im Anschluf§ an eine
Tagung, ich glaube es war 1921 in Nauheim, sollte eine nur Wissenschaft-
lern zugéngliche Sitzung stattfinden, in der Lenard seine Einwénde gegen
die Relativitatstheorie vorbringen und Einstein sie beantworten sollte. Den
Abend vorher war ich mit Planck zusammen. Er betonte, wie sehnlichst
er eine verniinftige Beilegung des Konfliktes wiinsche, und daf er Alles
tun wollte, um Einstein nicht zu verlieren. Er sei auch bereit, zur Besinf-
tigung von Lenard selbst eine geeignete Erkldrung zu unterschreiben. In
der Sitzung hatte Planck den Vorsitz. Als einer der Gegner der Relativitits-
theorie sich gleich zu Anfang zum Wort meldete und iiber den erwihnten
Zeitungsartikel zu sprechen begann, erklirte Planck kurz und scharf, das
gehore nicht zur Sache, und entzog dem Redner das Wort. Planck, dem
Liebenswiirdigkeit die natiirliche Umgangsform war, konnte im Bedarfs-
fall auch scharf sein. Daf8 die Auseinandersetzung zwischen Lenard und
Einstein zu keinem Ergebnis gefiihrt hat, mag nebstbei erwihnt sein. Aber
Einstein blieb jedenfalls bis 1932 in Deutschland.

Planck konnte ein sehr aufmerksamer und warmherzig anteilnehmen-
der Beobachter seiner Mitmenschen sein. Ich habe das sehr oft persénlich
mit grofiter Dankbarkeit empfunden. Wie viel menschliches Verstindnis
und wie viel Forderung habe ich von ihm bekommen. Seine rein duflerliche
Zuriickhaltung war weitgehend eine Folge seiner grofen Gewissenhaftig-
keit. Alles, was er sagte, sollte er voll verantworten kénnen. Wie oft hat
er mir, wenn ich ihn wihrend meiner Assistentenzeit etwas Physikalisches
fragte, gesagt: ,,Ich will es Thnen morgen beantworten®. Wahrhaftigkeit war
ihm so eingeprigt, dafl auch ein unverschuldeter Verstof gegen sie ihn sehr
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bedriickte. Darum hat er zu dem bekannten Aufruf,,An die Kulturwelt“ der
93 deutschen Gelehrten und Kiinstler aus dem Jahr 1914, auf den sein Name
ohne sein Zutun gekommen war, offiziell Stellung genommen. Der Auf-
ruf sollte die wegen der Besetzung Belgiens gegen Deutschland erhobenen
Beschuldigungen widerlegen. Planck schrieb an A. H. Lorentz einen Brief,
den er Lorentz zu verdffentlichen bat und in dem er einigen Behauptun-
gen des Aufrufs ihre vernunftgeméfle Einschrankung zuwies. Der Brief ist
im ,,Rotterdamer Handelsblad“ und in einer deutschen Zeitung, wenn ich
nicht irre, in der Frankfurter Zeitung, veréffentlicht worden und enthielt
unter anderem folgenden zum Teil gesperrt gedruckten Satz:

,»Was ich Thnen (ndmlich Lorentz) gegeniiber mit besonderem Nach-
druck zu betonen wiinsche, ist die feste, auch durch die Ereignisse des
gegenwirtigen Krieges nie zu erschiitternde Uberzeugung, dafl es Gebiete
der geistigen und sittlichen Welt gibt, welche jenseits der Volkerkimpfe
liegen.“ Beweisen diese Worte nicht Plancks Mut und seine mitten im &rg-
sten Nationalhader unbeirrbar gebliebene sittliche Wahrhaftigkeit und sein
Gerechtigkeitsbediirfnis? Er selbst hat mehrmals in Vortrigen die hohe Be-
deutung von Wahrhaftigkeit und Gerechtigkeit betont. So heifit es in einem
1935 gehaltenen Vortrag ,,Die Physik im Kampf um die Weltanschauung®:
»Die wissenschaftliche Widerspruchslosigkeit der Physik enthalt unmittel-
bar die ethische Forderung der Wahrhaftigkeit und der Ehrlichkeit. Von
der Wahrhaftigkeit unzertrennlich ist die Gerechtigkeit.“ Und weiter: ,,Wie
die Naturgesetze ehern und folgerichtig wirken, im Groflen nicht anders
wie im Kleinen, so verlangt auch das Zusammenleben der Menschen glei-
ches Recht fiir Alle ... Wehe einem Gemeinwesen, wenn in ihm das Gefiihl
der Rechtssicherheit ins Wanken kommt, wenn bei Rechtsstreitigkeiten die
Riicksicht auf Stellung und Herkunft eine Rolle spielt.*

Diese in einem allgemein zugénglichen Vortrag 1935 gesagten Worte wa-
ren gewifl eine Warnung vor den nationalsozialistischen Rechtsmethoden
und mufiten auch unbedingt so aufgefafit werden. Es hat Planck zweifellos
bei seiner angeborenen Reserviertheit eine gewisse Uberwindung geko-
stet, sie in einem offentlichen Vortrag auszusprechen, aber seine innere
Wahrhaftigkeit hat ihn dazu gezwungen.

Man konnte fast sagen, dafl auch seine grofie wissenschaftliche Lei-
stung, die Quantentheorie, diesen Ursprung in gewisser Hinsicht gehabt
hat; dafl nur seine unbeirrbare Wahrhaftigkeit ihn zum Schopfer einer so
revolutionierenden Theorie machen konnte, vor deren Konsequenzen ihm
selbst manchmal bange wurde.

Wahrhaftigkeit und Gerechtigkeitsbediirfnis haben ihm auch das Ver-
standnis fiir Dinge und Menschen gegeben, die jenseits seiner Natur lagen.
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Er hat Menschen aus Situationen geholfen, in die zu geraten ihm seiner
ganzen Einstellung nach sehr schwer verstindlich sein mufite.

In den 40 Jahren, die ich Planck gékannt habe und in denen er mir
allmihlich sein Vertrauen und seine Freundschaft geschenkt hat, habe ich
immer wieder mit Bewunderung festgestellt, daf er nie etwas getan oder
nicht getan hat, weil es ihm niitzlich oder schidlich hatte sein konnen. Was
er fiir richtig erkannt hat, hat er durchgefiihrt ohne Riicksicht auf seine
eigene Person.

Alserbeider Vorbereitung der Totenfeier fiir Fritz Haber auf die groiten
Widerstdnde seitens aller Behorden stief} und die ihm vom Minister Rust
gemachten Zusagen von Rusts Unterbeamten annulliert wurden, sagte er
am Abend vor der Feier zu mir: ,,Diese Feier werde ich machen, aufler man
holt mich mit der Polizei heraus.“ Und er hat sie gemacht und mit den
Worten geschlossen: ,,Haber hat uns die Treue gehalten, wir werden ihm
die Treue halten.“

Plancks Vorlesungen waren, wie schon erwahnt, von vorbildlicher Klar-
heit. Dem entsprach auch die sehr iibersichtliche Art, wie er die mathema-
tischen Formeln auf der schwarzen Tafel hinschrieb, was er auch von seinen
Horern erwartete. Er hat seine Vorlesungen in mehreren Béanden ver6ffent-
licht, aus denen eine sehr grof3e Zahl von Physikstudenten sich ihr Wissen
geholt haben. Aber die Zahl der Schiiler, die sich unter Plancks Einflul zu
Wissenschaftlern entwickelt haben, ist erstaunlich klein. wenn sie auch was
an Quantitit fehlt durch Qualitit reichlich ersetzt haben, wie Laue, Bothe,
Reiche, Lamla und einige andere. Planck hat keine grofle Schule gebildet,
wie es Sommerfeld in Miinchen oder Born in G6ttingen getan haben. Das ist
sicher kein Zufall, sondern ist irgendwie in Plancks Wesensart begriindet.
Dabei ist auffallend, daf} Planck selbst schon in seiner Antrittsrede in der
Berliner Akademie im Jahre 1894 gesagt hat: ,,Mir ist nicht das Gliick zuteil
geworden, dafl ein hervorragender Forscher oder Lehrer auf die spezielle
Richtung meines Bildungsganges Einfluf} genommen hat.“ Dieselbe sicht-
lich mit Bedauern gemischte Feststellung hat Planck fast 50 Jahre spéter in
seinen Lebenserinnerungen wiederholt. Es muf also ein sehr starker Ein-
druck hinter diesen Worten stehen. Und doch hat er selbst eine Art Scheu
gehabt, stark aktiv in die geistige Entwicklung seiner Schiiler einzugreifen.
Es ist mir nicht klar, was dieser Einstellung zugrunde gelegen ist. Ob er aus
seinen eigenen Erfahrungen geschlossen hat, dafl die ihm von Jugend an
aufgezwungene Selbstorientierung letzten Endes ein Vorteil war?

Plancks Ehrfurcht vor der frommen Ordnung im Naturgeschehen hat
sich in der strengen Ordnung seines eigenen Lebens widergespiegelt. Er hat
eine sehr systematische Tageseinteilung gehabt, téglich zur selben Zeit eine
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halbe Stunde Klavier gespielt - er war bekanntlich ein ebenso passionierter
wie ausgezeichneter Pianist, und die vielen schonen Musikabende in sei-
nem Haus sind Allen, die sie geniefen durften, unvergef3bar. Helmholtz soll
einmal in einem Trinkspruch gesagt haben, das Spazierengehen sei eine
geheiligte Pflicht des Naturforschers. Planck hat jedenfalls diese Pflicht mit
grofler Liebe erfiillt. Seine beste Erholung in den Ferien waren bis in sein
hohes Alter hinein grofle Bergtouren, auf denen sich seine zweite Gattin,
Marga, als ebenso guter Wegkamerad erwies, wie sie im Grunewald die ihn
verstindnisvoll umsorgende, liebenswiirdige Hausfrau war, deren Freund-
schaft auch ich viele gute Stunden verdanke. Planck war auch wahrend
der Semesterzeit ein sehr regelmifliger und systematischer Spazierganger
und hat einmal im Lauf mehrerer Monate nach einem festgelegten Plan die
ganze Umgebung von Berlin abgegangen.

Sein Familienleben war von den schwersten Schicksalsschlidgen iiber-
schattet. Sein &ltester Sohn ist ganz jung im ersten Weltkrieg gefallen; seine
beiden Zwillingstdchter, die seine musikalische Begabung geerbt hatten,
sind beide bei der Geburt ihres ersten Kindes gestorben; der jiingste Sohn
aus erster Ehe, Erwin, bei dem Planck jedenfalls die Entwicklung zum aus-
gereiften Mann erleben durfte und mit dem ihn eine sehr tiefe Freundschaft
verband, ist ein Opfer des Hitlerregimes geworden. Wer Planck niher stand,
konnte sich nicht dariiber tiuschen, wie schwer ihn, trotz seiner nach auflen
bewahrten Haltung, diese Verluste getroffen haben. Es ist mir unvergefilich,
was er mir wenige Wochen nach dem Tod seiner zweiten Tochter gesagt
hat.

Wohl hat er eine grofie Hilfe gehabt in seiner stark religiosen Einstel-
lung, die er 6fters selbst erwéhnt hat. Sie ist wohl auch die Grundlage seiner
in verschiedenen Vortrigen dargelegten Uberzeugung, dafl es einen freien
Willen gibe, d. h., daf wir Menschen fiir unsere Handlungen voll verant-
wortlich sind. Aber seine religiése Einstellung war nicht getragen von dem
Glauben an eine bestimmte Religionsform. Er hat mehrfach betont, dafl
man nie vergessen darf, ,,dal auch die heiligsten Symbole menschlichen
Ursprungs sind, und daf} daher der tief religiose Mensch nicht an seinen
Symbolen festklebt, sondern Verstindnis dafiir hat, daf8 es auch andere,
ebenso religiose Menschen geben kann, denen andere Symbole vertraut
und heilig sind.*

Seine Einstellung zu personlich erlebten Schicksalsschldgen findet man
z.B. in dem Vortrag ,,Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft®. Da
heifdt es an einer Stelle: ,,Es bleibt nichts iibrig als ein tapferes Ausharren
im Lebenskampf und eine stille Ergebung in den Willen der h6heren Macht,
die iiber dem Einzelnen waltet.
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Immer wieder hat er in privaten Gespréachen und in Vortrégen betont,
daf} man keinen rechtlichen Anspruch auf Gliick habe. ,,Daher miisse man
eine jede freundliche Fiigung des Schicksals, eine jede froh erlebte Stunde
als ein verpflichtendes Geschenk entgegennehmen.“ Planck war religios im
selben Sinn wie es Goethe war. Goethe hat seinem Gedichtzyklus ,,Gott und
Welt“ ein paar Verse vorangestellt, die er wohl fiir sich selbst gemeint hat
und die wie auf Planck gemiinzt lauten. Erlauben Sie mir, daf} ich sie zum
Schluf} zitiere:

Weite Welt und breites Leben,
Langer Jahre redlich Streben,

Stets geforscht und stets gegriindet,
Nie geschlossen, oft geriindet,
Altestes bewahrt mit Treue,
Freundlich aufgefafites Neue,
Heitern Sinn und reine Zwecke:
Nun, man kommt wohl eine Strecke.
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Rede, gehalten bei der Feier zum Gediichtnis des Stifters der
Friedrich-Wilhelms-Universitdt Berlin, am 3. August 1914

Nach altehrwiirdigem Brauch begeht heute die Friedrich-Wilhelms-Univer-
sitét, in freudigem Bekenntnis untilgbarer Dankesschuld, die Geburtsfeier
ihres erhabenen Stifters, dessen Namen sie mit Stolz den ihren nennt, und
entnimmt zugleich der besonderen Lage dieses Gedenktages die Anregung
zu sinnender Riickschau auf das zur Neige gehende Semester. In einer
Zeit der bittersten Not gegriindet, durch ein Jahrhundert rastloser Arbeit
zu hoher Bliite entfaltet, darf sie gegenwirtig mit Recht sich der genom-
menen Entwicklung freuen und fiihlt sich gerade heute wieder besonders
eng verbunden mit der Personlichkeit ihres ersten Kéniglichen Herrn, der
unter den Fiirsten seiner Zeit emporragte durch die Makellosigkeit des
Charakters, durch die Gewissenhaftigkeit und Treue, die er in allen Lagen
seines schicksalsreichen Lebens zur Richtschnur des Handelns zu nehmen
bemiiht war.

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind auch die Wahrzeichen, unter de-
nen unsere Universitit grofl geworden ist, wahrend dagegen andere gleich-
zeitig gegriindete, duflerlich noch gldnzendere Schépfungen menschlichen
Genies, die eines solchen Merkmals entbehren mufiten, vorzeitig in Staub
zerronnen sind; sie sollen fiir immer die Leitsterne bleiben, welche Leh-
rern und Lernenden unserer Anstalt bei ihrer Arbeit wie bei all ihrem Tun
voranleuchten. Niemals, zu keiner Zeit seit der Griindung unserer Univer-
sitdt, waren sie ihnen notiger als in diesen Tagen, wo uns alle, die wir hier
versammelt sind, ein einziges Gefiihl im tiefsten Innern bewegt.

Wir wissen nicht, was der nidchste Morgen bringen wird; wir ahnen
nur, dafl unserem Volke in kurzer Frist etwas Grofles, etwas Ungeheures
bevorsteht, dafl es um Gut und Blut, um die Ehre und vielleicht um die
Existenz des Vaterlandes gehen wird. Aber wir sehen und fiihlen auch,
wie sich bei dem furchtbaren Ernst der Lage alles, was die Nation an
physischen und sittlichen Kriften ihr eigen nennt, mit Blitzesschnelle in
eins zusammenballt und zu einer gen Himmel lodernden Flamme heili-
gen Zornes sich entziindet, wihrend so manches, was sonst fiir wichtig
und erstrebenswert gilt, als wertloses Flitterwerk unbeachtet zu Boden
fallt.
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Doch nur, wenn ein jeder, ob alt oder jung, ob hoch oder niedrig, gewis-
senhaft und treu auf dem ihm vom Schicksal gewiesenen Posten ausharrt,
diirfen wir hoffen, da8 das sich nun wendende Blatt der Weltgeschichte
kommenden Geschlechtern einst Gutes von uns kiinden wird. Darum ziemt
es uns in der gegenwirtigen Stunde zunichst, der iiberkommenen Pflicht
zu gedenken und uns zu sammeln in schlicht-sachlicher, wissenschaftlicher
Betrachtung.

Auch der Wissenschaft sind Gewissenhaftigkeit und Treue keine frem-
den Begriffe; denn nicht nur dem praktischen Leben, auch der reinen
Forschung, die gleichfalls auf der Universitdt eine Heimat hat und hoffent-
lich auch fiir immer behalten wird, ist solch sittlicher Gehalt vonnéten.
Denn wehe dem Forscher, der in dem Vorwirtsdringen nach groflen, weit-
reichenden Resultaten, vielleicht geblendet durch die ersten Erfolge einer
neuen geistigen Eroberung, die gewissenhafteste Priifung und Sicherung
der gewonnenen Stellung unterlift, der nicht treu und fest den gewihlten
Ausgangspunkt und den eingeschlagenen Weg im Auge behilt. Uber Nacht
kann es ihm geschehen, daf} seine mithsam gewonnene Position abge-
schnitten wird und sich der einstiirmenden Kritik gegeniiber als unhaltbar
erweist. Und nicht minder wehe dem Forscher, der vor einem neuen, von
anderer Seite eingebrachten Befunde, der sich nicht recht in seine eigenen
Ideenkreise einfiigen will, die Augen verschliefit und ihn, wenn nicht als
unrichtig, so doch als belanglos hinzustellen geneigt ist. Die Einsicht, die
er fiir den Augenblick zuriickweist, wird er fiir die Zukunft um teuren Preis
erkaufen miissen.

Derartige unvorhergesehene und auch unvorherzusehende Befunde
fehlen in keiner Wissenschaft, und um so weniger, je frischere Jugend-
kraft in ihr pulsiert. Denn eine jede Wissenschaft, selbst die Mathematik
nicht ausgenommen, ist bis zu einem gewissen Grade Erfahrungswissen-
schaft, mag sie nun die Natur oder die geistige Kultur zum Gegenstande
haben, und in jeder Wissenschaft gilt als vornehmste Losung die Aufgabe,
in der Fiille der vorliegenden Einzelerfahrungen und Einzeltatsachen nach
Ordnung und Zusammenhang zu suchen, um dieselben durch Ergénzung
der Liicken zu einem einheitlichen Bilde zusammenzuschlieflen.

Aber auch die Art der Gesetzlichkeit ist, auf so verschiedenen Gebie-
ten die in den einzelnen Wissenschaften behandelten Materien auch liegen
mogen, keineswegs so verschieden, als es beim Anblick der gewaltigen
Gegensitze, wie sie zum Beispiel ein historisches und ein physikalisches
Problem bietet, zunichst erscheinen méchte. Zum mindesten wére es ganz
verkehrt, einen grundsitzlichen Unterschied etwa darin zu suchen, daf§ auf
dem Gebiete der Naturwissenschaft die Gesetzlichkeit allenthalben eine

88



Dynamische und statistische Gesetzmafigkeit

absolute, der Ablauf der Erscheinungen ein notwendiger sei, der keinerlei
Ausnahmen gestattet, wihrend auf geistigem Gebiete die Verfolgung des
kausalen Zusammenhanges streckenweise immer auch durch etwas Willkiir
und Zufall hindurchfiihre. Denn einerseits ist fiir jegliches wissenschaft-
liche Denken, auch auf den hochsten Hohen des menschlichen Geistes,
die Annahme einer in tiefstem Grunde ruhenden absoluten, iiber Willkiir
und Zufall erhabenen Gesetzlichkeit unentbehrliche Voraussetzung, und
auf der anderen Seite findet sich auch die exakteste der Naturwissenschaf-
ten, die Physik, sehr hdufig veranlaflt, mit Vorgdngen zu operieren, deren
gesetzlicher Zusammenhang einstweilen noch voéllig im Dunkeln bleibt,
und die daher im wohlverstandenen Sinne des Wortes unbedenklich als
zufillige bezeichnet werden kénnen.

Betrachten wir nur einmal als speziell herausgegriffenes Beispiel das
Verhalten radioaktiver Atome nach der nun wohl allseitig anerkannten
Zerfallshypothese von Rutherford und Soddy. Wie kommt ein bestimmtes
Uranatom dazu, nachdem es ungezéhlte Millionen von Jahren sich inmit-
ten seiner Umgebung vollstandig unverianderlich und passiv verhalten hat,
plotzlich innerhalb einer unmef3bar kurzen Zeit ohne jede feststellbare Ver-
anlassung seinem Namen Schande zu machen und mit einer Gewalt zu ex-
plodieren, gegen welche unsere brisantesten Sprengstoffe sich wie Kinder-
pistolen ausnehmen, indem es seine Bruchstiicke zum Teil mit Geschwin-
digkeiten von Tausenden von Kilometern in der Sekunde fortschleudert
und zugleich elektromagnetische Strahlung von einer Feinheit aussendet,
welche die der hirtesten Rontgenstrahlen noch um ein Bedeutendes iiber-
trifft, wihrend dagegen ein unmittelbar benachbartes, allem Anschein nach
vollkommen gleichartiges Atom noch weitere Millionen von Jahren in glei-
cher Passivitdt verharrt, bis endlich auch ihm die Schicksalsstunde schlagt?
Fiirwahr: hier auch nur mit einer Vermutung hinsichtlich des kausal be-
stimmenden dynamischen Gesetzes einzugreifen, erscheint zur Zeit um so
hoffnungsloser, als bisher alle Versuche, durch Anwendung duflerer Mittel,
zum Beispiel Erhohung oder Erniedrigung der Temperatur, einen Einfluf3
auf den Verlauf der radioaktiven Erscheinungen zu gewinnen, véllig ergeb-
nislos verlaufen sind. Und doch ist die genannte Atomzerfallshypothese fiir
die physikalische Forschung von der allergr6iten Bedeutung, sie hat in die
anfangs schier verwirrende Menge von Einzeltatsachen mit einem Schlage
Zusammenhang gebracht und hat eine Anzahl neuer Folgerungen gezeitigt,
die zum Teil durch die Erfahrung in glinzender Weise bestitigt wurden,
zum Teil zu neuen wichtigen Forschungen und Entdeckungen anregten.

Wie ist nun so etwas moglich? Wie kann man tiberhaupt aus der Betrach-
tung von Vorgingen, deren Verlauf im ganzen wie im einzelnen vorldufig
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noch vollstindig dem blinden Zufall iiberlassen bleibt, wirkliche Gesetze
ableiten? - Auch die Physik hat, wie schon lange vorher die sozialen Wis-
senschaften, die hohe Bedeutung einer von der rein kausalen génzlich ver-
schiedenen Betrachtungsweise kennengelernt und hat dieselbe seit etwa
der Mitte des vorigen Jahrhunderts mit immer steigendem Erfolge an-
gewendet; es ist dies die statistische Methode, mit deren Ausbildung die
ganze neuere Entwicklung der theoretischen Physik aufs engste zusammen-
hingt. Statt den zur Zeit noch véllig im Dunkeln liegenden dynamischen
Gesetzen eines Einzelvorganges ohne eine Aussicht auf greifbaren Erfolg
nachzuforschen, werden zunéchst einmal nur die an einer grofien Zahl von
Einzelvorgingen einer bestimmten Art gemachten Beobachtungen zusam-
mengestellt und aus ihnen Durchschnitts- oder Mittelwerte gebildet. Fiir
diese Mittelwerte ergeben sich dann je nach den besonderen Umstdnden des
Falles gewisse erfahrungsmiflige Regeln, und die so gewonnenen Regeln
gestatten, allerdings niemals mit absoluter Sicherheit, aber doch mit einer
Wahrscheinlichkeit, die sehr hiufig der Gewif$heit praktisch gleichkommt,
den Ablauf auch zukiinftiger Vorginge im voraus anzugeben, zwar nicht in
allen Einzelheiten, wohl aber - und darauf kommt es bei den Anwendungen
oft gerade am meisten an - in ihrem durchschnittlichen Verlauf.

Mag auch dem wissenschaftlichen Bediirfnis manches Forschers, dem
es vor allem nach Aufklirung des Kausalzusammenhanges verlangt, ein
solches im Grunde provisorisches Verfahren unbefriedigend und unsym-
pathisch erscheinen, fiir die praktische Physik ist dasselbe nun einmal tat-
sichlich unentbehrlich geworden. Ein Verzicht darauf wiirde einen Strich
durch die wichtigsten neueren Errungenschaften der physikalischen Wis-
senschaft bedeuten. Ubrigens ist zu bedenken, dafl man in der Physik,
genau genommen, nirgends mit absolut bestimmten Groéflen rechnet; denn
eine jede durch physikalische Messungen gewonnene Zahl ist mit einem ge-
wissen moglichen Fehler behaftet. Wer also nur wirklich bestimmte Zahlen,
nicht zugleich auch einen Fehlerbereich zulassen wollte, miifite auf die Ver-
wertung von Messungen und konsequenterweise auf induktive Erkenntnis
iiberhaupt Verzicht leisten.

Immerhin erhellt aus der geschilderten Sachlage wohl hinreichend deut-
lich die iiberaus hohe Bedeutung, welche die Durchfithrung einer sorg-
faltigen und grundsitzlichen Trennung der beiden besprochenen Arten
von Gesetzmiafigkeit: der dynamischen, streng kausalen, und der ledig-
lich statistischen, fiir das Verstdndnis des eigentlichen Wesens jeglicher
naturwissenschaftlichen Erkenntnis besitzt; es sei mir daher gestattet, die-
sem Gegenstande und diesem Gegensatze heute einige Ausfithrungen zu
widmen.
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Am besten werden wir an ein paar Erscheinungen aus dem alltdglichen
Leben ankniipfen. Nehmen wir zwei offene Glasrohren, vertikal aufgestellt
und mit ihren unteren Enden durch einen Kautschukschlauch verbunden,
und gieflen wir von oben in die eine Rohre eine gewisse Menge einer
schweren Fliissigkeit, etwa Quecksilber, so wird die Fliissigkeit durch den
Verbindungsschlauch auch in die andere Réhre einstromen, und zwar so
lange, bis die Fliissigkeitsoberflichen in beiden Rohren gleich hoch sind.
Dieser Zustand des Gleichgewichts stellt sich bei jeder Storung immer wie-
der ein. Wenn wir zum Beispiel die eine R6hre schnell heben, so daf3 das
Quecksilber fiir einen Augenblick mit emporgerissen wird und infolgedes-
sen in der gehobenen Rohre hoher steht, so wird es sich sogleich wieder
senken, bis die Niveauhohen auf beiden Seiten sich wieder ausgeglichen
haben. Dies ist das bekannte elementare Gesetz der kommunizierenden
Rohren, auf welchem jegliche Heberwirkung beruht.

Nun denken wir uns einen anderen Vorgang. Wir nehmen ein Stiick
Eisen, das in einem geheizten Ofen auf eine hohe Temperatur erwédrmt ist,
und werfen es in ein Gefdf3 mit kaltem Wasser. Die Warme des Eisens wird
sich der des Wassers mitteilen, und zwar so lange, bis vollkommene Gleich-
heit der Temperaturen erreicht ist. Dann ist, wie man sagt, der thermische
Gleichgewichtszustand eingetreten, der sich bei jeder Storung stets wieder
herstellen wird.

Offenbar zeigen die beiden beschriebenen Erscheinungen eine gewisse
Analogie. In beiden Fillen ist fiir den Eintritt einer Verdnderung mafige-
bend eine gewisse Differenz, das eine Mal eine Differenz der Niveauhohe,
das andere Mal eine Differenz der Temperaturen, und Gleichgewicht be-
steht nur dann, wenn die Differenz verschwindet. Man bezeichnet daher
manchmal auch die Temperatur geradezu als das Warmeniveau und kann
dann sagen, daf} im ersten Fall die Energie der Gravitation, im zweiten Fall
die Energie der Warme in der Richtung von héherem zu tieferem Niveau
wandert, bis die Niveaus sich ausgeglichen haben.

Kein Wunder, daf} diese Analogie von einer auf die hochsten Ziele ein-
gestellten, aber zu vorschnellen Verallgemeinerungen neigenden Richtung
der Energetik ohne weiteres als der Ausfluf3 eines gemeinsamen groflen
»Prinzips des Geschehens® erklart wurde, welches jedwede Veranderung
in der Natur auf Energieaustausch zuriickfithren will und die verschie-
denen Energieformen als selbstindig und gleichwertig nebeneinanderste-
hend behandelt. Jeder Energieform soll ein besonderer Intensitéitsfaktor
entsprechen, der Gravitation die Hohe, der Warme die Temperatur, und die
Differenz der Intensitétsfaktoren soll den Verlauf des Geschehens bestim-
men. Der Anschaulichkeit dieses Satzes entspricht die Zuversicht, mit der
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seine allgemeine Giiltigkeit verkiindet wurde, und es konnte nicht fehlen,
daf} derselbe schnell in populdre Darstellungen und sogar in elementare
Lehrbiicher iiberging.

In Wirklichkeit ist die Analogie zwischen den beiden geschilderten Er-
scheinungen nur eine ganz oberflichliche, und die Gesetze, nach denen
sie verlaufen, sind durch eine tiefe Kluft voneinander geschieden. Denn,
wie die Gesamtheit aller heute vorliegenden Erfahrungen mit voller Be-
stimmtheit zu behaupten gestattet, gehorcht die erste Erscheinung einem
dynamischen, die zweite aber einem statistischen Gesetz, oder mit anderen
Worten: daf die Fliissigkeit von hoherem auf tieferes Niveau sinkt, ist not-
wendig, daf} aber die Wiarme von hoherer zu tieferer Temperatur iibergeht,
ist nur wahrscheinlich.

Es versteht sich, daf} eine derartige im ersten Augenblick hochst fremd-
artig, ja fast paradox anmutende Behauptung durch eine erdriickende Fiille
von Belegen gestiitzt sein mufl; ich werde mich bemiihen, die wichtig-
sten derselben hier anzudeuten und damit zugleich meiner Aufgabe einer
Schilderung des Gegensatzes zwischen dynamischer und statistischer Ge-
setzméfBligkeit gerecht zu werden. Was zunichst die Notwendigkeit des
Herabsinkens der schweren Fliissigkeit betrifft, so 1af3t sich dieselbe leicht
als eine Folge des Prinzips der Erhaltung der Energie erweisen. Denn wenn
die auf dem héheren Niveau befindliche Fliissigkeit ohne besonderen du-
eren Antrieb noch weiter in die Hohe stiege, die auf dem tieferen Niveau
befindliche noch weiter herabsinken wiirde, so lage damit eine Schopfung
von Energie aus dem Nichts vor, im Widerspruch zu dem genannten Prin-
zip. Bei der zweiten Erscheinung liegt die Sache schon anders. Hier konnte
sehr wohl ein Ubergang von Wérme aus dem kalten Wasser in das heifie
Eisen eintreten, ohne daf} das Prinzip der Erhaltung der Energie verletzt
wird; denn da die Wirme selber eine Form der Energie ist, so wiirde dieses
Prinzip nur verlangen, dafl die Menge der vom Wasser abgegebenen Warme
ebenso grof ist wie die der von dem Eisen aufgenommenen Wirme.

Aber auch sonst zeigen die beiden Erscheinungen in ihrem Verlauf
schon dem unbefangenen Beobachter gewisse charakteristische Verschie-
denheiten. Die von dem hoheren Niveau herabsinkende Fliissigkeit bewegt
sich um so schneller, je tiefer sie sinkt; wenn der Gleichstand der Niveau-
hohen erreicht ist, wird die Fliissigkeit nicht stehenbleiben, sondern sich
infolge ihrer Trégheit iiber die Gleichgewichtslage hinaus bewegen, so daf}
nun die urspriinglich hohere Fliissigkeit tiefer zu stehen kommt; dabei wird
die Geschwindigkeit wieder abnehmen und die Fliissigkeit allméhlich zum
Stillstand kommen; und hierauf wird sich das Spiel in gerade umgekehrter
Richtung wiederholen. Konnte jeglicher Verlust von Bewegungsenergie,
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namentlich an die angrenzende Luft und an die Réhrenwandung durch
Reibung, vermieden werden, so wiirde die Fliissigkeit bis in alle Ewigkeit
um ihre Gleichgewichtslage hin und her pendeln. Ein solcher Prozef wird
daher auch als reversibel bezeichnet.

Ganz anders bei der Warme. Je kleiner die Temperaturdifferenz zwi-
schen Eisen und Wasser wird, um so langsamer erfolgt der Warmeiibergang
von dem Eisen zum Wasser, und wenn man fragt, wie lange es dauert, bis
die Gleichheit der Temperaturen erreicht ist, so ergibt die Rechnung, daf}
dazu eine unendlich lange Zeit gehoren wiirde, oder mit anderen Worten:
Es wird stets eine kleine Temperaturdifferenz noch iibrigbleiben, mag man
auch noch solange zuwarten. Von einem Hin- und Herpendeln der Wérme
zwischen den beiden Kérpern ist also gar keine Rede, der Warmeiibergang
erfolgt vielmehr immer nur einseitig und stellt daher einen irreversiblen
Prozef3 dar.

Es gibt in der Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen keinen
tiefer ausgeprégten Gegensatz als den zwischen reversiblen und irreversi-
blen Prozessen. Zu den ersteren gehoren die Gravitationserscheinungen,
die mechanischen und elektrischen Schwingungen, die akustischen und
elektromagnetischen Wellen. Sie alle lassen sich unschwer einem einzigen
dynamischen Gesetz unterordnen: dem Prinzip der kleinsten Wirkung,
welches das Prinzip der Erhaltung der Energie zugleich mitenthdlt. Zu den
irreversiblen Prozessen gehoren die Warmeleitung, die elektrische Lei-
tung, die Reibung, die Diffusion, sowie samtliche chemische Reaktionen,
sofern sie {iberhaupt mit merklicher Geschwindigkeit verlaufen. Fiir diese
hat R. Clausius seinen fiir die Physik und Chemie so, ungemein frucht-
baren zweiten Hauptsatz der Warmetheorie abgeleitet, dessen Bedeutung
darauf beruht, dafi er einem jeden irreversiblen Prozef seine Richtung vor-
schreibt. Aber erst L. Boltzmann war es vorbehalten, den Inhalt des zweiten
Hauptsatzes und damit die Gesamtheit der irreversiblen Prozesse, deren
Eigentiimlichkeiten einer gemeinsamen dynamischen Erkldrung uniiber-
windliche Schwierigkeiten bereiteten, durch die Einfiihrung der atomisti-
schen Betrachtungsweise auf seine eigentliche Wurzel zuriickzufiihren.

Nach der atomistischen Hypothese ist die Warmeenergie eines Krpers
nichts anderes als die Gesamtheit der duflerst feinen schnellen unregelmi-
Bigen Bewegungen seiner einzelnen Molekiile, die Hohe seiner Temperatur
entspricht der mittleren lebendigen Kraft der Molekiile, und der Wérme-
ibergang von einem heifSen zu einem kilteren Korper beruht darauf, daf§
die lebendigen Krifte der beiderseitigen Molekiile bei den durch die Be-
rithrung der Korper bedingten haufigen Zusammenstof3en sich gegenseitig
im Mittel ausgleichen. Das ist aber nicht so zu verstehen, als ob bei jedem
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einzelnen Zusammenstof} zweier Molekiile dasjenige mit groflerer lebendi-
ger Kraft an Geschwindigkeit einbiift, dasjenige mit geringerer lebendiger
Kraft dagegen beschleunigt wird; denn wenn zum Beispiel ein schnell be-
wegtes Molekiil von der Seite her, quer gegen seine Bewegungsrichtung, von
einem langsamer bewegten Molekiil getroffen wird, muf seine Geschwin-
digkeit noch weiter wachsen, wihrend die des langsameren Molekiils sich
noch weiter vermindert. Aber im groflen und ganzen wird doch nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, falls nicht ganz exzeptionelle Verhalt-
nisse vorliegen, eine gewisse Vermischung der lebendigen Krifte eintreten,
und dies entspricht einem Ausgleich der Temperaturen der beiden Korper.
Alle aus dieser Anschauung heraus entwickelten Folgerungen, die beson-
ders fiir gasférmige Korper schon ziemlich ins einzelne gehen, haben sich
als vertraglich mit der Erfahrung erwiesen.

Allein so vielversprechend und aussichtsvoll diese atomitistische Be-
trachtungsweise auch erscheinen mag, sie wurde bis vor kurzem doch
vielfach im Grunde nur als eine geistvolle Hypothese bewertet, da man-
chem vorsichtigen Forscher der gewaltige Sprung aus dem sichtbaren, di-
rekt kontrollierbaren, in das unsichtbare Gebiet, aus dem Makrokosmos in
den Mikrokosmos, doch allzu gewagt diinkte. Selbst Boltzmann vermied
es offensichtlich, die Tragweite seiner Anschauungen und Berechnungen
durch allzu kiithnes Vorstiirmen zu gefihrden, er legte Wert darauf, die
atomistische Hypothese als ein bloles Bild der Wirklichkeit zu bezeich-
nen. Heute diirfen wir weitergehen, insoweit es iiberhaupt einen Sinn hat,
vom Standpunkt der Erkenntnistheorie aus, einem Bilde die Wirklichkeit
entgegenzusetzen. Denn wir kennen jetzt eine Reihe von Erfahrungen,
welche der atomistischen Hypothese den ndmlichen Grad von Sicherheit
verleihen, wie ihn etwa die mechanische Theorie der Akustik oder die
elektromagnetische Theorie der Licht- und Wéarmestrahlung besitzt.

Nach dem oben von mir als unzuldnglich bezeichneten energetischen
Prinzip alles Geschehens miifite der Zustand einer ruhenden Fliissigkeit
von gleichmifiger Temperatur ein absolut unveranderlicher sein; denn
wenn nirgendwo Intensititsdifferenzen vorhanden sind, fehlt auch jede Ur-
sache zum Eintritt einer Verinderung. Nun kann man aber die Verhiltnisse
in einer Fliissigkeit sichtbar machen dadurch, dal man in eine durchsich-
tige Fliissigkeit, zum Beispiel Wasser, zahlreiche sehr kleine Staubteilchen
oder auch Tropfchen einer anderen Fliissigkeit, zum Beispiel von Mastix
oder Gummigutt, hineinbringt. Ich glaube, niemand, der einmal durch ein
Mikroskop in guter Beleuchtung ein derartiges Praparat beobachtet hat,
wird den ersten Eindruck des ihm sich darbietenden Schauspiels verges-
sen. Es ist der Einblick in eine neue Welt. Statt der erwarteten Kirchhofruhe
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bemerkt er einen duflerst lebhaften, munteren Tanz der kleinen suspen-
dierten Teilchen, wobei gerade die kleinsten sich am tollsten gebarden;
von irgendeinem Reibungswiderstand der Fliissigkeit ist keine Spur zu be-
merken; wenn einmal ein Teilchen still stehen bleibt, fingt dafiir wieder
ein anderes an, sich zu bewegen. Man wird unwillkiirlich an das aufge-
regte Treiben in einem Ameisenhaufen erinnert, welchen man mit einem
Stock beriihrt hat. Aber wihrend die gereizten Tierchen sich allmihlich
wieder beruhigen und bei eintretender Dunkelheit ihre Beweglichkeit ver-
lieren, zeigen die unter dem Mikroskop befindlichen Teilchen, solange nur
die Temperatur der Fliissigkeit nicht verdndert wird, niemals auch nur die
mindesten Anzeichen einer Ermiidung - ein wirkliches Perpetuum mobile,
im wortlichsten Sinne dieses auch in mannigfachen anderen Bedeutungen
gebrauchten Ausdrucks.

Das beschriebene, im Jahre 1827 von dem englischen Botaniker Brown
entdeckte Phinomen wurde zwar schon vor 25 Jahren von dem franzési-
schen Physiker Gouy auf die Warmebewegungen der Fliissigkeitsmolekiile
zuriickgefiihrt, welche, selber unsichtbar, an die zwischen ihnen herum-
schwimmenden mikroskopisch sichtbaren Teilchen fortwahrend anstof3en
und sie dadurch in unregelmiflige Bewegung versetzen; aber der endgiiltige
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung wurde erst in neuester Zeit er-
bracht, indem die von Einstein und Smoluchowski theoretisch abgeleiteten
statistischen Gesetze iiber die Verteilungsdichte, die Geschwindigkeiten,
die zuriickgelegten Wege, ja sogar die Drehungen der mikroskopischen
Teilchen in allen Einzelheiten ihre glinzende quantitative Bestdtigung fan-
den, namentlich durch die experimentellen Arbeiten von Jean Perrin, den
die philosophische Fakultit unserer Universitit bei ihrer Jahrhundertfeier
als Zeichen ihrer Anerkennung dafiir mit dem Doktorhut geschmiickt hat.

Es bleibt sonach fiir den Physiker, der nun einmal an die induktive
Beweisfithrung gebunden ist, kein Zweifel: die Materie ist atomistisch kon-
stituiert, die Warme ist Bewegung der Molekiile, und die Wirmeleitung,
wie alle iibrigen irreversiblen Vorgénge, gehorcht nicht dynamischen, son-
dern statistischen, das heifft Wahrscheinlichkeitsgesetzen. Freilich ist es
schwer, sich auch nur eine anndhernde Vorstellung zu machen von dem
winzigen Grad der Wahrscheinlichkeit, die dafiir besteht, dal einmal fiir
einen Augenblick die Warme in umgekehrter Richtung, vom kalten Was-
ser zum heiflen Eisen, iibergeht. Wenn jemand in einen mit zahlreichen
verschiedenen Buchstaben angefiillten Sack blindlings hineingreift, einen
Buchstaben nach dem anderen hervorzieht und die Buchstaben in der Rei-
henfolge, wie sie gezogen sind, nebeneinanderlegt, so wird man immerhin
die Moglichkeit zugeben miissen, dafl dabei verniinftige Worte herauskom-
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men kénnen, vielleicht sogar ein Gedicht von Goethe. Oder wenn jemand
mit einem gewdhnlichen Wiirfel hundert Wiirfe hintereinander macht, so
wird niemand die Moglichkeit bestreiten konnen, daf} bei allen Wiirfen
ohne Ausnahme jedesmal sechs geworfen wird, da doch das Ergebnis je-
des Wurfes unabhingig ist von dem der vorherigen Wiirfe. Aber wenn in
Wirklichkeit einmal so etwas passieren sollte, so wiirde jedermann doch
ohne weiteres sagen: es geht nicht mit rechten Dingen zu, der Wiirfel ist
vielleicht nicht vollkommen symmetrisch, und kein Verstindiger wiirde
sich dem Gewicht dieser Behauptung entziehen. Denn die Wahrscheinlich-
keit, dal unter normalen Umsténden ein derartiger Ausnahmefall eintritt,
ist doch gar zu gering. Und dennoch ist sie immer noch ganz ungeheuer
grof gegeniiber der Wahrscheinlichkeit, dafl einmal Warme aus einem kal-
teren in einen wirmeren Korper iibergeht. Man bedenke nur, dafi es sich
bei dem Wiirfel nur um sechs Zahlen, also um sechs verschiedene Fille,
bei den Buchstaben um 25, bei den Molekiilen dagegen um viele Millio-
nen in den kleinsten noch sichtbaren Raumteilen handelt, die mit den
verschiedensten Geschwindigkeiten behaftet sind. Also vom Standpunkt
der praktischen Physik aus ist gewif8 kein Grund zu Bedenken vorhanden
wegen der Moglichkeit einer Abweichung von der Allgemeingiiltigkeit der
Gesetze der Wirmeleitung.

Anders steht es allerdings mit der Theorie. Denn es muf} jedem ein-
leuchten, daf eine wenn auch noch so kleine Wahrscheinlichkeit von der
absoluten Unmdglichkeit durch eine abgrundtiefe Kluft getrennt ist; ja
diese Kluft macht sich unter besonderen Umstanden wirklich geltend. Man
braucht nur hinreichend oft zu wiirfeln, um schlieflich, sogar mit grofier
Wahrscheinlichkeit, auch auf hundert Sechser hintereinander rechnen zu
kénnen, oder man braucht das Buchstabenspiel nur mit hinlédnglicher Aus-
dauer zu wiederholen, um schlieflich auch den Faustmonolog herauszube-
kommen. Immerhin ist es gut, dafd wir nicht auf diese Methode des Dichtens
allein angewiesen sind; denn um auf einen solchen Erfolg rechnen zu kén-
nen, wiirde weder das Lebensalter eines Menschen noch wahrscheinlich
das des Menschengeschlechts iiberhaupt ausreichen.

Was aber die Anwendung auf die Physik betrifft, so sind derartige
minimale Wahrscheinlichkeiten unter Umstinden doch sehr ernsthaft zu
nehmen. Wenn ein Pulvermagazin eines schonen Tages in die Luft fliegt,
ohne dal man irgendeinen dufleren Anlal der Explosion ausfindig ma-
chen kann, so wird ein solches Ereignis gewif nicht ignoriert werden, und
doch ist die sogenannte Selbstziindung eben auch anzusehen als bedingt
durch eine oft an sich sehr unwahrscheinliche Hiufung von verhéngnisvol-
len Zusammenst688en chemisch reagierender Molekiile, deren Gesetze nur
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auf statistischem Wege erschlossen werden konnen. Man sieht, wie vor-
sichtig man auch in der exakten Wissenschaft mit den Wortchen ,,gewif8“
und ,,sicherlich“ umgehen muf} und wie bescheiden oft die Tragweite von
Erfahrungsgesetzen einzuschitzen ist.

So werden wir durch Theorie und Erfahrung gleichmiflig genétigt, in
allen Gesetzméfligkeiten der Physik einen fundamentalen Unterschied zu
machen zwischen Notwendigkeit und Wahrscheinlichkeit, und bei jeder
beobachteten Gesetzmafligkeit zuallererst zu fragen, ob sie dynamischer
oder ob sie statistischer Art ist. Dieser Dualismus, der mit der Einfithrung
der statistischen Betrachtungsweise unvermeidlich in alle physikalischen
Gesetzmifligkeiten hineingetragen worden ist, will manchem unbefriedi-
gend erscheinen, und man hat daher schon den Versuch gemacht, ihn,
wenn es nun doch nicht anders geht, dadurch zu beseitigen, dafl man die
absolute Gewif$heit bzw. Unméglichkeit iiberhaupt leugnet und nur noch
groflere oder geringere Grade von Wahrscheinlichkeit zuldf3t. Danach gébe
es in der Natur gar keine dynamischen Gesetze mehr, sondern nur noch
statistische; der Begriff einer absoluten Notwendigkeit wire in der Physik
tiberhaupt aufgehoben. Eine solche Auffassung diirfte sich aber sehr bald
als ein ebenso verhdngnisvoller wie kurzsichtiger Irrtum herausstellen,
selbst wenn wir ganz davon absehen wollen, daf} alle reversiblen Prozesse
ohne Ausnahme durch dynamische Gesetze geregelt werden und daf gar
kein Grund vorliegt, diese Gesetze fallen zu lassen. Denn sowenig wie ir-
gendeine andere Wissenschaft der Natur oder des menschlichen Geistes
kann die Physik der Voraussetzung einer absoluten Gesetzmifligkeit ent-
behren, ja gerade den Schluf3folgerungen der Statistik, von denen hier die
Rede ist, wire ohne sie die wesentlichste Grundlage entzogen.

Man bedenke doch, daf} auch die Sitze der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung einer exakten Formulierung und einer strengen Beweisfithrung nicht
nur fahig, sondern auch bediirftig sind, weshalb sie auch von jeher in
besonders hohem Mafle das Interesse hervorragender Mathematiker ge-
fesselt haben. Wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal auf ein bestimmtes
Ereignis ein anderes bestimmtes Ereignis folgt, gleich '/, ist, so heifit das
nicht etwa, dafl man iiber das Eintreten des zweiten Ereignisses iiberhaupt
nichts weif3, sondern es wird damit positiv behauptet, dal unter allen
Fidllen, in denen das erste Ereignis eintritt, gerade 50 Prozent das zweite
Ereignis herbeifiihren, und daf dieses Prozentualverhltnis um so genauer
herauskommt, je zahlreichere Fille der Betrachtung zugrunde gelegt wer-
den. Ja auch iiber die bei einer geringeren Anzahl von beobachteten Fillen
zu erwartende Abweichung von dem Mittelwerte, iiber die sogenannte Di-
spersion, gibt die Wahrscheinlichkeitsrechnung genau Auskunft, und wenn
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einmal die gemachten Beobachtungen einen Widerspruch mit der vorher
berechneten Grofe der Dispersion ergeben, so kann man mit Sicherheit
daraus schlielen, daf in den Grundlagen der Berechnung eine unrichtige
Annahme, ein sogenannter systematischer Fehler steckt.

Um solch weitgehende Behauptungen aufstellen zu kénnen, sind natur-
gemif auch sehr weitgehende Voraussetzungen notwendig, und so wird
es sich verstehen lassen, dafl in der Physik die exakte Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten nur dann méglich ist, wenn fiir die elementarsten
Wirkungen, also im allerfeinsten Mikrokosmos, lediglich dynamische Ge-
setze als giiltig angenommen werden diirfen. Entziehen sich diese auch
einzeln der Beobachtung durch unsere groben Sinne, so liefert doch die
Voraussetzung ihrer absoluten Unabinderlichkeit die unumgénglich not-
wendige feste Grundlage fiir den Aufbau der Statistik.

Nach diesen Darlegungen erscheint also der Dualismus zwischen stati-
stischer und dynamischer Gesetzméfigkeit aufs engste verkniipft mit dem
Dualismus zwischen Makrokosmos und Mikrokosmos, den wir als eine ex-
perimentell erhirtete Tatsache hinnehmen miissen. Tatsachen lassen sich
nun aber einmal nicht durch Theorien aus der Welt schaffen, mag man dies
nun unbefriedigend finden oder nicht, und so wird nichts iibrigbleiben,
als sowohl den dynamischen wie auch den statistischen Gesetzen die ihnen
gebiihrende Stelle in dem gesamten System der physikalischen Theorien
einzurdumen.

Dabei diirfen freilich Dynamik und Statistik nicht etwa als koordiniert
nebeneinanderstehend aufgefaflt werden. Denn wahrend ein dynamisches
Gesetz dem Kausalbediirfnis vollstindig geniigt und daher einen einfachen
Charakter tragt, stellt jedes statistische Gesetz ein Zusammengesetztes vor,
bei dem man niemals definitiv stehenbleiben kann, da es stets noch das
Problem der Zuriickfithrung auf seine einfachen dynamischen Elemente in
sich birgt. Die Losung derartiger Probleme bildet eine der Hauptaufgaben
der fortschreitenden Wissenschaft; an ihnen arbeitet die Chemie in gleicher
Weise wie die physikalischen Theorien der Materie und der Elektrizitat.
Auch die Meteorologie darf in diesem Zusammenhang erwéhnt werden;
denn in den Bestrebungen von V. Bjerknes sehen wir einen grof§ angelegten
Plan, alle meteorologische Statistik auf ihre einfachen Elemente, nimlich
auf physikalische Gesetzmifligkeiten, zuriickzufithren. Mag der Versuch
praktischen Erfolg haben oder nicht, gemacht mufl er einmal werden,
schon weil es im Wesen jeglicher Statistik liegt, daf} sie wohl oft das erste,
aber niemals das letzte Wort zu sprechen hat.

Wie unter den dynamischen Gesetzen das Prinzip der Erhaltung der
Energie oder der erste Hauptsatz der Warmetheorie, so steht unter den
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statistischen Gesetzen der Physik der zweite Hauptsatz der Warmetheorie
in vorderster Reihe. Auch dieser Satz ist, obwohl er ein Wahrscheinlich-
keitssatz ist und obwohl man infolgedessen oft von den Grenzen seiner
Giiltigkeit spricht, sehr wohl einer exakten allgemeingiiltigen Formulie-
rung fihig. Eine solche 148t sich etwa folgendermaflen aussprechen. Alle
physikalischen und chemischen Zustandsidnderungen verlaufen im Mittel
s0, daf} sie die Wahrscheinlichkeit des Zustands vergréflern. Nun ist unter
allen Zustidnden, die ein System von Kérpern annehmen kann, der wahr-
scheinlichste Zustand dadurch ausgezeichnet, dafi alle Korper die ndmliche
Temperatur besitzen; aus diesem und keinem anderen Grunde erfolgt die
Wirmeleitung im Mittel stets im Sinne eines Ausgleichs der Temperatu-
ren, also in der Richtung von héherer zu tieferer Temperatur. Uber einen
einzelnen Vorgang vermag aber der zweite Hauptsatz stets nur dann etwas
mit Bestimmtheit auszusagen, wenn man von vornherein sicher ist, dafl der
Verlauf des speziellen Vorgangs nicht merklich abweicht von dem mittleren
Verlauf einer groflen Anzahl von Vorgéngen, die alle von dem namlichen
Anfangszustand ihren Ausgang nehmen. Um die Erfiillung dieser Bedin-
gung zu sichern, geniigt theoretisch die Einfithrung der sogenannten Hy-
pothese der elementaren Unordnung. Experimentell gibt es kein anderes
Mittel, als den betreffenden Versuch 6fters hintereinander zu wiederholen,
oder auch ihn durch verschiedene Beobachter, die unabhingig voneinan-
der arbeiten, reproduzieren zu lassen. Eine derartige Wiederholung eines
bestimmten Versuches, oder die Anstellung einer ganzen Versuchsreihe, ist
ja auch tatsdchlich das Verfahren, das in der praktischen Physik allgemein
angewendet wird. Denn kein Physiker wird sich bei seinen Messungen je-
mals auf einen einzigen Versuch beschranken, schon wegen der Elimination
der unvermeidlichen Versuchsfehler.

Mit der Energie hat aber der zweite Warmesatz direkt gar nichts zu tun.
Ein gutes Beispiel fiir einen Vorgang, der iiberhaupt nicht von Energieum-
wandlungen begleitet zu sein braucht, bietet die Diffusion, die lediglich
deshalb erfolgt, weil eine gleichméflige Mischung zweier verschiedener
Substanzen wahrscheinlicher ist als eine ungleichmafige. Man kann zwar
auch die Diffusion der Energetik unterordnen, indem man fiir diesen be-
sonderen Zweck den besonderen Begriff der freien Energie einfiihrt, der
eine bequeme Formulierung zuldft und fiir viele Fille auch die Anschau-
ung erleichtert, aber dies Verfahren ist doch insofern ein indirektes, als die
freie Energie sich ihrerseits im Grunde nur durch ihre Beziehungen zur
Wahrscheinlichkeit verstehen laf3t.

Verweilen wir nach diesen fliichtigen Ausblicken zum Schluf8 noch bei
den Gesetzmafligkeiten in den Vorgéngen des geistigen Lebens, so fin-
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den wir hier zum Teil ganz dhnliche Verhiltnisse, nur dafl die strenge
Kausalitdt hinter der Wahrscheinlichkeit, der Mikrokosmos hinter dem
Makrokosmos, vollkommen zuriicktritt. Aber dennoch ist auch hier auf
allen Gebieten, bis hinauf zu den hochsten Problemen des menschlichen
Willens und der Moral, die Annahme eines absoluten Determinismus fiir
jede wissenschaftliche Untersuchung die unentbehrliche Grundlage. Frei-
lich ist dabei eine Vorsicht geboten, die zwar auch in der Naturwissenschaft
gilt, aber dort wegen ihrer Selbstverstindlichkeit gewohnlich nicht beson-
ders hervorgehoben wird: die ndmlich, dafl der zu untersuchende Vorgang
durch die Untersuchung selber in seinem Verlauf nicht gestért wird. Wenn
ein Physiker die Temperatur eines Korpers messen will, so darf er dazu
kein Thermometer verwenden, durch dessen Anbringung die Tempera-
tur des Korpers verdndert wird. Aus diesem Grunde erstreckt sich die
Moglichkeit einer vollstindig objektiven wissenschaftlichen Untersuchung
geistiger Vorgdnge prinzipiell genommen nur auf die Beurteilung frem-
der Personlichkeiten, soweit sie von der eigenen Person unabhingig sind,
fiir die eigene Person auch noch auf die Vergangenheit, insofern dieselbe
fertig abgeschlossen vor dem inneren Auge des Denkers liegt, nicht aber
auf die eigene Gegenwart und nicht auf die eigene Zukunft, zu welcher
der Weg immer nur durch die Gegenwart hindurchfiihrt. Denn das Den-
ken und Forschen selber gehort auch mit zu den geistigen Vorgiangen im
Menschen, und wenn das Objekt der Untersuchung mit dem denkenden
Subjekt identisch wird, so verandert es sich fortwahrend in dem Maf3e, wie
die Erkenntnis fortschreitet.

Es ist daher auch von vornherein vollig aussichtslos, vom Standpunkt
des Determinismus aus die Vorginge der eigenen Zukunft erschopfend zu
behandeln und damit zugleich den Begriff der sittlichen Freiheit erledi-
gen zu wollen. Wer die uns durch das Bewufitsein gegebene freie, durch
keinerlei Kausalgesetz eingeschrinkte Selbstbestimmung fiir logisch un-
vereinbar hilt mit dem absoluten Determinismus auf allen Gebieten des
geistigen Lebens, der begeht einen prinzipiellen Fehler von dhnlicher Art
wie der obenerwihnte Physiker, wenn er die bemerkte Vorsicht nicht be-
achtet, oder wie ihn ein Physiologe begehen wiirde, wenn er sich einbildete,
die natiirlichen Funktionen eines Muskels an dem anatomischen Préparat
desselben studieren zu kénnen.

Sosetzt sich die Wissenschaft selber ihre eigene uniibersteigliche Grenze.
Aber der Mensch in seinem unabléssigen Drange kann sich mit dieser
Grenze nicht begniigen, er will und mufl iiber sie hinausdringen, da er eine
Antwort braucht auf die wichtigste, unaufhérlich wiederkehrende Frage
seines Lebens: Wie soll ich handeln? - Und eine volle Antwort auf diese
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Frage findet er nicht beim Determinismus, nicht bei der Kausalitit, iiber-
haupt nicht bei der reinen Wissenschaft, sondern er findet sie nur bei seiner
sittlichen Gesinnung, bei seinem Charakter, bei seiner Weltanschauung.

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind die Fiihrer, die ihm wie in der
Wissenschaft, so auch weit dariiber hinaus den rechten Lebensweg weisen,
die ihm keineswegs gldanzende Augenblickserfolge, wohl aber die hochsten
Giiter des menschlichen Geistes, namlich den inneren Frieden und die
wahre Freiheit gewdhrleisten. Sie stellen auch das unzerreiflbare Band dar,
welches unsere Universitdt nun schon ldnger als ein Jahrhundert hindurch
mit dem Andenken an ihren Kéniglichen Stifter verbindet. Moge sich dieses
Band auch fernerhin als wirksam erweisen, moge unter solcher Fithrung
seine Schopfung, unsere geliebte alma mater, auch wihrend der folgenden
Jahrhunderte durch alle inneren und dufleren Stiirme hindurch bliihen,
wachsen und gedeihen!
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Gastvorlesung, gehalten in der Universitit Miinchen,
am 1. Dezember 1924

Eure Magnifizenz! Meine hochverehrten Damen und Herren! Es ist mir eine
hohe Ehre und eine ganz besondere Freude, daf8 es mir durch eine freund-
liche Einladung verstattet ist, hier in diesem Hause, in dem ich vor fiinfzig
Jahren als akademischer Biirger einziehen durfte, in dem ich spiter den
Doktorgrad und dann die Venia legendi erwarb, wieder einmal das Wort
ergreifen und iiber Gegenstinde meiner Wissenschaft reden zu diirfen.
Unwillkiirlich lenkt sich dabei der Blick zuriick auf den ehemaligen Stand
der wissenschaftlichen Forschung und ermifit den gewaltigen Abstand, der
sich bei der Vergleichung der beiderseitigen Bilder, dem von frither und
dem von heute, dem inneren Auge offenbart. Wohl kaum in irgendeinem
halben Jahrhundert hat die Physik ihr Antlitz so von Grund auf und so
vollkommen unerwartet gewandelt. Als ich meine physikalischen Studien
begann und bei meinem ehrwiirdigen Lehrer Philipp v. Jolly wegen der
Bedingungen und Aussichten meines Studiums mir Rat erholte, schilderte
mir dieser die Physik als eine hochentwickelte, nahezu voll ausgereifte Wis-
senschaft, die nunmehr, nachdem ihr durch die Entdeckung des Prinzips
der Erhaltung der Energie gewissermaflen die Krone aufgesetzt sei, wohl
bald ihre endgiiltige stabile Form angenommen haben wiirde. Wohl gibe
es vielleicht in einem oder dem anderen Winkel noch ein Stdubchen oder
ein Bldschen zu priifen und einzuordnen, aber das System als Ganzes stehe
ziemlich gesichert da, und die theoretische Physik ndhere sich merklich
demjenigen Grade der Vollendung, wie ihn etwa die Geometrie schon seit
Jahrhunderten besitze.

Das war vor fiinfzig Jahren die Anschauung eines auf der Hohe der
Zeit stehenden Physikers. Zwar fehlte es schon damals in der physikali-
schen Wissenschaft nicht an gewissen dunklen, einer néheren Aufkldrung
bediirftigen Punkten, die in den behaglichen Zustand der Sittigung et-
was Beunruhigendes brachten. So trotzte das sonderbare Verhalten des
Lichtdthers hartnéckig allen auf seine Erklarung abzielenden Versuchen,
und das Phdnomen der um jene Zeit von Wilh. Hittorf entdeckten Ka-
thodenstrahlen gab den Experimentatoren und den Theoretikern schwie-
rige Ratsel auf. Noch Heinrich Hertz, das letzte strahlende Gestirn am
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Firmament der klassischen Physik, brachte die Kathodenstrahlen in Zu-
sammenhang mit longitudinalen Atherwellen, da es ihm mit den damals
zur Verfiigung stehenden experimentellen Methoden nicht gelingen wollte,
eine Einwirkung der Kathodenstrahlen auf eine Magnetnadel nachzuwei-
sen, und er sich mit Recht sagte, dafl eine solche Einwirkung notwendig
vorhanden sein miifite, wenn die Kathodenstrahlen Trager des elektrischen
Stromes wiren.

Mit der Entdeckung der Elektronen, der Rontgenstrahlen und der Ra-
dioaktivitdt brach dann die neue Ara der Physik an, unter deren Eindruck
wir heute stehen, und deren Auswirkungen noch durchaus nicht vollkom-
men iibersehbar sind und sich jedenfalls noch auf lange Zeitrdaume er-
strecken werden. Wenn ich es nun heute unternehme, Sie zu einem gemein-
samen Gange in die hoheren Regionen der theoretischen physikalischen
Forschung einzuladen, so schulde ich Thnen vor allem ein Wort der Erkla-
rung iiber die Bedeutung der wohl etwas abstrakt anmutenden Form, in die
ich das Thema meines heutigen Vortrages fassen zu sollen glaubte, sowie
iiber die Absichten, die mich bei der Wahl gerade dieses Themas geleitet
haben, und iiber den Standpunkt, von dem aus ich an seine Behandlung
heranzutreten gedenke. Dennoch méchte ich davon absehen, mich hier zu
Anfang in eine allgemeine Begriffsbestimmung der Worte ,,relativ¢ und
»,absolut® zu vertiefen, und zwar einmal aus dem Grunde, weil ich iiber-
zeugt bin, auch bei der sorgfiltigsten Auseinandersetzung doch nicht allen
Anspriichen an Vollstindigkeit und Korrektheit geniigen zu kénnen, dann
aber hauptsichlich deshalb, weil mir nicht an der Bezeichnung, sondern
an der Sache liegt, und weil ich sehr gern bereit sein wiirde, die erstere
jedweder Anderung zu unterwerfen, falls sich fiir dieselbe Sache ein tref-
fenderer Ausdruck finden sollte. Auch werde ich weder einen besonderen
Standpunkt meinen Ausfithrungen zugrunde legen, noch eine besondere
Absicht von vornherein mit ihnen verbinden, sondern ich méchte mich
vielmehr lediglich darauf beschrianken, Thnen aus dem uns vorliegenden
tatsichlichen Entwicklungsgang der physikalisch-chemischen Forschung
in letzten Jahrhundert einige bedeutungsvolle Erscheinungen vorzufiih-
ren, an ihnen gewisse gemeinsame Ziige aufzusuchen und diesen gemein-
samen Ziigen eine charakteristische Fassung zu geben. Wir wollen es daher
auch vermeiden, von irgendwelchen vorbereitenden allgemeinen Betrach-
tungen auszugehen, sondern wollen moglichst unbefangen lediglich die
Tatsachen selber auf uns wirken lassen und je nach dem Eindruck, den ihre
Gesamtheit auf uns macht, uns unser Urteil bilden.

Ich beginne mit der Besprechung eines der elementarsten Begriffe der
Chemie: des Begriffs des Atomgewichts. Bekanntlich ist schon in der grie-
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chischen Philosophie von Atomen die Rede, aber die Messung des Atomge-
wichts datiert erst seit der Entdeckung des Fundamentalsatzes der chemi-
schen Stochiometrie, des Satzes, daff alle chemischen Verbindungen nach
ganz bestimmten Gewichtsverhaltnissen erfolgen. So verbindet sich 1g
Wasserstoff stets gerade mit 8 g Sauerstoff zu Wasser, mit 35,5g Chlor zu
Chlorwasserstoff usw. Daher ist 8 g das Aquivalentgewicht des Sauerstoffs,
35,5g das Aquivalentgewicht des Chlors, und ebenso lafit sich fiir jedes
chemische Element aus einer jeden Verbindung, die es mit einem anderen
Element eingehen kann, ein Aquivalentgewicht ableiten. Natiirlich gelten
diese Zahlen nur dann, wenn man den Wasserstoff als Einheit wéhlt; inso-
fern steckt in ihnen eine gewisse Willkiir. Aber noch mehr. Ihre Bedeutung
beschrinkt sich zunéchst durchaus auf die speziellen Verbindungen, aus
denen sie abgeleitet sind. Das Aquivalentgewicht 8 des Sauerstoffs gilt nur
in bezug auf Wasser. Nimmt man statt Wasser eine andere Verbindung mit
Sauerstoff, etwa Wasserstoffsuperoxyd, so wird das Aquivalentgewicht des
Sauerstoffs 16. Es ist von vornherein kein prinzipieller Grund vorhanden,
die eine Zahl vor der anderen zu bevorzugen. Jedes Element besitzt daher
im allgemeinen mehrere verschieden grofle Aquivalentgewichte, ja prinzi-
piell genommen so viele, als es Arten von Verbindungen eingehen kann.
Wenn von einem Element iiberhaupt keine Verbindung bekannt ist, fehlt es
auch an jedem Anhaltspunkt, ihm ein Aquivalentgewicht zuzuschreiben.
Nun hat sich aber die wichtige Tatsache ergeben, daf bei den verschie-
denen Verbindungen, welche ein Element mit anderen Elementen eingehen
kann, immer die namlichen Zahlen fiir das Aquivalentgewicht oder auch
ganze Multipla derselben wiederkehren. So gilt das Aquivalentgewicht 35,5
fiir Chlor nicht nur fiir die Verbindung mit 1 g Wasserstoff zu Chlorwas-
serstoff, sondern auch fiir die Verbindung mit 8 g Sauerstoff zu Chloroxyd.
Will man dieses regelmiflige Zusammentreffen nicht als unbegreiflichen
Zufall ansehen, so liegt es nahe, dem Begriff des Aquivalentgewichtes eine
selbstindigere Bedeutung zu geben, ihn abzulosen von der Frage nach
den Verbindungen, welche das Element mit anderen Elementen eingehen
kann, und ihm damit in gewissem Sinne einen absoluten Charakter zu
verleihen. Das ist auch in der Tat sehr bald geschehen, nur blieb dabei
noch eine gewisse Schwierigkeit iibrig, die in der Chemie langere Zeit hin-
durch als besonders listig empfunden wurde und die daher riihrt, dal
zwei Elemente hdufig mehrere verschiedenstufige Verbindungen miteinan-
der eingehen konnen, wie zum Beispiel Wasserstoff und Sauerstoff, so daf
man nicht weif3, ob fiir das Aquivalentgewicht des Sauerstoffs 8 g oder 16 g
zunehmen ist. Um hier zu einer klaren Entscheidung zu kommen, bedarfes
einer neuen, der Stochiometrie an sich fremden Idee, eines neuen Axioms,
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und dieses Axiom fand sich in der Hypothese von Avogadro. Dieselbe griin-
det sich auf die von Gay-Lussac festgestellte Tatsache, dal zwei Elemente
im Gaszustand sich nicht nur nach bestimmten Gewichtsverhiltnissen,
sondern auch, bei gleicher Temperatur und gleichem Druck genommen,
nach bestimmten Volumenverhiltnissen verbinden, und sie greift aus der
Schar der verschiedenen fiir einen Stoff in Betracht kommenden Aqui-
valentgewichte ein ganz bestimmtes heraus, das sie als Molekulargewicht
bezeichnet, indem sie das Verhiltnis der Molekulargewichte zweier Gase
allgemein gleichsetzt dem Verhdltnis ihrer Dichten. In dieser Definition
ist keine Rede mehr von chemischen Reaktionen, sondern nur von chemi-
schen Stoffen. Daher 1483t sie sich auch anwenden auf Elemente, die sich,
wie die Edelgase, nur schwer oder iiberhaupt nicht mit anderen Stoffen
verbinden.

Da nach dem Avogadroschen Satze die Molekiile der chemischen Ele-
mente hdufig nicht als Ganzes, sondern nur mit einem Bruchteil ihres
Gesamtgewichts in die Molekiile ihrer Verbindungen eingehen, wie zum
Beispiel das Molekiil des Wasserdampfes aus einem ganzen Molekiil Was-
serstoff und einem halben Molekiil Sauerstoff, das Molekiil des Chlorwas-
serstoffs aus je einem halben Molekiil Wasserstoff und Chlor sich zusam-
mensetzt, so gelangt man von dem Molekulargewicht zum Atomgewicht
eines Elements als dem kleinsten Bruchteil, in den genannten Beispielen
der Hilfte, des Molekulargewichts, welcher sich in den Verbindungen des
Elements vorfindet.

Wenn somit durch die Avogadrosche Definition der Begriff des Atom-
gewichts eine gewisse absolute Bedeutung gewonnen hat, so haftet ihm
doch in dieser Fassung noch etwas merklich Relatives an. Denn das Avoga-
drosche Atomgewicht bedeutet nur eine Verhaltniszahl, es bedarf zu seiner
Bestimmung noch der willkiirlichen Festsetzung des Atomgewichts fiir ir-
gendein spezielles Element, etwa Wasserstoff gleich 1g, oder Sauerstoff
gleich 16 g. Ohne die Bezugnahme auf diese Festsetzung haben die Zah-
len fiir das Atomgewicht keinen Sinn. Daher war von jeher das Interesse
zahlreicher Forscher darauf gerichtet, den Begriff des Atomgewichts auch
von dieser letzten Beschrankung zu befreien und seine Bedeutung in ei-
nem noch weiteren Sinne zu einer absoluten zu machen - ein Problem,
das allerdings fiir die praktischen Bediirfnisse der Chemiker weniger in
Betracht kommt, da es sich in der eigentlichen Chemie immer nur um die
Verhiltnisse von Gewichtsmengen handelt.

Wohl in jeder Wissenschaft kommt es gelegentlich zu einem Konflikt
zwischen den Forschern, welche bemiiht sind, die anerkannten Axiome der
Wissenschaft zu ordnen, zu analysieren und von allen mehr zufilligen und
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fremdartigen Bestandteilen zu saubern - ich will sie hier einmal als Puristen
bezeichnen -, und solchen Forschern, die darauf ausgehen, die vorliegen-
den Axiome durch Einfiihrung neuer Ideen zu erweitern, und die daher
gern nach verschiedenen Richtungen tastende Fiihler ausstrecken, um zu
erkunden, nach welcher Seite wohl ein Fortschritt zu erzielen wire. So hat
es auch in der Chemie nicht an Puristen gefehlt, welche alle Versuche scharf
verurteilten, in dem Atomgewicht mehr zu sehen als eine blof3e Verhaltnis-
zahl, wihrend dagegen gerade die fithrenden Chemiker es zum mindesten
niitzlich fanden, die Atome im Sinne der mechanischen Naturanschauung
als selbstindige winzige Gebilde zu betrachten, die im Molekiil nach be-
stimmten rdumlichen Abmessungen angeordnet sind und sich bei einer
eintretenden chemischen Anderung entsprechend trennen oder umgrup-
pieren. Ich selber entsinne mich von meiner Miinchener Zeit her, aus dem
Anfang der achtziger Jahre, noch lebhaft des Eindrucks, den hier im che-
mischen Universititslaboratorium die Polemik des damaligen Wortfiihrers
der puristisch denkenden Chemiker, Hermann Kolbe in Leipzig, hervorrief,
der iiber die bis ins einzelne gehenden mechanisch-atomistischen Vorstel-
lungen, zu welchen die Ausbildung der chemischen Konstitutionsformeln
Anlaf gab, sein heiliges Anathema aussprach und sich in demselben Mafle,
in welchem die erwartete Wirkung ausblieb, in eine immer schérfere Ton-
art hineinredete. Derartigen heftigen, schliellich sogar personliches Gebiet
beriihrenden Angriffen gegeniiber tat Adolf von Baeyer das, was unter die-
sen Umstdnden das beste war: er schwieg und arbeitete weiter, bis der Erfolg
ihm recht gab. Ein dhnliches Bild gewahren wir heute in dem Kampfe um
das Atommodell von Niels Bohr, das allerdings an den guten Willen des
Theoretikers noch weit hohere Anspriiche stellt als frither die Hypothesen
der Strukturchemie.

Aber auch vom philosophischen Standpunkt aus setzten die Puristen
jahrzehntelang der Ausbildung der atomistischen Theorie hartnickigen
Widerspruch entgegen. Hier ist vor allem Ernst Mach zu nennen, der zeit
seines Lebens nicht miide wurde, mit den scharfen Waffen seiner Begriffs-
analyse und gelegentlich auch seiner Ironie die naiven und rohen Anschau-
ungen in Miflkredit zu bringen, welche er den Anhdngern der Atomistik
zum Vorwurf machte, und die nach seiner Meinung zu der sonstigen phi-
losophischen Entwicklung der modernen Physik in einem eigentiimlichen
Gegensatz standen.

Gegen solche Angriffe hatten die Vertreter der atomistischen Theorie, zu
denen in erster Linie Ludwig Boltzmann zahlte, schon deshalb einen schwe-
ren Stand, weil sich mit Mitteln der Logik gegen die Puristen iiberhaupt
niemals etwas ausrichten 183, aus dem einfachen Grunde, weil die Puristen
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ja gerade ihrerseits alles dasjenige vertreten und verfechten, was aus den
anerkannten Axiomen ihrer Wissenschaft auf logischem Wege gefolgert
werden kann. Was sie verwerfen, ist nur das Eindringen neuer, fremdarti-
ger Axiome, besonders, wenn diese sich noch nicht zu einer endgiiltigen,
allgemein brauchbaren Fassung verdichtet haben. Nun ist aber noch kein
einziges Axiom als ein fertiges System, wie Pallas Athene aus dem Haupte
des Zeus, entsprungen, sondern es lebt zunichst nur unvollkommen, ja oft
mehr oder weniger unklar in der Phantasie seines Erzeugers, und erblickt
hiufig erst nach schweren Geburtswehen das Licht der Offentlichkeit, in-
dem es eine wissenschaftlich brauchbare Form annimmt. Und selbst, wenn
es allgemeinere Anerkennung errungen hat, braucht der Purist sich noch
lange nicht fiir iberwunden zu erkldren. Denn die Frage des endgiiltigen
Erfolges eines neuen physikalischen Axioms wird gar nicht auf logischem
Gebiete entschieden, sondern nur dadurch, dafy gewisse empirische Ge-
setzmidfligkeiten ohne das Axiom nicht zu verstehen sind. Dann bleibt den
Puristen nichts anderes iibrig, als solche Gesetzmifligkeiten fiir Zufall zu
erklaren. Auf diese Behauptung konnen sie sich allerdings unter allen Um-
stinden als auf die letzte unangreifbare Position zuriickziehen, wiahrend
die wissenschaftliche Forschung sich dann um solchen Widerstand nicht
weiter kiimmert und auf ihrem Wege fortschreitet. So ist es oft gegangen,
und so wird es wohl noch oft gehen.

Im vorliegenden Falle wurden derartige empirische Gesetzmifligkeiten
allmihlich in derartiger Fiille festgestellt, daf} die Frage nach der Existenz
einer absoluten Grof3e des Atomgewichts sehr bald in positivem Sinne ent-
schieden wurde. Ich brauche hier nur auf die Entwicklung der kinetischen
Theorie der Gase und Fliissigkeiten, auf die Gesetze der Licht- und Wir-
mestrahlung, auf die Entdeckung der Kathodenstrahlen und der Radio-
aktivitit, auf die Messung des elektrischen Elementarquantums hinzuwei-
sen, welche alle auf den verschiedensten Wegen zu dem némlichen Wert
des Atomgewichts fithren. Heute wird kein Physiker Einspruch erheben
gegen die Behauptung, dafl das Gewicht eines Atoms Wasserstoff, abge-
sehen von unvermeidlichen Messungsfehlern, 1,65 Quadrilliontel Gramm
betrégt, eine Zahl, deren Bedeutung unabhingig ist von den Atomgewich-
ten anderer chemischer Elemente und die in diesem Sinne als eine absolute
Grofe bezeichnet werden kann.

Meine Damen und Herren! Ich bitte um Vergebung, wenn ich mir hier
erlaubt habe, Sie an allerlei Bekanntes zu erinnern. Es geschah dies wahrlich
nicht in der Absicht, Sie zu belehren, sondern nur deshalb, um Ihren Blick
zu schirfen fiir eine charakteristische Erscheinung in der Entwicklung der
wissenschaftlichen Forschung, welche sich in verschiedenem Zusammen-
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hang immer wieder beobachten 1afit. Denn auf jedem Gebiet der Wissen-
schaft wird mit Axiomen gearbeitet, und auf jedem Gebiet gibt es Puristen,
welche sich jeder iiber das Formal-Logische hinausgehenden Erweiterung
der anerkannten Axiome mit allen Mitteln zu widersetzen geneigt sind.

Indem ich nun daran gehe, Ihnen andere Fille vorzufiihren, werde ich
schlieflich zur Besprechung von Fragen gelangen, die nicht so klar und
abgeschlossen liegen wie die bisher behandelten, und um die daher auch
heute noch lebhafte Kdmpfe gefiihrt werden.

Ich wende mich zunichst zu dem Begriff der Energie. Das Prinzip der
Erhaltung der Energie hat sich entwickelt aus dem mechanischen Prinzip
der lebendigen Kraft, welches besagt, daf3 die bei irgendeinem mechani-
schen Vorgang eintretende Zunahme der lebendigen Kraft eines bewegten
Korpers gleich ist der Abnahme des Potentials der auf den Korper wirken-
den Krifte. Die Anderung der einen Energieart, der kinetischen Energie,
wird also gerade kompensiert durch eine ebenso grofle Anderung der an-
deren Energieart, der potentiellen Energie. Auch hier kénnen die Puristen
in gewissem Sinne mit vollem Rechte die Behauptung aufstellen, dafi, da
in der Formulierung des Energieprinzips nur von Energiedifferenzen die
Rede ist, auch der Begriff der Energie sich nicht auf einen Zustand, son-
dern auf eine Zustandsinderung bezieht, und dafl daher in dem Werte der
Energie eine additive Konstante unbestimmt bleibt, nach deren Grofle zu
fragen gar keinen physikalischen Sinn hat, ebenso etwa wie es bei dem Bau
eines Hauses fiir den Architekten keinen praktischen Sinn hat, nach der
Hohe der einzelnen Stockwerke iiber dem Meeresspiegel zu fragen, da es
auch hier nur auf die Differenzen ankommt.

Gegen einen solchen Standpunkt liefe sich auch nicht das mindeste ein-
wenden, wenn das Prinzip der Erhaltung der Energie das einzige Axiom der
Physik wire. Da das aber nicht der Fall ist, so kann man die Frage jedenfalls
nicht kurzerhand abweisen, ob es sich nicht doch empfiehlt, den Begriff
der Energie durch Einfithrung eines neuen Axioms insofern eine absolute
Bedeutung zuzuschreiben, als man ihre Grofle durch den augenblicklichen
Zustand als vollkommen bestimmt ansieht. Die grofle Vereinfachung, die
sowohl der Begriff der Energie als auch die Anwendung des Energieprin-
zips durch eine solche Auffassung erfahren wiirde, liegt auf der Hand. In
der Tat ist dieselbe heute vollstindig zur Durchfithrung gelangt. Wir diirfen
bei jedem physikalischen Gebilde in einem gegebenen Zustande in ganz be-
stimmtem Sinne von der Grofe seiner Energie sprechen, ohne irgendeine
additive Konstante.

Nehmen wir zuerst die elektromagnetische Energie im reinen Vakuum.
Hier besteht das Axiom, welches den Absolutwert der Energie festlegt,
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darin, daf8 die Energie des elektromagnetisch neutralen Feldes gleich Null
gesetzt wird. Dieser Satz ist weder selbstverstindlich, noch aus dem Ener-
gieprinzip an sich ableitbar. Noch vor wenig Jahren hat Nernst die Hy-
pothese aufgestellt, dafl im sogenannten neutralen Felde eine gewisse sta-
tiondre Energiestrahlung von ungeheuer groflem Betrage, die sogenannte
Nullpunktstrahlung, vorhanden ist, welche sich zwar bei den gewdhnlich
beobachtbaren Vorgiangen nicht bemerklich macht, weil sie alle Kérper
gleichmifig durchdringt, aber doch unter besonderen Umstinden in Er-
scheinung treten kann, dhnlich wie der Luftdruck, obwohl er eine sehr
betrichtliche Kraft darstellt, bei den meisten Bewegungen, die wir beob-
achten, keine Rolle spielt, da er iiberall nach allen Richtungen gleichmiRig
wirkt. Eine solche Strahlungshypothese ist also von vornherein durchaus
berechtigt, {iber ihre Bedeutung kann nur die Verfolgung ihrer Konsequen-
zen entscheiden, zu deren bedenklichsten jedenfalls die gehért, dafl sie
ein spezielles Bezugssystem als ruhend auszeichnen wiirde, nimlich das-
jenige, in welchem die Nullpunktstrahlung nach allen Richtungen gleich
grof3 ist. Durch die absolute Energie des neutralen Feldes ist natiirlich
auch die absolute Energie jedes anderen elektromagnetischen Feldes fest-
gelegt.

Gehen wir weiter zur Energie der Materie, so kénnen wir auch fiir diese
zu einem bestimmten Absolutwert gelangen. Aber die Energie eines ruhen-
den Korpers ist nicht etwa gleich Null, wie man vielleicht nach Analogie
des elektromagnetisch neutralen Feldes mutmaflen konnte, sondern sie ist
gleich dem Produkt seiner Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwin-
digkeit. Es ist die sogenannte Ruheenergie des Kérpers; sie wird bedingt
durch seine chemische Beschaffenheit und durch seine Temperatur. Wird
der Korper durch eine Kraft in Bewegung gesetzt, so macht sich diese
Grofe, die im allgemeinen einen ungeheuer groflen Zahlenwert besitzt,
gar nicht geltend, weil es sich hierbei nur um Energiedifferenzen handelt.
Daf3 solche eigenartigen Anschauungen nicht aus dem Energieprinzip al-
lein gewonnen werden konnen, habe ich schon oben betont. Tatsichlich
wurzeln sie in der speziellen Relativititstheorie. Es muf ein merkwiirdiges
Zusammentreffen genannt werden, daf gerade eine Theorie der Relativitit
zur Bestimmung des Absolutwerts der Energie eines physikalischen Gebil-
des gefiihrt hat. Das scheinbar Paradoxe dieser Gegeniiberstellung erklart
sich einfach daraus, dafl es sich in der Relativitatstheorie um die Abhingig-
keit von dem gewihlten Bezugssystem, hier dagegen um die Abhingigkeit
von dem physikalischen Zustand des betrachteten Gebildes handelt.

Aber hat es denn wirklich, so kénnten die Puristen nun wohl fragen,
irgendeinen verniinftigen Sinn, zu sagen, daf8 die Energie eines Sauerstoff-
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atoms 16mal so grof} ist als die eines Wasserstoffatoms? Und sie hitten
gewifd recht, wenn es schlechthin unsinnig wire, von einer Umwandlung
des Sauerstoffs in Wasserstoff zu reden. Indessen ist es doch immer be-
denklich, etwas fiir sinnlos zu erkldren, solange es keinem Gesetze der
Logik widerspricht, und wir tun daher besser, wenn wir abwarten, ob viel-
leicht nicht doch einmal eine Zeit kommt, wo die Frage einer derartigen
Umwandlung eine verniinftige Bedeutung gewinnt. Anzeichen dafiir sind
schon heute vorhanden.

Wie bei der elektromagnetischen und bei der kinetischen Energie, so
ist man auf allen Gebieten der Physik, in der Mechanik wie in der Elektro-
dynamik, von der Betrachtung der Energiedifferenzen, welche unmittelbar
durch Messung gewonnen werden, zur Betrachtung der Absolutwerte der
Energie geleitet worden. Stets wurde durch dieses Verfahren ein merkli-
cher Fortschritt der Theorie erzielt. Bei den Erscheinungen der strahlenden
Wirme zum Beispiel hat man es strenggenommen immer nur mit den Dif-
ferenzen der absorbierten und der emittierten Strahlung zu tun. Denn ein
Korper, der Warmestrahlen absorbiert, emittiert auch solche. Aber man
trennt nach der Theorie von Prevost diese beiden Groflen voneinander und
legt jeder derselben eine selbstindige Bedeutung bei. Beim Galvanismus
mif3t man nur Potentialdifferenzen, aber man spricht auch vom Absolut-
wert des Potentials, indem man das Potential in unendlicher Entfernung
von allen elektrischen Ladungen gleich Null setzt. Bei der Emission mo-
nochromatischer Strahlung in einem Atom erhalt man durch die Messung
der emittierten Frequenz immer nur die Differenz der Atomenergie vor
und nach der Emission, aber erst durch die Trennung der beiden Glieder
dieser Differenz, der sogenannten Terme, und ihrer Einzeluntersuchung
ist es Niels Bohr fiir die Gebiete der sichtbaren, Arnold Sommerfeld fiir
die der Rontgenstrahlen gelungen, die Anhaltspunkte zu finden fiir die
Entrétselung der hier verborgenen Fragen. So hat tiberall der Begriff der
Energie eines Gebildes in einem bestimmten Zustande eine absolute, von
der Bezugnahme auf andere Zustinde unabhéngige Bedeutung gewonnen.

Diese Tendenz, von der Differenz auf die einzelnen Terme iiberzugehen
oder, was auf dasselbe herauskommt, von dem Differential auf das Integral,
findet sich, wie bei der Energie so auch bei vielen anderen physikalischen
Groflen. So werden in der Elastizitdtstheorie die Volumkrifte zuriickge-
fihrt auf Flichenkrifte, in der Elektrodynamik die ponderomotorischen
elektrischen und magnetischen Krifte auf die sogenannten Maxwellschen
Spannungen, in der Thermodynamik die Druck- und Temperaturgréfien
auf die thermodynamischen Potentiale. Immer handelt es sich dabei um
einen Aufstieg oder um ein Integrationsverfahren, und die Frage nach dem
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Absolutwert der so gewonnenen Grofen héherer Stufe fillt zusammen mit
der Frage nach der Bestimmung der Integrationskonstanten, deren Beant-
wortung stets eine besondere Untersuchung erheischt.

Bei einem dieser Fille, der deshalb besonderes Interesse beansprucht,
weil er auch gegenwirtig noch nicht als endgiiltig erledigt betrachtet wer-
den kann, mochte ich hier noch ein wenig verweilen. Es handelt sich um den
Absolutwert der Entropie. Nach der urspriinglichen Definition von Rudolf
Clausius bedarf es zur Messung der Entropie eines Kérpers der Ausfiihrung
irgendeines reversiblen Prozesses, aus welchem dann die Differenz der
Entropie im Anfangszustand und im Endzustand des Prozesses abgeleitet
werden kann. Die Folge war, dafl man anfinglich den Begriff der Entropie
nicht auf einen Zustand, sondern auf eine Zustandsénderung bezog, genau
wie man das frither beim Atomgewicht und bei der Energie getan hatte,
und zwar legte man ihm nur fiir reversible Prozesse eine Bedeutung bei.
Indessen dauerte es doch nicht lange, bis sich eine erweiterte Auffassung
durchsetzte, und man lernte die Entropie als eine Eigenschaft des augen-
blicklichen Zustandes betrachten, in der allerdings eine additive Konstante
unbestimmt blieb, da man immer nur Entropiedifferenzen messen konnte.
Auch wenn man nach dem Vorgange Einsteins den Begriff der Entropie auf
die Statistik der zeitlichen Schwankungen eines physikalischen Gebildes
um seinen thermodynamischen Gleichgewichtszustand griindet, gelangt
man immer nur zu Entropiedifferenzen, niemals zu einem Absolutwert der
Entropie.

Gibt es aber nun nicht doch einen Weg, um ebenso wie fiir die Energie,
so auch fiir die Entropie einen absoluten Wert zu finden? Es liegt mir fern,
lediglich aus Griinden der Analogie diese Frage zu bejahen, und man mufl
den Puristen darin unbedingt beipflichten, wenn sie betonen, daf es im all-
gemeinen gar keinen Sinn hat, aus dem Werte einer Differenz auf die Werte
der beiden Terme, des Minuend und des Subtrahend einzeln, schliefen zu
wollen. Im Interesse einer klaren Begriffsbildung ist es sogar durchaus not-
wendig, in jedem Falle genau festzustellen, was man aus einer Definition
herausholen kann und was nicht. In dieser Hinsicht ist die Kritik der Puri-
sten unentbehrlich. Sie erweisen sich dabei als die gewissenhaften Wiéchter
fiir die Ordnung und Sauberkeit in der Methodik des wissenschaftlichen
Arbeitens, die wir unter keinen Umstanden missen wollen, heutzutage we-
niger als je. Aber die Physik ist nun einmal keine deduktive Wissenschaft,
und die Anzahl ihrer Axiome ist keine festliegende. Wenn ein neues Axiom
sich meldet, soll man ihm nicht lediglich deshalb den Einlal wehren, weil
es fremd ist, sondern man soll erst priifen, welchen Ideen es entspringt und
zu welchen Folgerungen es fiihrt.
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Im vorliegenden Falle ist es nicht schwierig, der Idee, welche der An-
nahme eines Absolutwertes der Entropie zugrunde liegt, eine deutliche
und anschauliche Fassung zu geben. Wenn wir mit Boltzmann die Entro-
pie als ein Ma8 fiir die thermodynamische Wahrscheinlichkeit ansehen, so
bedeutet die Entropie eines im thermodynamischen Gleichgewicht befind-
lichen physikalischen Gebildes von vielen Freiheitsgraden, welches mit
einer bestimmten Energie ausgestattet ist, nichts anderes als die Anzahl
der verschiedenartigen Zusténde, die ein solches Gebilde unter den gege-
benen Bedingungen annehmen kann. Und wenn die betrachtete Entropie
einen absoluten Wert besitzt, so heif3t dies, daf} die Anzahl der unter den
gegebenen Bedingungen moglichen Zustinde eine ganz bestimmte, end-
liche ist.

Zu den Zeiten von Clausius, Helmholtz und Boltzmann wire freilich
eine solche Behauptung unzweifelhaft auf der Stelle als vollig unannehm-
bar abgewiesen worden. Denn solange man in den Differentialgleichungen
derklassischen Dynamik die einzige Grundlage der Physik erblickte, muf3te
man notgedrungen die Zusténde als stetig veranderlich und daher die An-
zahl der bei gegebenen dufleren Bedingungen méglichen Zusténde als un-
endlich grof betrachten. Seit der Einfithrung der Quantenhypothese ist das
aber anders geworden, und nach meiner Meinung kann es nicht mehr lange
dauern, bis die Behauptung, dafl man in einem ganz bestimmten Sinne von
einer diskreten Anzahl moglicher Zustinde und dementsprechend von der
absoluten Grof3e der Entropie reden kann, den Widerspruch iiberwunden
haben wird, der ihr gegenwirtig von Seiten angesehener Physiker noch
entgegengesetzt wird.

In der Tat hat das neue Axiom bereits Leistungen aufzuweisen, wel-
che mit denen der bestbewihrten Theorien wetteifern kénnen. Auf dem
Gebiet der strahlenden Wirme hat es zur Aufstellung des Gesetzes der

-Energieverteilung im Normalspektrum gefiihrt, im Gebiet der Thermody-
namik findet es seinen Ausdruck in dem vielfach erprobten und bewahrten
Nernstschen Warmetheorem, das es insofern noch weiter erginzt, als sich
nicht nur die Existenz, sondern auch die numerische Gréf3e der sogenann-
ten chemischen Konstanten daraus ableiten 14f3t, bei den Problemen des
Atombaues hat es den Ideen von Niels Bohr den Ausgangspunkt fiir die
Festlegung der sogenannten stationdren Elektronenbahnen und damit die
Vorbedingung fiir die Entwirrung der spektroskopischen Phinomene ge-
liefert, ja wenn nicht alle Anzeichen triigen, so bereitet sich mit seiner
weiteren Durchfiihrung ein Prozef vor, den man in gewissem Sinne gera-
dezu als eine Arithmetisierung der Physik bezeichnen kann, da hierbei eine
Reihe von physikalischen Groflen, die man bisher ohne weiteres als stetig

113



Vom Relativen zum Absoluten

veridnderlich betrachtet hat, sich unter der Lupe einer schirferen Analyse
als diskret und abzahlbar herausstellen. Ganz in dieser Richtung liegt das
merkwiirdige Ergebnis der unlangst im Utrechter physikalischen Institut
auf Anregung seines Leiters L. S. Ornstein ausgefiihrten Messungen, dafl
dieIntensitétsverhiltnisse der Komponenten von Spektralmultipletts durch
einfache ganze Zahlen wiedergegeben werden, sowie der neuerdings von
Max Born ausgearbeitete interessante Versuch, die Differentialgleichungen
der klassischen Mechanik durch Differenzengleichungen zu ersetzen.

Meine Damen und Herren! Unsere bisherigen Betrachtungen haben
uns an einigen der Geschichte der Physik entnommenen Fillen einen iiber-
einstimmenden Zug erkennen lassen, der sich etwa dahin formulieren
1a8t, dafd gewisse physikalische Grofien, denen man nach ihrer urspriingli-
chen Begriffsbestimmung nur einen relativen Wert beimessen konnte, im
Laufe der fortschreitenden Entwicklung der Wissenschaft eine selbstin-
dige absolute Bedeutung angenommen haben. Darf man diesen Zug als
charakteristisch fiir den Fortschritt der physikalischen Forschung iiber-
haupt ansehen? Es wire voreilig, diese Frage ohne weiteres zu bejahen.
Ja, ich konnte mir sehr wohl denken, daf} ein Gegner dieser Ansicht sich
vielleicht veranlafit fiihlte, seinerseits das Wort zu ergreifen und sozusa-
gen einen Gegenvortrag gegen den meinigen zu halten mit dem umge-
kehrten Titel: Vom Absoluten zum Relativen. Und er wiirde es durchaus
nicht schwer finden, geeignetes Material fiir die Verfechtung seines Stand-
punktes herbeizuschaffen. Er wiirde vielleicht, ebenso wie ich, mit dem
Begriff des Atomgewichts beginnen, indem er etwa folgendes ausfiihrte:
Die Zahl, die wir vorhin als das absolute Gewicht eines Atoms bezeichnet
haben, ist bei den meisten Elementen tatsichlich mitnichten eine absolute
Grofe. Denn da ein Element in der Regel mehrere Isotope mit verschie-
denem Atomgewicht besitzt, so stellt das gemessene Atomgewicht einen
mehr oder minder zufillig zustande gekommenen Mittelwert vor, der ganz
davon abhingt, in welchem Mischungsverhiltnis die verschiedenen Iso-
tope in dem untersuchten Priparat vertreten sind. Und selbst wenn wir
ein einzelnes Isotop ins Auge fassen, so wire es vom Standpunkt unserer
heutigen Kenntnisse ganz unwissenschaftlich, dasselbe als etwas Absolu-
tes zu betrachten. Vielmehr entspricht es den neuesten, durch die zuerst
von Ernest Rutherford ausgefiihrte Zertriimmerung von Atomkernen aufs
beste gestiitzten Anschauungen, die alte Proutsche Hypothese wieder auf-
zunehmen und siamtliche chemischen Elemente als aus einem einzigen,
dem Wasserstoff, aufgebaut anzusehen. Damit wird aber dem Begriff des
Atomgewichts grundsitzlich der absolute Charakter entzogen und derselbe
zu einer reinen Verhdltniszahl gestempelt.
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Nach diesem augenscheinlichen Erfolg wiirde dann mein Gegner viel-
leicht dazu iibergehen, seinen Haupttrumpf auszuspielen: die Einsteinsche
allgemeine Relativitdtstheorie. Hier wiirde wohl allein schon die Nennung
des Stichwortes geniigen, um jeden Versuch, bei den Begriffen ,,Raum“ und
»Zeit“ noch von etwas Absolutem zu reden, als antiquiert und riickstindig
erscheinen zu lassen.

Aber man soll sich wohl hiiten, aus Worten und aus Bezeichnungen,
die vielleicht nicht immer in jeder Hinsicht gliicklich gewahlt sind, sach-
liche Folgerungen abzuleiten. Dafl die Relativitdtstheorie tatsdchlich zur
Auffindung eines Absolutwertes der Energie gefiihrt hat, ist schon friither
zur Sprache gekommen, und es wiirde von recht oberflachlicher Denkweise
zeugen, wenn man bei der Erkenntnis der Notwendigkeit einer Relativie-
rung von Raum und Zeit stehenbliebe und nicht noch weiter fragen wiirde,
wohin denn diese Relativierung fiihrt. Sicherlich ist es hdufig in der Ge-
schichte der Wissenschaft vorgekommen und bezeichnete dann in der Regel
einen grundsitzlichen Fortschritt, dal gewisse Begriffe, denen man eine
Zeitlang eine absolute Bedeutung beigelegt hatte, sich als nur relativ giil-
tig erwiesen. Aber damit war das Absolute nicht eliminiert, sondern nur
zuriickgeschoben. Eine Leugnung des Absoluten schlechthin kime nach
meiner Meinung auf dasselbe hinaus, als wenn jemand, der nach der Ursa-
che eines eingetretenen Ereignisses forscht, falls er einmal die Entdeckung
macht, daf} ein gewisser Umstand, den er eine Zeitlang fiir die gesuchte Ur-
sache hielt, nicht dafiir in Betracht kommen kann, nun daraus den Schluf§
ziehen wollte, daf} das Ereignis iiberhaupt keine Ursache gehabt hat. Nein,
man kann ebensowenig alles relativieren, wie man alles definieren oder
alles beweisen kann. Denn wie bei jeder Begriffsbildung von mindestens
einem Begriff ausgegangen werden muf3, der keiner besonderen Definition
bedarf, und wie jede Beweisfithrung von einem Obersatz Gebrauch machen
muf, der ohne Beweis als zutreffend anerkannt wird, so kniipft jedes Rela-
tive im letzten Grunde an etwas selbstindiges Absolutes an. Sonst schwebt
der Begriff oder der Beweis oder das Relative in der Luft, dhnlich wie ein
Rock, fiir den kein Nagel zum Aufhidngen da ist. Das Absolute stellt den
notwendigen festen Ausgangspunkt dar; derselbe mufd nur an der richtigen
Stelle gesucht werden.

Nach diesen Uberlegungen ist es in der Tat nicht schwer, auf die Be-
hauptungen des geschilderten Gegenvortrages eine geeignete Erwiderung
zu finden.

Die Zuriickfilhrung der Atomgewichte aller Elemente auf dasjenige
des Wasserstoffs wird, wenn sie sich einmal wirklich durchfiihren lafit,
eine der fundamentalsten Errungenschaften vorstellen, welche die wissen-
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schaftliche Erforschung der Materie gezeitigt hat. Ihre Bedeutung besteht
darin, daf8 im Lichte dieser Erkenntnis alle Materie einen einheitlichen
Ursprung aufweist. Dann werden die beiden Bestandteile des Wasserstof-
fatoms: der positiv geladene Wasserstoftkern, das sogenannte Proton, und
das negative Elektron, zusammen mit dem elementaren Wirkungsquan-
tum die Bausteine bilden, aus denen sich das physikalische Weltgebdude
zusammensetzt, und diesen Gréf3en wird, solange sie sich nicht aufeinan-
der oder auf andere zuriickfiithren lassen, gewif8 ein absoluter Charakter
zugeschrieben werden miissen. Da haben wir also wieder das Absolute, nur
auf hoherer Stufe und in vereinfachter Form. Und um den Vergleichsfaden
noch etwas fortzuspinnen, fragen wir jetzt weiter nach dem Baugrunde,
auf welchem sich das gewaltige Werk erhebt. Die von Albert Einstein er-
arbeitete Erkenntnis, dafl unsere Begriffe des Raumes und der Zeit, wie
sie Newton und ebenso Kant als die absolut gegebenen Formen unserer
Anschauung ihren Gedankengéingen zugrunde legten, wegen der Willkiir,
die in der Wahl des Bezugssystems und des Messungsverfahrens liegt, in
gewissem Sinne nur eine relative Bedeutung besitzen, greift vielleicht am
allertiefsten an die Wurzeln unseres physikalischen Denkens. Aber wenn
dem Raum und der Zeit der Charakter des Absoluten abgesprochen wor-
den ist, so ist das Absolute nicht aus der Welt geschafft, sondern es ist nur
weiter riickwirts verlegt worden, und zwar in die Metrik der vierdimensio-
nalen Mannigfaltigkeit, welche daraus entsteht, dafl Raum und Zeit mittels
der Lichtgeschwindigkeit zu einem einheitlichen Kontinuum zusammenge-
schweiflt werden. Diese Metrik stellt etwas von jeglicher Willkiir abgelostes
Selbstandiges und daher Absolutes dar.

So ist auch in der vielfach mifiverstandenen Relativitdtstheorie das Ab-
solute nicht aufgehoben, sondern es ist im Gegenteil durch sie nur noch
schirfer zum Ausdruck gekommen, dafl und inwiefern die Physik sich al-
lenthalben auf ein in der Aulenwelt liegendes Absolutes griindet. Denn
wenn das Absolute, wie manche Erkenntnistheoretiker annehmen, nur im
eigenen Erleben zu finden wire, so miifite es grundsitzlich ebenso viele
Arten von Physik geben, wie es Physiker gibt, und wir wiirden der Tat-
sache vollig verstindnislos gegeniiberstehen, daf} es wenigstens bis zum
heutigen Tage moglich ist, eine physikalische Wissenschaft aufzubauen
und zu pflegen, deren Inhalt fiir alle forschenden Intelligenzen, bei aller
Verschiedenartigkeit ihrer Einzelerlebnisse, sich als der ndmliche erweist.
Daf nicht wir uns aus Zweckmaifligkeitsgriinden die Auflenwelt schaffen,
sondern dafl umgekehrt sich uns die Auflenwelt mit elementarer Gewalt
aufzwingt, ist ein Punkt, welcher in unserer stark von positivistischen Str6-
mungen durchsetzten Zeit nicht als selbstverstandlich unausgesprochen
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bleiben darf. Indem wir bei jeglichem Naturgeschehen von dem Einzel-
nen, Konventionellen und Zufilligen dem Allgemeinen, Sachlichen und
Notwendigen zustreben, suchen wir hinter dem Abhingigen das Unab-
hingige, hinter dem Relativen das Absolute, hinter dem Verganglichen das
Unvergingliche. Und so weit ich sehe, zeigt sich diese Tendenz nicht nur in
der Physik, sondern in jeglicher Wissenschaft, ja nicht nur auf dem Gebiet
des Wissens, sondern auch auf dem des Guten und dem des Schonen.

Doch ich laufe hier Gefahr, von meinem Thema abzuschweifen. Denn
ich hatte mir nicht vorgenommen, Behauptungen aufzustellen und sie dann
zu beweisen, sondern ich wollte umgekehrt erst einige Tatsachen aus der
Physik reden lassen und an sie einige zusammenfassende Betrachtungen
anreihen.

Darum zum Schluf8 nur noch eine naheliegende, aber sehr verfingli-
che Frage. Wer biirgt uns dafiir, daf3 ein Begriff, welchem wir heute einen
absoluten Charakter zuschreiben, vielleicht schon morgen sich in einem
gewissen neuen Sinne als relativ erweisen und einem hoheren absoluten
Begriffe weichen wird? Hier kann es nur eine einzige Antwort geben: Nach
allem, was wir erlebt und gelernt haben, kann eine derartige Biirgschaft
niemand in der Welt iibernehmen. Ja, wir diirfen wohl sogar mit aller Si-
cherheit behaupten, daff das Absolute schlechthin uns niemals falbar sein
wird. Das Absolute bildet vielmehr ein ideales Ziel, das wir stets vor uns
haben, ohne es doch jemals erreichen zu kénnen - ein allerdings vielleicht
betriiblicher Gedanke, mit dem wir uns eben abfinden miissen. Es geht
uns darin dhnlich wie einem in unbekanntem Gelinde wandernden Berg-
steiger, der niemals weif3, ob hinter dem Gipfel, den er vor sich sieht und
dem er miihsam zustrebt, sich nicht ein noch héherer auftiirmt. Wohl aber
mag es wie ihm so auch uns zum Trost dienen, daf} es dabei doch immer
aufwirts- und vorwirtsgeht, und dafl uns nichts hindert, dem ersehnten
Ziel in unbeschranktem Grade ndherzukommen. Diese Anndherungimmer
weiterzutreiben und immer enger zu gestalten, ist das eigentliche unaus-
gesetzte Streben einer jeglichen Wissenschaft, und wir konnen hier mit
Gotthold Ephraim Lessing sagen: Nicht der Besitz der Wahrheit, sondern
das erfolgreiche Ringen um sie macht das Gliick des Forschers aus; denn
alles Verweilen ermiidet und erschlafft auf die Dauer. Ein starkes, gesun-
des Leben gedeiht nur durch Arbeit und Fortschritt. Vom Relativen zum
Absoluten.
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Vortrag, gehalten im Harnack-Haus, Berlin-Dahlem, am 6. Mrz 1935

Meine hochverehrten Damen und Herren!

Was hat die Physik mit dem Kampf um die Weltanschauung zu tun? so
wird wohl mancher von Thnen zu fragen geneigt sein, wenn er sich den
Sinn des Themas iiberlegt, zu dem ich Thnen heute einen Beitrag liefern
mochte. Die Physik beschiftigt sich doch lediglich mit Gegenstinden und
Vorgéngen der unbelebten Natur, wahrend man von einer Weltanschauung,
wenn sie irgendwie befriedigend sein soll, verlangen muf, daf} sie das
gesamte korperliche und geistige Leben umspannt und gerade auch zu allen
seelischen Fragen bis hin zu den hochsten Problemen der Ethik Stellung
nimmt.

So einleuchtend dieser Einwand auf den ersten Blick scheinen mag,
einer ndheren Priifung halt er nicht stand. Zunéchst ist zu sagen, daf die
unbelebte Natur doch auch mit zur Welt gehort, daf3 also eine Weltanschau-
ung, die Anspruch auf umfassende Geltung erhebt, auch auf die Gesetze der
unbelebten Natur Riicksicht nehmen muf3, und dafd sie auf die Dauer un-
haltbar ist, wenn sie mit diesen in Widerspruch gerét. Ich brauche hier nicht
hinzuweisen auf die Schar der religiosen Dogmen, denen die physikalische
Wissenschaft den Todesstof8 versetzt hat.

Aber mit solch negativer, zersetzender Wirkung erschopft sich kei-
neswegs der Einflufl der Physik auf die Weltanschauung. Im Gegenteil,
viel starker wirkt sie durch ihren Beitrag zum positiven Aufbau. Zunéchst
nach der formalen Seite. Es ist allgemein bekannt, dal die Methoden der
physikalischen Wissenschaft sich wegen ihrer Exaktheit als ausnehmend
fruchtbar erwiesen haben und daher auch fiir die Geisteswissenschaften
in gewisser Weise vorbildlich geworden sind. Dann aber auch inhaltlich.
Wie eine jegliche Wissenschaft urspriinglich vom Leben ausgeht, so 1aft
auch die Physik sich tatsdchlich niemals vollstdndig trennen von den For-
schern, die sie betreiben, und schliellich ist doch jeder Forscher zugleich
auch eine Personlichkeit, mit allen ihren intellektuellen und ethischen Ei-
genschaften. Daher wird die Weltanschauung des Forschers stets auf die
Richtung seiner wissenschaftlichen Arbeit mitbestimmend einwirken, und
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esist selbstverstandlich, dafl dann auch umgekehrt die Resultate seiner For-
schung nicht ohne Einfluf} auf seine Weltanschauung bleiben kénnen. Dies
tiir die Physik im einzelnen auszufiihren, werde ich als die Hauptaufgabe
meiner heutigen Ausfithrungen betrachten. Ich hoffe also, wenn auch nicht
sofortige Zustimmung, so doch wenigstens keinen direkten Widerspruch
von Thnen zu erfahren, wenn ich behaupte, dafl auch die Physik im Kampf
um die Weltanschauung eine Waffe, und zwar eine sehr scharfe Waffe, zur
Verfiigung stellen kann.

Beginnen wir mit einer Uberlegung aligemeinerer Art. Eine jede wissen-
schaftliche Betrachtungsweise hat zur Voraussetzung die Einfiihrung einer
gewissen Ordnung in die Fiille des zu behandelnden Stoffes. Denn nur
durch eine ordnende und vergleichende Tatigkeit kann man die Ubersicht
iiber das vorliegende und sich unabldssig hdufende Material gewinnen,
welche notwendig ist, um die auftretenden Probleme zu formulieren und
weiter zu verfolgen. Ordnung aber bedingt Einteilung, und insofern steht
am Anfang einer jeden Wissenschaft die Aufgabe, den ganzen vorliegenden
Stoff nach einem gewissen Gesichtspunkt einzuteilen. Aber nach welchem
Gesichtspunkt? Das ist nicht nur der erste, sondern, wie zahllose Erfah-
rungen gezeigt haben, sehr oft geradezu der entscheidende Schritt auf der
Bahn, welche die Entwicklung der ganzen Wissenschaft einschlégt.

Hier ist nun von besonderer Wichtigkeit die Feststellung, daf} es einen
bestimmten, von vornherein zweifellos feststellbaren Gesichtspunkt, nach
welchem eine endgiiltige, fiir alle Fille passende Einteilung getroffen wer-
den kann, in keinem Fall, in keiner einzigen Wissenschaft gibt, dafl man
also in dieser Beziehung niemals von einem zwangsldufigen, aus der Natur
der Sache selbst entspringenden und von jeder willkiirlichen Vorausset-
zung freien Aufbau einer Wissenschaft reden kann. Uber diesen Umstand
miissen wir uns vor allem klar sein. Er ist deshalb von grundsatzlicher
Wichtigkeit, weil aus ihm deutlich hervorgeht, daf gleich am Anfang einer
jeden wissenschaftlichen Erkenntnis eine Entscheidung iiber den Stand-
punkt der Betrachtung getroffen werden muf3, zu deren Festsetzung sachli-
che Erwdgungen nicht ausreichen, sondern Werturteile mit herangezogen
werden miissen.

Nehmen wir ein einfaches Beispiel aus der reifsten und exaktesten aller
Wissenschaften, der Mathematik. Sie behandelt das Reich der Zahlengro-
Ben. Um eine Ubersicht iiber alle Zahlen zu gewinnen, liegt es wohl am
nichsten, sie nach ihrer Grofle zu ordnen. Dann stehen sich zwei Zahlen
um so ndher, je weniger sie sich an Grofle unterscheiden. Ich will nun zwei
Zahlen nennen, welche an Grofle einander fast ganz gleich sind. Die eine
Zahl ist die Quadratwurzel aus 2, die andere Zahl ist der zwolfziffrige De-
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zimalbruch 1,41 421 356 237. Die erste Zahl ist nur um wenige Billiontel
grofler als die zweite. Daher konnen die beiden Zahlen bei allen numeri-
schen Rechnungen in der Physik wie in der Astronomie als vollig identisch
behandelt werden. Sobald man aber die Reihe der Zahlen nicht nach ihrer
Grofe, sondern nach ihrer Herkunft ordnet, klafft zwischen den beiden
Zahlen ein himmelweiter Unterschied. Denn der Dezimalbruch ist eine
rationale Zahl, er 1483t sich ausdriicken durch das Verhiltnis zweier gan-
zer Zahlen, wihrend die Quadratwurzel irrational ist und jene Eigenschaft
nicht besitzt.

Stehen sich nun die beiden genannten Zahlen nahe oder stehen sie sich
nicht nahe? Ein Streit iiber die so gestellte Frage hitte ungefahr ebensoviel
Sinn wie der Streit zwischen zwei Personen, die einander gegeniiberstehen,
tiber die Frage, welche Seite die rechte und welche die linke ist.

Ich habe dieses einfache Beispiel deshalb angefiihrt, weil ich der Uber-
zeugung bin, dafl eine betrdchtliche Anzahl wissenschaftlicher Kontrover-
sen, und gerade solcher, die mit besonderer Lebhaftigkeit ausgefochten
wurden, im Grunde darauf hinauslaufen, daf} die beiden Gegner, oft ohne
das deutlich auszusprechen, bei der Anordnung ihrer Gedankengénge von
vornherein ein verschiedenes Einteilungsprinzip beniitzten, und dafi jed-
weder Art von Einteilung stets eine gewisse Dosis Willkiir und damit eine
gewisse Einseitigkeit anhaftet.

Noch stérker als in der Mathematik wirkt sich die Bedeutung der Wahl
des Ordnungsprinzips in jeder Naturwissenschaft aus. Man denke nur an
die systematische Botanik. Schon im Interesse der unentbehrlichen No-
menklatur ist die Einteilung aller Pflanzen nach Arten, Gattungen, Familien
usw. notwendig, und je nach der Wahl des Einteilungsprinzips ergaben sich
verschiedene Systeme, die sich im Lauf der Entwicklung der botanischen
Wissenschaft gelegentlich bitter befehdet haben, von denen aber keines als
das allein berechtigte zu betrachten ist, da ein jedes an einer gewissen Ein-
seitigkeit leidet. Denn auch das heute allgemein benutzte natiirliche System
der Pflanzen, obwohl den fritheren kiinstlichen Systemen weit iiberlegen,
ist nicht ein in allen Teilen eindeutig bestimmtes, endgiiltiges, sondern
unterliegt bis zu einem gewissen Grade gewissen Schwankungen, die einer
verschiedenartigen Einstellung der mafigebenden Forscher zu der Frage
des zweckmafligsten Einteilungsprinzips entsprechen.

Am auffilligsten und bedeutsamsten aber tritt einerseits die Notwen-
digkeit, andererseits die Willkiir einer ordnenden Betrachtung bei den Gei-
steswissenschaften in Erscheinung, vor allem bei der Geschichte. Mag man
die Geschichte nach Langsschnitten oder nach Querschnitten ordnen, mag
man nach politischen, ethnographischen, linguistischen, sozialen, wirt-
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schaftlichen Gesichtspunkten einteilen, stets ist man genétigt, Grenzlinien
zu ziehen und Unterschiede einzufiihren, die sich bei genauerer Betrach-
tung als flielend und als unzureichend erweisen, da es eben keinerlei Art
von Einteilung gibt, bei der nicht Verwandtes getrennt, Zusammengehori-
ges auseinandergerissen wird. So trégt eine jegliche Wissenschaft schon in
ihrem Aufbau einen willkiirlichen und daher verginglichen Zug an sich,
und das wird sich niemals dndern, weil es in der Natur der Sache liegt.
Wenn wir uns nun speziell der Physik zuwenden, so steht auch hier
am Anfang der wissenschaftlichen Forschung die Aufgabe, die zu unter-
suchenden Vorginge in verschiedene Gruppen einzuordnen. Da nun der
Ursprung aller physikalischen Erfahrungen in unseren Sinnesempfindun-
gen liegt, so bot sich als erstes Einteilungsprinzip die Unterscheidung nach
den einzelnen menschlichen Sinnesorganen dar. und die physikalische Wis-
senschaft wurde eingeteilt in Mechanik, Akustik, Optik, Warme, die man
als getrennte Gebiete behandelte. Aber im Lauf der Zeit zeigte es sich, daf3
zwischen einzelnen Teilen verschiedener Gebiete innige Zusammenhinge
bestehen, und daf die Aufstellung genauer physikalischer Gesetze viel bes-
ser gelingt, wenn man von den Sinnesorganen zunichst absieht und die
Aufmerksambkeit in erster Linie auf die Vorgénge auflerhalt der Sinnesor-
gane richtet, wenn man z. B. die von einem tonenden Korper ausgehenden
Schallwellen ganz unabhingig vom Ohr, die von einem glithenden Koérper
ausgehenden Lichtstrahlen unabhingig vom Auge behandelt. Das fiihrt
zu einer andersartigen Einteilung der Physik, bei welcher einzelne Ge-
biete eine Umgruppierung erfahren, indem die Sinnesorgane ganz in den
Hintergrund treten. So wurden nun die Warmestrahlen, wie sie etwa von
einem geheizten Kachelofen ausgesendet werden, ganz aus der Warmelehre
herausgenommen und der Optik zugeteilt, um dort als vollig gleichartig
mit den Lichtstrahlen behandelt zu werden. Gewif liegt in einer solchen
Umstellung, welche die Sinnesempfindung vollig ignoriert, etwas Einsei-
tiges und Gewaltsames. Dem Sinnesmenschen Goethe wire sie ein Greuel
gewesen. Denn in seinem stets aufs Ganze gerichteten Blick hielt er fest
an dem Primat der unmittelbaren Empfindung und konnte daher niemals
einwilligen in eine Trennung des Sehorgans von der Lichtquelle.

Wir’ nicht das Auge sonnenhaft,
Wie konnten wir das Licht erblicken?

Und doch hitte Goethe ein Jahrhundert spiter den milden Glanz einer
Glithlampe an seinem Schreibtisch sich vermutlich doch wohl gern gefallen
lassen, obwohl deren Herstellung gerade auf der Grundlage der von ihm so
heif} bekampften physikalischen Theorie gelungen war.
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Dafl eben dieser so erfolgreichen Theorie bei ihrer konsequenten Wei-
terbildung nach Verlauf weniger Jahrzehnte die entgegengesetzte Einsei-
tigkeit zum Verhingnis werden wiirde, konnte freilich zu seinen Lebzeiten
weder Goethe noch sein grofler wissenschaftlicher Gegner Newton im vor-
aus ahnen. Doch ich will nicht vorgreifen und kehre zuriick zur Schilderung
des weiteren Entwicklungsganges der physikalischen Wissenschaft.

Der Ausschaltung der spezifischen Sinnesempfindung aus den Grund-
begriffen der Physik folgte naturgemif die Verdringung der Sinnesorgane
durch geeignete Meflinstrumente. Das Auge wich der photographischen
Platte, das Ohr der schwingenden Membran, die wirmeempfindliche Haut
dem Thermometer. Die Einfithrung selbstregistrierender Apparate machte
von subjektiven Fehlerquellen noch weitergehend unabhingig. Aber das
wesentliche Merkmal der eingeschlagenen Entwicklung bestand nicht in
der Benutzung neuer Mefigerite, deren Empfindlichkeit und Genauigkeit
immer mehr gesteigert wurde. Wesentlich war vielmehr die allgemein zur
Grundlage der Theorie gemachte Voraussetzung, dal die Messung einen
unmittelbaren Aufschlufl iiber das Wesen eines physikalischen Vorganges
gewiahrt, wozu notwendig auch gehort, daf die Vorgénge unabhingig ver-
laufen von den Instrumenten, mit denen sie gemessen werden. Dann ist
bei jeder physikalischen Messung zu unterscheiden zwischen dem objek-
tiven oder realen Vorgang, der sich vollig selbstindig abspielt, und dem
Messungsvorgang, der durch jenen Vorgang ausgelost wird und von ihm
Kunde gibt. Die physikalische Wissenschaft hat es mit den realen Vorgin-
gen zu tun. Thr Ziel ist die Aufdeckung der Gesetzmafligkeiten, welchen
diese Vorgange gehorchen.

Das Berechtigte dieser Fragestellung hat sich in den unermeflich rei-
chen Friichten gezeigt, welche die klassische Physik auf den ihr durch diese
Auffassung gewiesenen Wegen ernten konnte, und welche sich sowohl im
praktischen Leben durch die Vermittlung der Technik als auch in benach-
barten Wissenschaften nach allen Richtungen hin sichtbar ausgewirkt ha-
ben, so dafl ich auf ihre Schilderung im einzelnen fiiglich verzichten kann.

Durch solche Erfolge ermutigt, schritt die Forschung in der einmal ein-
geschlagenen Richtung nach dem Grundsatz divide et impera konsequent
weiter. Der Abspaltung der realen Vorgange von den Meflinstrumenten
folgte die Spaltung der Korper in die Molekiile, die Spaltung der Molekiile
in die Atome, die Spaltung der Atome in die Kerne und Elektronen. Und
parallel damit ging die Teilung von Raum und Zeit in unendlich kleine
Intervalle. Uberall suchte und fand man das Walten strenger Gesetzmifig-
keiten, die um so einfachere Formen annahmen, je weiter man in der Tei-
lung vordrang, und nichts schien der Erwartung zu widersprechen, dafi es
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einmal gelingen werde, die Gesetze des physikalischen Makrokosmos voll-
stindig zuriickzufithren auf die raumzeitlichen Differentialgleichungen,
die fiir den Mikrokosmos gelten. Diese Differentialgleichungen lieferten
dann fiir irgendeinen als Ausgangspunkt gewéhlten Zustand der Natur die
eintretenden Zustandsianderungen und daraus durch Integration die Zu-
stinde fiir alle kiinftigen Zeiten, ein ebenso umfassendes wie durch seine
Harmonie befriedigendes Bild des physikalischen Weltgeschehens.

Um so auffallender und peinlicher mufite es beriihren, als es sich zu
Beginn dieses Jahrhunderts bei der immer fortschreitenden Verfeinerung
und Vervielfiltigung der Messungsmethoden, zuerst auf dem Gebiet der
Wirmestrahlung, dann bei der Lichtstrahlung und in der Elektronenme-
chanik herausstellte, dal der beschriebenen klassischen Theorie eine un-
iiberschreitbare objektiv bestimmbare Schranke gesetzt ist. Ein Beispiel
moge dies erldutern. Der Zustand eines sich bewegenden Elektrons, wie
ihn die klassische Physik zur Berechnung seiner Bewegung als bekannt
voraussetzen mufl, umfafit die Lage und die Geschwindigkeit des Elek-
trons. Nun hat sich gezeigt, daf} jede Methode, die Lage eines Elektrons
genau zu messen, die genaue Messung der Geschwindigkeit ausschlief3t,
und zwar wichst die Ungenauigkeit der Geschwindigkeitsmessung gerade
entsprechend der Genauigkeit der Lagenmessung, und umgekehrt, nach
einem ganz bestimmten angebbaren durch die Grof3e des elementaren Wir-
kungsquantums bedingten Gesetz. Ist die Lage des Elektrons absolut genau
bekannt, so ist seine Geschwindigkeit vollig unbestimmt, und umgekehrt.

Es versteht sich, dafl bei dieser Sachlage die Differentialgleichungen
der klassischen Physik ihre grundlegende Bedeutung verlieren, und dafl
die Aufgabe, die Gesetzmifigkeit der realen physikalischen Vorgénge voll-
stindig aufzudecken, einstweilen als unlosbar betrachtet werden muf3.
Selbstverstindlich darf man daraus nun nicht sogleich den Schluf8 ziehen,
daf eine Gesetzmifigkeit iiberhaupt nicht existiert, sondern man wird
den Miflerfolg auf eine mangelhafte Formulierung des Problems und eine
dementsprechend verfehlte Fragestellung schieben. Worauf beruht aber der
begangene Fehler? Und wie kann man ihn verbessern?

Zunichst ist zu betonen, dafl man nicht von einem Zusammenbruch der
theoretischen Physik sprechen darf in dem Sinn, daf nur alles Bisherige als
unrichtig betrachtet und beiseite geworfen wird. Dafiir ist die Fiille der von
der klassischen Physik erzielten Erfolge viel zu erdriickend. Es handelt sich
nicht um einen Neubau, sondern um einen Ausbau und eine Erweiterung
der Theorie, und zwar speziell fiir die Mikrophysik, da auf dem Gebiet
der Makrophysik, d.h. fiir gréflere Korper und groflere Zeitraume, die
klassische Theorie ihre Geltung immer behalten wird. Der Fehler ist also
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offenbar nicht in der Grundlage der Theorie zu suchen, sondern zunéchst
nur darin, dafl unter den Voraussetzungen, die beim Aufbau der Theorie
benutzt wurden, sich notwendigerweise eine befindet, die an dem Miflerfolg
die Schuld trégt, und durch deren Beseitigung fiir den Erweiterungsbau
Raum zu schaffen wire.

Priifen wir nun einmal den vorliegenden Sachverhalt. Der theoreti-
schen Physik liegt zugrunde die Annahme der Existenz realer von den
Sinnesempfindungen unabhingiger Vorginge. Diese Annahme muf unter
allen Umstinden aufrecht erhalten bleiben: auch die positivistisch einge-
stellten Physiker bedienen sich tatsdchlich ihrer. Denn wenn sie auch an
dem Primat der Sinnesempfindungen als der einzigen Grundlage der Phy-
sik festhalten, so sind sie doch um einem unverniinftigen Solipsismus zu
entgehen, zu der Annahme genétigt, dafl es auch individuelle Sinnestiu-
schungen, Halluzinationen gibt, und konnen diese nur ausschliefen durch
die Forderung, daf} physikalische Beobachtungen jederzeit reproduzierbar
sind. Damit wird aber ausgesprochen, was durchaus nicht von vornherein
selbstverstiandlich ist, daf} die funktionellen Beziehungen zwischen den
Sinnesempfindungen gewisse Bestandteile enthalten, die unabhingig sind
von der Personlichkeit des Beobachters, ebenso wie von der Zeit und dem
Ort der Beobachtung, und gerade diese Bestandteile sind das, was wir als
das Reale an dem physikalischen Vorgang bezeichnen und was wir in seiner
gesetzlichen Bedingtheit zu erfassen suchen.

Zu der Annahme der Existenz realer Vorgénge hat nun aber die klas-
sische Physik, wie wir sahen, stets die weitere Annahme gefiigt, dal das
Verstindnis fiir die Gesetzméfigkeiten der realen Vorginge sich vollstin-
dig gewinnen laf3t auf dem Wege fortschreitender raumlicher und zeitlicher
Teilung bis ins unendlich Kleine. Das ist eine Voraussetzung, die bei ge-
nauerer Betrachtung eine starke Einschrankung enthilt. Sie fiihrt z. B. zu
dem Schlufi, dafl die Gesetze eines realen Vorganges sich vollstindig ver-
stehen lassen, wenn man ihn trennt von dem Vorgang, mittelst dessen er
gemessen wird. Nun liegt es nahe, die folgende Uberlegung anzustellen:
der Messungsvorgang kann nur dann von dem realen Vorgang Kunde ge-
ben, wenn er mit ihm irgendwie kausal zusammenhingt, und wenn er
mit ihm kausal zusammenhangt, wird er ihn im allgemeinen auch mehr
oder weniger beeinflussen und ihn in gewisser Weise stéren, wodurch
das Messungsresultat verfalscht wird. Diese Storung und der durch sie
bedingte Fehler wird um so bedeutender sein, je enger und feiner der
Kausalnexus ist, der das reale Objekt mit dem Messungsinstrument ver-
kniipft, die Stérung wird sich herabmindern lassen, wenn man den Kau-
salnexus lockert, oder wie wir sagen kénnen, wenn man die Kausaldistanz
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zwischen Objekt und Messungsinstrument vergroflert. Ganz vermeiden
1Bt sich die Storung nie; denn wenn man die Kausaldistanz unendlich
grof nimmt, wenn man Objekt und Messungsinstrument vollstandig von-
einander trennt, so erfihrt man iiberhaupt nichts von dem realen Vor-
gang.

Da nun gerade die Messungen an einzelnen Atomen und Elektronen
duflerst feine und empfindliche Methoden, also eine enge kausale Distanz
erfordern, so versteht man, dafl die genaue Bestimmung der Lage eines
Elektrons mit einem verhdltnisméRig starken Eingriff in seinen Bewe-
gungszustand verbunden ist, und ebenso umgekehrt, daf} die genaue Mes-
sung der Geschwindigkeit eines Elektrons eine verhaltnisméfig lange Zeit
erfordert. Im ersten Fall wird die Geschwindigkeit des Elektrons gestort,
im zweiten Fall verwischt sich die Lage des Elektrons im Raume. Das gibt
eine Kausalerkldrung fiir die oben besprochene Ungenauigkeitsrelation.

So einleuchtend diese Uberlegung erscheint, kann sie doch noch nicht
den eigentlichen Kern unseres Problems treffen. Denn der Umstand, dafl
der Ablauf eines physikalischen Vorganges durch das Messungsinstrument
gestort wird, ist auch in der klassischen Physik wohlbekannt, und es wire
von vornherein gar nicht einzusehen, warum es nicht bei fortschreitender
Verfeinerung der Messungsmethoden einmal gelingen sollte, auch bei Elek-
tronen den Betrag der Stérung im voraus zu berechnen. Wir miissen also,
um dem Versagen der klassischen Physik im Bereich des Mikrokosmos auf
den Grund zu kommen, noch etwas tiefer schiirfen.

Einen wichtigen Schritt vorwirts in dieser Frage brachte die Aufstellung
der Quantenmechanik oder Wellenmechanik, aus deren Gleichungen sich
nach genauen Vorschriften die beobachtbaren atomaren Vorgange in voller
Ubereinstimmung mit der Erfahrung berechnen lassen. Allerdings liefert
die Quantenmechanik nicht wie die klassische Mechanik die Lage eines
einzelnen Elektrons zu einer bestimmten Zeit, sondern sie liefert nur die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daf sich ein Elektron zu einer bestimmten Zeit
in irgendeiner beliebig angenommenen Lage befindet, oder, wie man auch
sagen kann, sie liefert fiir eine grofle Schar von Elektronen diejenige An-
zahl derselben, welche zu einer bestimmten Zeit sich in irgendeiner Lage
befinden.

Das ist ein Gesetz von lediglich statistischem Charakter. Seine ausge-
zeichnete Bestitigung durch alle vorliegenden Messungen auf der einen
Seite und die Tatsache der Ungenauigkeitsrelation auf der andern Seite ha-
ben eine Reihe von Physikern veranlafit, die statistische Gesetzmifigkeit
als die einzige und endgiiltige Grundlage fiir alle gesetzlichen Beziehun-
gen, zunichst einmal auf dem Gebiete der Atomphysik anzusehen und die
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Frage nach der Kausalitdt der einzelnen Ereignisse fiir physikalisch sinnlos
zu erkldren.

Hier stoflen wir nun auf einen Punkt, dessen nahere Erorterung von
besonderer Wichtigkeit ist, da sie tief in die grundsatzliche Frage nach der
Aufgabe und nach den Leistungen der Physik hineinfithrt. Wenn man als
Aufgabe der physikalischen Wissenschaft die Aufdeckung der gesetzmifii-
gen Beziehungen zwischen den realen Vorgédngen in der Natur betrachtet,
so gehort die Kausalitdt mit zum Wesen der Physik, und ihre grundsitz-
liche Ausschaltung muf} zum mindesten als stark bedenklich empfunden
werden.

Vor allem ist zu bemerken, daf die Giiltigkeit statistischer Gesetzma-
Rigkeiten mit dem Walten einer strengen Kausalitdt sehr wohl vertréglich
ist. Schon die klassische Physik enthdlt zahlreiche Beispiele dafiir. Wenn
z.B. der Druck eines Gases auf die umschlieffende Gefifwand durch den
unregelmafligen Anprall der zahlreichen nach allen Richtungen durchein-
anderfliegenden Gasmolekiile seine Erkldrung findet, so steht damit nicht
in Widerspruch, daf} der Stof8 eines einzelnen Molekiils gegen die Wand
oder gegen ein anderes Molekiil nach einem ganz bestimmten Gesetz erfolgt
und daher kausal vollkommen determiniert ist. Nun mag man einwenden,
daf strenge Kausalitit bei einem Vorgang erst dann als unwiderleglich be-
wiesen erachtet werden kann, wenn man in der Lage ist, den Verlauf des
Vorganges genau vorauszusagen, dafy aber niemand die Bewegung eines
einzelnen stoflenden Molekiils zu kontrollieren vermag. Demgegeniiber ist
zu erwidern, dafl ein wirkliches genaues Voraussagen eines Vorganges in
der Natur {iberhaupt in keinem einzigen Falle méglich ist, und daf daher
von einer unmittelbaren exakten experimentellen Priifung der Giiltigkeit
des Kausalgesetzes niemals die Rede sein kann. Bei jeder noch so genauen
Messung zeigen sich unvermeidliche Beobachtungsfehler. Deswegen wird
aber doch sowohl das Messungsergebnis als auch jeder einzelne Beobach-
tungsfehler auf besondere kausale Bedingungen zuriickgefiihrt. Wenn wir
am Meeresufer dem Spiel der schaumenden Brandung zuschauen, so hin-
dertuns nichts an der Uberzeugung, daf} jedes einzelne Wasserblaschen bei
seiner Bewegung streng kausalen Gesetzen folgt, obwohl wir nicht daran
denken konnen, sein Entstehen und Vergehen im einzelnen zu verfolgen,
geschweige denn vorauszuberechnen.

Aber jetzt wird hier die Ungenauigkeitsrelation ins Feld gefiihrt. So-
lange die klassische Physik in Geltung war, konnte man hoffen, daf} die
unvermeidlichen Beobachtungsfehler durch gehérige Steigerung der Mef3-
genauigkeit unter jede Grenze herabzumindern seien. Diese Hoffnung ist
seit der Entdeckung des elementaren Wirkungsquantums zunichte gewor-
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den. Denn das Wirkungsquantum setzt eine bestimmte objektive Grenze
fiir die erreichbare Genauigkeit fest, und innerhalb dieser Grenze gibt es
keine Kausalitdt mehr, sondern nur noch Unsicherheit und Zufall.

Die Antwort auf diesen Einwand haben wir schon vorbereitet. Der
Grund fiir die Ungenauigkeit der Messungen in der Atomphysik braucht
nicht in einem Versagen der Kausalitdt zu liegen, sondern sie kann eben-
sowohl auf einem Fehler der Begriffsbildung und der daran ankniipfenden
Fragestellung beruhen.

Gerade die Wechselwirkungen zwischen dem Messungsvorgang und
dem realen Vorgang sind es ja, welche uns die Ungenauigkeitsbeziehung
wenigstens bis zu einem gewissen Grade kausal verstindlich machten. Da-
nach konnen wir die Bewegung eines Elektrons ebensowenig im einzelnen
verfolgen, wie wir etwa ein farbiges Bild sehen kénnen, dessen Dimensio-
nen noch kleiner sind als die Wellenldnge seiner Farbe.

Freilich: den Gedanken, dafl es mit der Zeit doch einmal gelingen werde,
die Unsicherheit physikalischer Messungen durch Verfeinerung der Mes-
sungsinstrumente in unbeschranktem Mafl herabzumindern, miissen wir
als sinnlos ablehnen. Aber gerade die Existenz einer derartigen objekti-
ven Schranke, wie sie durch das elementare Wirkungsquantum dargestellt
wird, muf3 als ein Zeichen fiir das Walten einer gewissen neuartigen Gesetz-
lichkeit bewertet werden, die doch ihrerseits sicherlich nicht auf Statistik
zuriickgefiihrt werden kann. Und ebenso wie das Wirkungsquantum stellt
auch jede andere elementare Konstante, wie z. B. die Ladung oder die Masse
eines Elektrons, eine absolut gegebene reale Grofle vor, und es erscheint
mir vollig abwegig, wenn man diesen universellen Konstanten, wie es die
Verneiner jeglicher Kausalitit eigentlich konsequenterweise tun miifiten,
eine gewisse prinzipielle Ungenauigkeit beilegen wollte.

Daf} den Messungen in der Atomphysik eine prinzipielle Genauigkeits-
grenze gezogen ist, wird auch durch die Uberlegung verstindlich, daf8 die
Messungsinstrumente ja selber aus Atomen bestehen und dafl die Genauig-
keit jedes Mefinstrumentes ihre Grenze findet in der Empfindlichkeit, mit
der es anspricht. Mit einer Briickenwaage kann man nicht auf Milligramme
genau messen.

Wenn man nun aber nur Briickenwaagen zur Verfiigung hat und wenn
jede Aussicht fehlt, sich feinere Waagen zu verschaffen? Ist es dann nicht
ratsamer, auf den Versuch genauer Wigungen grundsitzlich zu verzichten
und die Frage nach den einzelnen Milligrammen fiir sinnlos zu erkléren, als
einer Aufgabe nachzuspiiren, die durch direkte Messungen gar nicht geldst
werden kann? Wer so spricht, der unterschitzt die Bedeutung der Theorie.
Denn die Theorie fiihrt uns in gewisser von vornherein gar nicht absehbarer
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Weise iiber die direkten Messungen hinaus, vermittelst der sogenannten
Gedankenexperimente, die uns weitgehend unabhéngig machen von den
Mingeln der wirklichen Instrumente.

Nichts ist verkehrter als die Behauptung, ein Gedankenexperiment be-
sitze nur insofern Bedeutung, als es jederzeit durch Messung verwirklicht
werden kann. Wenn das richtig wire, so wiirde es z.B. keinen exakten
geometrischen Beweis geben. Denn jeder Strich, den man auf dem Papier
ziehen kann, ist in Wirklichkeit keine Linie, sondern ein mehr oder weni-
ger schmaler Streifen, und jeder gezeichnete Punkt ist in Wirklichkeit ein
kleinerer oder groflerer Fleck. Trotzdem zweifeln wir nicht an der strengen
Beweiskraft geometrischer Konstruktionen.

Mit dem Gedankenexperiment erhebt sich der Geist des Forschers iiber
die Welt der wirklichen Meflwerkzeuge hinaus, sie verhelfen ihm zur Bil-
dung von Hypothesen und zur Formulierung von Fragen, deren Priifung
durch wirkliche Experimente ihm den Einblick in neue gesetzliche Zu-
sammenhiénge eroffnet, auch in solche Zusammenhinge, welche einer di-
rekten Messung unzuginglich sind. Ein Gedankenexperiment ist an keine
Genauigkeitsgrenze gebunden, denn Gedanken sind feiner als Atome und
Elektronen, auch fillt dabei die Gefahr einer kausalen Beeinflussung des
zu messenden Vorganges durch das Messungsinstrument fort. Die einzige
Bedingung, von der die erfolgreiche Durchfiihrung eines Gedankenexpe-
rimentes abhéngt, ist die Voraussetzung der Giiltigkeit widerspruchsfreier
gesetzlicher Beziehungen zwischen den betrachteten Vorgiangen. Denn was
man als nicht vorhanden voraussetzt, darf man auch nicht zu finden hoffen.

Gewif} ist ein Gedankenexperiment eine Abstraktion. Aber diese Ab-
straktion ist dem Physiker, und zwar sowohl dem Experimentator wie dem
Theoretiker, bei seiner Forschungsarbeit ebenso unentbehrlich wie dieje-
nige, dafl es eine reale Auflenwelt gibt. Denn ebenso wie wir bei jedem
Vorgang, den wir in der Natur beobachten, etwas voraussetzen miissen,
was unabhingig von uns verlduft, miissen wir auf der andern Seite da-
nach trachten, uns von den Mingeln unserer Sinne und unserer Messungs-
methoden moglichst zu befreien, und von einer hoheren Warte aus die
Einzelheiten des Vorganges zu durchschauen. Diese beiden Abstraktionen
sind gewissermaflen einander entgegengesetzt. Der realen Auflenwelt als
Objekt steht der sie betrachtende ideale Geist als Subjekt gegeniiber. Beide
lassen sich nicht logisch deduzieren, und es ist daher auch nicht mog-
lich, diejenigen, die sie ablehnen, ad absurdum zu fiihren. Aber dafd sie
bei der Entwicklung der physikalischen Wissenschaft beide eine entschei-
dende Rolle spielen, ist nun einmal eine Tatsache, von der jedes Blatt der
Geschichte Zeugnis ablegt. Gerade die groflen Geister und Bahnbrecher
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der Physik, die Kepler, Newton, Leibniz, Faraday, wurden getrieben von
ihrem Glauben einerseits an die Realitdt der Auflenwelt, andererseits an
das Walten einer hoheren Vernunft in oder iiber ihr.

Man sollte nie vergessen, daf} alle schopferischen physikalischen Ideen
ihren Ursprung an dieser zweifachen Quelle haben, zunichst allerdings
meist in mehr oder weniger provisorischer, durch die Eigenart der Phan-
tasie des einzelnen Forschers bedingter Gestaltung, dann mit der Zeit in
mehr bestimmtere und selbstindigere Formen gefaflt. Gewif} hat es in der
Physik stets auch eine Anzahl von triigerischen Ideengingen gegeben, auf
die vielfach unniitze Arbeit, verwendet wurde. Aber auf der andern Seite
hat sich doch auch manches Problem, das zunichst von scharfen Kritikern
als sinnleer abgelehnt wurde, als hochst bedeutungsvoll erwiesen. Noch
vor 50 Jahren galt bei allen positivistisch denkenden Physikern die Frage
der Bestimmung des Gewichts eines einzelnen Atoms als physikalisch sinn-
los, als ein Scheinproblem, weil es einer wissenschaftlichen Untersuchung
unzuginglich sei. Heute 143t sich das Gewicht eines Atoms bis auf den zehn-
tausendsten Teil seines Betrages angeben, obwohl unsere feinsten Waagen
zur direkten Messung ebenso untauglich sind, wie eine Briickenwaage zur
Messung von Milligrammen. Daher mufl man sich wohl hiiten, ein Pro-
blem, fiir dessen Bewiltigung vorerst kein deutlicher Weg zu erblicken
ist, von vornherein fiir ein Scheinproblem zu erkliren. Es gibt eben nun
einmal kein Kriterium, um a priori zu entscheiden, ob ein vorliegendes
Problem physikalisch sinnvoll ist oder nicht. Das ist ein Punkt, der von
den Positivisten vielfach iibersehen wird. Die einzige Moglichkeit, um zu
einer richtigen Bewertung des Problems zu gelangen, liegt in der Priifung
der Folgerungen, zu denen es fiihrt. Daher werden wir auch angesichts
der fundamentalen Bedeutung, welche die Voraussetzung einer streng wal-
tenden Gesetzlichkeit fiir die physikalische Wissenschaft besitzt, die Frage
nach ihrer Anwendbarkeit in der Atomphysik nicht vorschnell fiir sinn-
los erkldren diirfen, sondern wir werden zundchst einmal alles versuchen
miissen, dem Problem der Gesetzlichkeit auf diesem Gebiet auf die Spur zu
kommen.

Worin liegt denn nun aber die tiefere Ursache fiir das eigentiimliche
Versagen der klassischen Physik in der Frage der Kausalitit, wenn dafiir
weder die Stérung, die ein physikalischer Vorgang durch das zu seiner
Messung benutzte Instrument erleidet, noch die mangelnde Genauigkeit
der Meflwerkzeuge einen hinreichenden Grund abgeben kann? Offenbar
bleibt nichts iibrig als die allerdings sehr naheliegende radikale Annahme,
daf} die elementaren Begriffe der klassischen Physik in der Atomphysik
nicht mehr ausreichen.
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Die klassische Physik ist ja aufgebaut auf der Voraussetzung, dafl die
physikalische Gesetzmifigkeit sich am vollstandigsten offenbart im un-
endlich Kleinen. Denn nach ihr ist der Ablauf des physikalischen Gesche-
hens an irgendeiner Stelle der Welt vollstindig bestimmt durch den Zu-
stand an der betreffenden Stelle und in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft.
Demgemif besitzen alle physikalischen Zustandsgrofien: Lage, Geschwin-
digkeit, elektrische und magnetische Feldstirke usw. einen rein lokalen
Charakter, und die zwischen ihnen geltenden Gesetze werden vollstandig
dargestellt durch raumzeitliche Differentialgleichungen zwischen diesen
Grofen. Damit kommt man aber offenbar in der Atomphysik nicht aus; also
miissen die obigen Begriffe ergénzt bzw. verallgemeinert werden. Aber in
welcher Richtung? Eine gewisse Andeutung scheint mir in der neuerdings
immer deutlicher zutage tretenden Erkenntnis zu liegen, daf die raum-
zeitlichen Differentialgleichungen, auch die der Wellenmechanik, fiir sich
allein noch nicht den vollen Inhalt der fiir die Vorgdnge in einem physikali-
schen Gebilde giiltigen Gesetzlichkeit erschopfen, sondern dafl dazu immer
noch die Beriicksichtigung auch der Randbedingungen fiir das betrachtete
Gebilde gehort. Der Rand aber ist immer von endlicher Ausdehnung, sein
unmittelbares Hereinspielen in den Kausalzusammenhang bedeutet also
ein neuartiges, der klassischen Physik fremdes Element der kausalen Be-
trachtung.

Ob und wie weit man auf diesem Wege einmal weiterkommen wird,
muf die zukiinftige Forschung lehren. Wie dem immerhin sein mag, und
welche Ergebnisse dereinst einmal ans Tageslicht kommen werden, eins
148t sich auf alle Fille mit voller Sicherheit behaupten: von einer restlosen
Erfassung der realen Welt wird ebensowenig jemals die Rede sein kénnen
wie von einer Erhebung der menschlichen Intelligenz bis in die Sphire des
idealen Geistes. Das sind und bleiben eben Abstraktionen, die begriffs-
mifig auBlerhalb der Wirklichkeit liegen. Wohl aber hindert nichts an der
Annahme, dal wir uns dem unerreichbaren Ziele fortdauernd und unbe-
grenzt annidhern konnen, und dieser Aufgabe zu dienen, in der einmal als
aussichtsreich erkannten Richtung dauernd vorwirts zu kommen, ist ge-
rade der Sinn der unablissig tatigen, sich immer aufs neue korrigierenden
und verfeinernden wissenschaftlichen Arbeit. Daf3 es sich dabei wirklich
um ein Fortschreiten, nicht etwa nur um ein zielloses Hin- und Herpendeln
handelt, wird dadurch bewiesen, daf} wir von jeder neu gewonnenen Er-
kenntnisstufe aus alle vorherigen Stufen vollstindig iiberschauen konnen,
wihrend der Blick auf die vor uns liegenden noch verhiillt ist, dhnlich wie
ein zu neuen Hohen emporstrebender Bergwanderer die bereits erklom-
menen Gipfel von oben iiberschaut und den gewonnenen Uberblick fiir
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den weiteren Aufstieg verwertet. Nicht in der Ruhe des Besitzes, sondern
in der steten Vermehrung der Erkenntnis liegt die Befriedigung und das
Gliick des Forschers.

Meine Damen und Herren! Wir haben bisher nur von Physik gespro-
chen. Aber Sie werden sicherlich den Eindruck haben, dafl das Gesagte
allgemeinere Bedeutung beansprucht, weit iiber die Grenzen der physika-
lischen Wissenschaft hinaus. Denn die Wissenschaften, Natur- und Geistes-
wissenschaften, sind nun einmal an keiner einzigen Stelle scharf vonein-
ander zu trennen. Sie bilden vielmehr ein einheitliches fest verflochtenes
Gewebe. Ergreift man davon nur einen Zipfel, so setzt sich der Spannungs-
zustand zwangsldufig nach allen Richtungen fort, und das Ganze gerit in
Bewegung. So ist es auch mit der Frage der Kausalitdt. Es hitte gar keinen
Sinn, innerhalb der Physik das Walten einer strengen, unverbriichlichen
Gesetzlichkeit anzunehmen, wenn das Namliche nicht auch in der Biologie
und Psychologie zutreffen wiirde. -

Wie steht es denn nun aber mit der Willensfreiheit, deren Primat uns
doch durch unser Selbstbewuf3tsein, also durch die unmittelbarste Erkennt-
nisquelle, die es geben kann, mit aller Sicherheit verbiirgt wird? Ist auch
der menschliche Wille kausal gebunden oder ist er es nicht? Die so gestellte
Frage ist, wie ich das schon wiederholt darzulegen versuchte, ein Muster-
beispiel fiir eine Art von Problemen, die wir oben als Scheinprobleme
bezeichnet haben, die nimlich genau genommen gar keinen bestimmten
Sinn besitzen. Im vorliegenden Falle liegt die vermeintliche Schwierig-
keit nur in einer unvollstindigen Formulierung der Frage. Der wirkliche
Sachverhalt 183t sich kurz folgendermaflen aussprechen. Vom Standpunkt
eines idealen alles durchschauenden Geistes betrachtet ist der menschliche
Wille, wie iiberhaupt alles korperliche und geistige Geschehen, kausal voll-
stindig gebunden. Dagegen vom Standpunkt des eigenen Ich betrachtet
ist der auf die Zukunft gerichtete eigene Wille nicht kausal gebunden, und
zwar deshalb, weil das Erkennen des eigenen Willens selber den Willen
immer wieder kausal beeinfluflt, so daf} hier von einer endgiiltigen Er-
kenntnis eines festen kausalen Zusammenhanges gar nicht die Rede sein
kann. Man konnte dafiir auch kurz sagen: objektiv, von auflen, betrachtet
ist der Wille kausal gebunden, subjektiv, von innen, betrachtet ist der Wille
frei. Diese beiden Sdtze widersprechen sich einander ebensowenig, wie
die beiden einander entgegengesetzten Behauptungen iiber die rechte und
linke Seite, von denen friiher die Rede war. Wer dem nicht zustimmen will,
der iibersieht oder vergifit, daf} das eigene Wollen dem eigenen Erkennen
niemals restlos untertédnig ist, sondern ihm gegeniiber stets das letzte Wort
behalt.
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Esbleibt also dabei, da wir auf den Versuch, die Motive unserer eigenen
Willenshandlungen lediglich auf Grund des Kausalgesetzes, also auf dem
Wege rein wissenschaftlicher Erkenntnis, vorauszubestimmen, grundsatz-
lich Verzicht leisten miissen, und damit ist ausgesprochen, daf} kein Ver-
stand und keine Wissenschaft geniigt, um eine Antwort zu geben auf die
wichtigste aller Fragen, die uns im personlichen Leben iiberall bedringen,
die Frage: wie soll ich handeln?

Also scheidet mithin die Wissenschaft da, wo ethische Probleme ins
Spiel kommen, ganz aus der Betrachtung aus? Eine einfache Uberlegung
zeigt, dafl dies mit nichten zutrifft. Wir haben ja gleich anfangs gesehen, dafl
schon beim ersten Aufbau einer jeden Wissenschaft, bei der Frage nach der
zweckmaifligen Einteilung, zwischen Erkenntnisurteilen und Werturteilen
sich ein unléslicher wechselseitiger Zusammenhang offenbart, und dafl
eine Wissenschaft niemals vollstdndig zu trennen ist von der Personlichkeit
des Forschers, der sie betreibt. Und gerade die neuere Physik hat uns einen
Fingerzeig gegeben, der noch deutlicher in dieselbe Richtung weist. Sie hat
uns gelehrt, dafy man dem Wesen eines Gebildes nicht auf die Spur kommt,
wenn man es immer weiter in seine Bestandteile zerlegt und dann jeden
Bestandteil einzeln studiert, da bei einem solchen Verfahren oft wesentliche
Eigenschaften des Gebildes verlorengehen. Man muf} vielmehr stets auch
das Ganze betrachten und auf den Zusammenhang der einzelnen Teile
achten.

Nichtanders verhalt es sich mit dem Inhalt des geistigen Lebens. Wissen-
schaft, Religion, Kunst lassen sich niemals vollstindig voneinander tren-
nen. Stets ist das Ganze noch etwas anderes als die Summe der einzelnen
Teile. Das Namliche gilt schlief3lich auch bei der Anwendung auf die ganze
Menschheit. Es wire eine licherliche Einfalt, wenn man versuchen wollte,
durch das Studium auch noch so vieler einzelner Menschen einen Begriff zu
bekommen von den Eigentiimlichkeiten ihrer Gesamtheit. Denn jeder Ein-
zelne gehort zundchst einer Gemeinschaft an, seiner Familie, seiner Sippe
und seinem Volke, einer Gemeinschaft, der er sich ein- und unterordnen
mufd und von der er sich niemals ungestraft loslosen kann. Daher ist auch
jede Wissenschaft, ebenso wie jede Kunst und jede Religion auf nationalem
Boden erwachsen. Dafl man dies eine Zeitlang vergessen konnte, hat sich
an unserm Volke bitter genug gerécht.

Nun, das ist ja alles wohlbekannt, konnen Sie sagen, aber um das einzu-
sehen, bedarf es nicht erst des Umweges iiber die Physik. Nein ganz gewif3
nicht. An dieser Stelle handelt es sich mir auch nur darum, festzustellen,
dafl die physikalische Wissenschaft hier keine Sonderstellung einnimmt,
sondern in ganz dasselbe Ergebnis und in die ndmliche Anschauung ein-

133



Die Physik im Kampf um die Weltanschauung

miindet, wie jede andere Wissenschaft, so verschieden auch die Ausgangs-
punkte sein mogen. Die eigentliche Stirke ihrer Position zeigt nun aber
die Physik bei der weiteren Entwicklung unseres Gedankenganges. Denn
bei ihr tritt am klarsten und unzweideutigsten die Tendenz auf, sich von
ihrem spezielleren Ursprung aus nach allen Richtungen zu erweitern und
auszudehnen, dhnlich wie ein in gesundem Wachstum begriffener Baum
das Bestreben hat, mit seinem Wipfel sich immer weiter in die Luft zu
erheben und seine Zweige nach allen Seiten auszustrecken, wihrend doch
seine Wurzeln fest im Grunde haften bleiben. Eine Wissenschaft, die nicht
fahig oder willens ist, iiber das eigene Volk hinauszuwirken, verdient nicht
ihren Namen. In dieser Beziehung hat es nun die Physik entschieden leich-
ter als andere Wissenschaften. Denn daf die Naturgesetze in allen Lindern
der Erde die namlichen sind, kann niemand bestreiten. Daher braucht die
Physik nicht erst um ihre internationale Bedeutung zu kdmpfen, wie z B.
die Geschichtswissenschaft, bei der man sogar in Zweifel gezogen hat, ob
es iiberhaupt einen Sinn habe, von dem idealen Ziel einer objektiven Ge-
schichtsschreibung zu sprechen. Und wie die Wissenschaft, so hebt sich
auch die Ethik iiber das einzelne Volk hinaus. Wie wire auch sonst ein
gesitteter Verkehr zwischen Angehorigen verschiedener Volker moglich?
Auch auf diesem Gebiete ist die Stellung der Physik stark und entschie-
den. Ihre wissenschaftliche Widerspruchslosigkeit enthélt unmittelbar die
ethische Forderung der Wahrhaftigkeit und der Ehrlichkeit, die gleichfalls
fiir alle Kulturvolker und fiir alle Zeiten Geltung besitzt und daher den
Rang der ersten und vornehmsten Tugend beanspruchen darf. Ich glaube
nicht zuviel zu sagen, wenn ich behaupte, daf3 eine Siinde gegen dieses
sittliche Gebot in keiner Wissenschaft schneller entlarvt wird als gerade in
der Physik.

In erschreckendem Gegensatz dazu steht die gedankenlose und be-
queme Nachsicht, mit welcher derartige Siinden in unserem taglichen Le-
ben hingenommen werden. Ich meine hier nicht die sogenannten konven-
tionellen Liigen. Die sind im Grunde harmlos und im tiglichen Umgang
bis zu einem gewissen Grade wohl nicht gut zu entbehren. Denn durch
eine konventionelle Liige wird niemand getduscht, eben weil sie konven-
tionell ist. Das Unsittliche fangt erst da an, wo die Absicht besteht, den
Angeredeten zu hintergehen, ihm unrichtige Vorstellungen beizubringen.
In diesem Punkt unnachsichtlich zu sdubern und namentlich selber mit
gutem Beispiel voranzugehen sind in erster Linie diejenigen berufen, die
an verantwortlichen Stellen zu wirken haben.

Von der Wahrhaftigkeit unzertrennlich ist die Gerechtigkeit, die ja
nichts weiter bedeutet, als die widerspruchsfreie praktische Durchfiih-
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rung der sittlichen Beurteilung von Gesinnungen und Handlungen. Wie
die Naturgesetze ehern und folgerichtig wirken, im Groflen nicht anders
wie im Kleinen, so verlangt auch das Zusammenleben der Menschen glei-
ches Recht fiir alle, fiir Hoch und Niedrig, Vornehm und Gering. Wehe
einem Gemeinwesen, wenn in ihm das Gefiihl der Rechtssicherheit ins
Wanken kommt, wenn bei Rechtsstreitigkeiten die Riicksicht auf Stellung
und Herkunft eine Rolle spielt, wenn der Wehrlose sich nicht mehr von
oben geschiitzt weif3 vor dem Zugriff des machtigeren Nachbars, wenn of-
fenbare Rechtsbeugungen mit fadenscheinigen Niitzlichkeitsgriinden be-
mantelt werden. Fiir die Rechtssicherheit besitzt gerade der einfache Mann
ein feines Empfinden. Nichts hat den groflen Konig Friedrich volkstiimli-
cher gemacht als das Médrchen mit dem Miiller von Sanssouci. In solcher
Gesinnung ist Preuflen und Deutschland grof3 geworden. Moge sie unserm
Volke niemals verlorengehen! Ein jeder, der sein Vaterland liebt, hat die
heilige Pflicht, an ihrer Erhaltung und Vertiefung mitzuarbeiten.

Freilich: iiber eines miissen wir uns von vornherein klar sein. Die er-
strebte Wirkung, ein endgiiltig befriedigender Zustand, wird und kann
niemals voll erreicht werden. Denn auch die beste und reifste ethische
Weltanschauung fiihrt uns nicht bis hin zum Ziel idealer Vollendung, sie
kann uns immer nur die Richtung zeigen, in welcher das Ziel zu suchen ist.
Wer das nicht beachtet, gerit leicht in die Gefahr, entweder der Mutlosig-
keit zu verfallen oder aber an dem Wert der Ethik iiberhaupt zu zweifeln
und dadurch, gerade wenn er ganz ehrlich gegen sich sein will, sogar zu
Angriffen gegen sie getrieben zu werden. Die Philosophien der Ethik geben
manche Beispiele dafiir. Es ist eben in der Ethik genau wie in der Wissen-
schaft. Das Wesentliche ist nicht der stabile Besitz, sondern das Wesentliche
ist der unaufhorliche, auf das ideale Ziel hin gerichtete Kampf, die tagliche
und stiindliche Erneuerung des Lebens, verbunden mit dem immer wieder
von vorn beginnenden Ringen nach Verbesserung und Vervollkommnung.

Ist aber nicht, so miissen wir uns doch schlieflich fragen, ein solch
fortwdhrendes, im Grunde aussichtsloses Sichabmiihen im héchsten Grade
unbefriedigend? Hat denn eine Weltanschauung iiberhaupt noch einen
Wert, wenn sie denen, die sich ihr hingeben, nicht irgendwo im Leben
wenigstens einen einzigen festen Punkt aufzeigt, der in den steten Néten
und in der Unrast ihres Daseins einen unmittelbaren und bleibenden Halt
gewidhrt?

Wir wollen uns gliicklich preisen, dafl diese Frage sehr wohl eine beja-
hende Antwort zuldft. In der Tat: es gibt einen festen Punkt, einen sicheren
Besitz, den in jedem Augenblick ein jeder, auch der geringste, sein ei-
gen nennen kann, einen unverlierbaren Schatz, der dem denkenden und
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fihlenden Menschenkind sein hochstes Gliick, den inneren Frieden ge-
wihrleistet und dem daher Ewigkeitswert innewohnt. Das ist - eine reine
Gesinnung und ein guter Wille. Diese beiden geben den festen Ankergrund
in den Stiirmen des Lebens, sie sind die erste Voraussetzung fiir wahrhaft
befriedigendes Handeln und zugleich das wirksamste Schutzmittel gegen
die Qualen nagender Reue. Wie sie am Anfang einer jeden echt wissen-
schaftlichen Betitigung stehen, so bilden sie den untriiglichen Mafistab
tiir den sittlichen Wert eines jeden einzelnen Menschen.

Wer immer strebend sich bemiiht,
Den kénnen wir erlosen.
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Vom Wesen der Willensfreiheit

Vortrag, gehalten in der Ortsgruppe Leipzig
der Deutschen Philosophischen Gesellschaft am 27. November 1936

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Nicht ohne ernste Bedenken habe ich es unternommen, der freundlichen
und ehrenvollen Einladung Thres Herrn Vorsitzenden Folge zu leisten und
hier in der Ortsgruppe der Deutschen Philosophischen Gesellschaft iiber
ein Thema zu sprechen, das ich im Laufe dieses Jahres schon zu verschie-
denen Malen zu behandeln Gelegenheit hatte. Denn da sich seither an dem
Stand des Problems der Willensfreiheit selbstverstandlich nichts geéndert
hat, so werde ich nicht in der Lage sein, etwas sachlich Neues iiber die-
ses Thema vorzubringen. Und doch ist in gewisser Hinsicht inzwischen
allerlei Neues hinzugekommen, das sind die verschiedentlichen kritischen
Auflerungen teils zustimmender, teils aber auch ablehnender Art, die ich
beziiglich des Inhalts und der Tragweite der von mir entwickelten Gedan-
kengénge empfangen habe. Diese Auerungen sind fiir mich selbstver-
standlich von groflem Interesse und haben mir die Anregung zu einigen
weiteren Uberlegungen gegeben. Da kann ich eine Gelegenheit wie die
heutige nur dankbar begriiflen, die mir die Moglichkeit gibt, diese Uberle-
gungen vor einem grofleren Kreise zu entwickeln, natiirlich nicht, weil ich
damit rechne, meine Herren Kritiker eines Besseren zu belehren, sondern
weil ich hoffe, damit zur weiteren Kldrung und genaueren Abgrenzung
der einander entgegenstehenden Meinungen einiges beitragen zu konnen.
Freilich muf! ich ausdriicklich um Ihre Nachsicht bitten, wenn ich schon
frither Gesagtes mit den namlichen Worten wiederhole. Das liegt nun ein-
mal in der Natur der Sache. Denn es handelt sich hier schlieflich immer
wieder um die ndmliche Frage, die sich wohl jedem nachdenklich veranlag-
ten Menschen gelegentlich aufdringt, - die Frage, wie das in uns lebende
Bewuf3tsein der Willensfreiheit, welches aufs engste gepaart ist mit dem Ge-
fiihl der Verantwortlichkeit fiir unser Tun und Lassen, in Einklang gebracht
werden kann mit unserer Uberzeugung von der kausalen Notwendigkeit
alles Geschehens, die uns doch jeder Verantwortung zu entheben scheint.
Wie schwierig es ist, eine befriedigende Antwort auf diese Frage zu ge-
winnen, beweist der Umstand, daf3 einige namhafte Physiker gegenwirtig
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der Meinung sind, man miisse, um die Willensfreiheit zu retten, das Kausal-
gesetz zum Opfer bringen, und daher kein Bedenken tragen, die bekannte
Unsicherheitsrelation der Quantenmechanik, als eine Durchbrechung des
Kausalgesetzes, zur Erklirung der Willensfreiheit heranzuziehen. Wie sich
allerdings die Annahme eines blinden Zufalls mit dem Gefiihl der sittlichen
Verantwortung zusammenreimen soll, lassen sie dahingestellt.

Demgegeniiber habe ich schon vor mehreren Jahren zu zeigen versucht,
wie man vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus, ohne die Voraus-
setzung einer universellen strengen Kausalitdt preiszugeben, sehr wohl zu
einem Verstindnis fiir die Tatsache der Willensfreiheit und des sittlichen
Verantwortungsgefiihls gelangen kann.

Dies des niheren auszufiihren, soll der vornehmste Zweck meiner heu-
tigen Darlegungen sein.

Um fiir unsere Gedankenginge einen festen Ausgangspunkt zu gewinnen,
beginnen wir mit einer wissenschaftlichen Betrachtung.

Wenn es die Aufgabe der Wissenschaft ist, bei allem Geschehen in der
Natur oder im menschlichen Leben nach gesetzlichen Zusammenhéngen
zu suchen, so ist, wie wohl jeder zugeben muf3, eine unerliflliche Vorausset-
zung dabei, daBd ein solcher gesetzlicher Zusammenhang wirklich besteht
und daf er sich in deutliche Worte fassen laf3t. In diesem Sinn sprechen wir
auch von der Giiltigkeit eines allgemeinen Kausalgesetzes und von der De-
terminierung simtlicher Vorgénge in der natiirlichen und in der geistigen
Welt durch dieses Gesetz.

Was heiflt nun aber: ein Vorgang, ein Ereignis, eine Handlung erfolgt mit
gesetzlicher Notwendigkeit, ist kausal determiniert? und wie stellt man die
gesetzliche Notwendigkeit eines Vorganges fest? Ich wiiflte nicht, wie man
fiir die Notwendigkeit eines Vorganges einen deutlicheren und iiberzeugen-
deren Nachweis erbringen kann als dadurch, dafl die Moglichkeit besteht,
das Eintreten des betreffenden Vorganges vorauszusehen. Die Frage nach
dem Wesen und nach dem Ursprung der Kausalitit kann dabei ganz of-
fenbleiben. Es geniigt uns hier allein die Feststellung, daf3 ein Vorgang,
welcher mit Sicherheit vorausgesehen werden kann, irgendwie kausal de-
terminiert ist, und umgekehrt, dal, wenn man von kausaler Gebundenheit
eines Vorganges redet, dies immer zugleich auch in sich schliefit, daf} das
Eintreten des Vorganges vorausgesehen werden kann, natiirlich nicht von
jedermann, wohl aber von einem Beobachter, der die nétigen Kenntnisse
aller einzelnen Umstinde besitzt, die zu Beginn des Vorganges vorliegen,
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und der auflerdem mit einem hinreichend scharfen Verstande ausgerii-
stet ist. Selbstverstindlich darf dieser Beobachter nicht irgendwie aktiv
in den Verlauf des Vorganges eingreifen, sondern er muf seine Voraus-
sage machen kénnen allein auf Grund der ihm bekannten Tatsachen und
Bedingungen, welche den Vorgang auslésen.

Auf die heikle Frage, ob es einen so scharfsinnigen und sich vollkom-
men passiv verhaltenden Beobachter in Wirklichkeit stets geben kann, und
wenn ja, wie er sich in jedem Fall die erforderlichen Kenntnisse verschafft,
will ich hier nicht eingehen. Sie wiirde in eine besondere Untersuchung
des Sinnes und der Giiltigkeit des Kausalgesetzes hineinfiihren, die fiir die
Behandlung des heutigen Themas nicht wesentlich ist. Fiir unseren gegen-
wirtigen Zweck geniigt es vollkommen, festzustellen, daf die gedankliche
Einfithrung eines Beobachters von der geschilderten Beschaffenheit weder
auf einen logischen noch auf einen empirischen Widerspruch fiihrt.

II

Indem wir nun, entsprechend dem Gesagten, das Bestehen eines festen
kausalen Zusammenhanges bei allen Vorgéngen in der Natur und in der
Geisteswelt zur Voraussetzung unserer Betrachtung machen, wollen wir uns
im folgenden speziell auf menschliche Willenshandlungen beziehen. Denn
es versteht sich, dal von einer universalen Kausalitit nicht die Rede sein
konnte, wenn sie an irgendeiner Stelle durchbrochen wiirde, wenn also nicht
auch die Vorginge im bewufiten und unterbewufiten Seelenleben, die Ge-
fithle, Empfindungen, Gedanken, und schliefSlich auch der Wille dem Kau-
salgesetz in dem vorhin festgelegten Sinne unterworfen wiaren. Wir nehmen
also an, daf auch der menschliche Wille kausal determiniert ist, d. h. daf}
in jedem Falle, wo jemand in die Lage kommt, entweder spontan oder auch
nach lingerer Uberlegung einen bestimmten Willen zu duflern oder eine
bestimmte Entscheidung zu treffen, ein hinreichend scharfsinniger, aber
sich vollkommen passiv verhaltender Beobachter imstande ist, das Verhal-
ten des Betreffenden vorauszusehen. Wir konnen uns das so vorstellen, dafl
vor dem Auge des erkennenden Beobachters der Wille des Beobachteten zu-
stande kommt durch das Zusammenwirken einer Anzahl von Motiven oder
Trieben, die in ihm, sei es bewuflt oder unbewufit, mit verschiedener Stérke
nach verschiedenen Richtungen sich geltend machen, und die sich zu ei-
nem bestimmten Ergebnis zusammensetzen, dhnlich wie in der Physik ver-
schiedene Krifte sich zu einer bestimmten resultierenden Kraft vereinigen.
Freilich ist das wechselseitige Spiel der sich nach allen Richtungen durch-
kreuzenden Willensmotive unvergleichlich viel feiner und verwickelter als
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das von Naturkriften, und es ist ungeheuer viel verlangt von der Intelligenz
des Beobachters, wenn er imstande sein soll, alle einzelnen Motive nach
ihrer kausalen Bedingtheit zu erkennen und in ihrer Bedeutung richtig zu
wiirdigen. Ja, wir miissen zugeben, daf sich unter den tatsdchlich leben-
den Menschen sicherlich kein solch feiner Beobachter finden lassen wird.
Aber wir haben ja schon ausdriicklich festgestellt, dafy wir an diese Schwie-
rigkeit hier nicht rithren wollen, da es vollkommen geniigt, uns daran zu
halten, daf} von logischer Seite die Voraussetzung eines mit beliebig hohem
Scharfsinn begabten Beobachters keinerlei Bedenken unterliegen kann.

In der Tat bildet, wie wohl zu beachten ist, diese Voraussetzung die
Grundlage und den Ausgangspunkt einer jeden wissenschaftlichen Un-
tersuchung, sowohl in der Geschichtswissenschaft als auch in der Psy-
chologie; denn ebenso wie der Historiker jedes geschichtliche Ereignis,
jede Willenshandlung einer historischen Personlichkeit als gesetzlich be-
dingt durch deren Eigenart und durch vorliegende Umstidnde zu deuten
sucht und die zuriickbleibenden Liicken niemals einem Durchbrechen der
Kausalitit, d. h. dem Zufall, sondern stets einer mangelnden Einsicht in
die tatsdchlichen Verhiltnisse zuschreibt, so stellt sich auch der Psycho-
loge bei allen seinen Versuchen und Beobachtungen nach Méglichkeit auf
den Standpunkt des alles durchschauenden Beobachters, der aber absolut
passiv bleiben muf3. Denn jede, auch eine unbeabsichtigte Einflunahme
auf die Gedankenrichtung des Beobachteten wiirde den zu erforschenden
Kausalzusammenhang stéren und die aus den Beobachtungen gezogenen
Schliisse filschen. Ja, allein schon der Umstand, daf} die Versuchsperson
davon Kenntnis hat, daf} sie beobachtet wird, kann bekanntlich zu einer
verhdngnisvollen Fehlerquelle werden.

Aber nicht allein in der Wissenschaft, auch im praktischen Leben ma-
chen wir fortwihrend von der Voraussetzung der Giiltigkeit eines streng
kausalen Determinismus Gebrauch. Denn im Verkehr mit unseren Mit-
menschen richten wir unsere Handlungen immer danach ein, daf} eine
bestimmte Auflerung unsererseits eine bestimmte Wirkung auf ihre Wil-
lensrichtung ausiiben soll. Je besser wir einen Menschen kennen, um so
sicherer ist unser Urteil iiber sein Verhalten, und wenn er sich anders
benimmt als wir erwarten, so schieben wir das nicht auf eine Liicke im
Kausalzusammenhang, sondern auf die Wirkung besonderer uns vorher
nicht bekannter oder nicht geniigend beachteter Umstdnde. Auch solche
Auflerungen, die wir als Willkiir oder Laune bezeichnen, fithren wir nicht
auf einen Zufall, sondern immer auf eine bestimmte eigentiimliche Veran-
lagung der betreffenden Personlichkeit zuriick. In keinem Falle kommen
wir vorwirts ohne die Annahme einer durchgehenden Kausalitit.
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Bei unseren weiteren Uberlegungen wird es fiir die Deutlichkeit von Vorteil
sein, wenn wir ein spezielles Beispiel zur Betrachtung heranziehen. Denken
wir uns also etwa, ein unschuldig Verfolgter sei von einem ihm naheste-
henden mutigen Freunde heimlich an einen verborgenen Platz gebracht
worden, wo er sich einstweilen sicher fiithlen kann, und dieser Freund
werde von den Verfolgern aufgesucht und nach dem Aufenthaltsort seines
Schiitzlings befragt. Wie wird er sich verhalten? Wenn er eine ethisch hoch-
stehende Personlichkeit ist, wird seine Wahrheitsliebe mit seiner Freunde-
streue in Konflikt geraten. Da die Erteilung einer sachgeméflen Antwort
auf die gestellte Frage den Freund sicherlich ins Verderben bringen wiirde,
so konnte er, um bei der Wahrheit zu bleiben, vielleicht auf den Gedanken
kommen, eine Antwort zu verweigern und im iibrigen alles zu versuchen,
um die Unschuld des Verfolgten ans Licht zu bringen. Aber der Erfolg wire
dann vielleicht nur der, dafl man dann Zwangsmafinahmen gegen ihn sel-
ber anwenden wiirde, um ihn zu einer Aussage zu bewegen. Viel einfacher
und fiir die Rettung seines Schiitzlings aussichtsvoller wire es, wenn er
durch eine Liige die Verfolger irrefiihrte und statt des richtigen Verstecks
eine weit davon entfernte Ortlichkeit nennen wiirde. Dann wire wenigstens
zunéchst einmal Zeit gewonnen. Auch andere Verhaltungsmoglichkeiten
bieten sich ihm dar. Er konnte z. B. antworten, dafl er den Aufenthaltsort
nicht kenne, oder er koénnte die Antwort hinauszogern, oder er konnte
auch iiberhaupt nicht antworten und sich taub stellen. Fiir jede dieser Ver-
haltungsmaf3regeln liele sich einiges anfiihren, aber jede hat auch ihre
Nachteile. So treffen und kreuzen sich in den Gedanken des Befragten eine
grofle Anzahl von Uberlegungen, deren jede einen Beitrag zu den fiir seinen
Entschlul mafigebenden Motiven liefert und die er gegeneinander abwi-
gen wird. Aber nicht diese Uberlegungen allein sind es, welche schliefSlich
die Willensentscheidung herbeifithren. Hinzu kommt noch ein zahlreiches
Heer von Motiven und Trieben, die dem Uberlegenden nur dunkel oder
iberhaupt nicht bewuf3t werden. Das sind gewisse, seinem Charakter oder
seinem Temperament entspringende, durch die Aufregung vielleicht noch
gesteigerte Gemiitsstimmungen, Impulse oder auch Hemmungen, iiber die
er sich keine klare Rechenschaft ablegt, die aber doch in dem Kampf der
Motive von sehr bedeutendem Einfluf} sein kénnen.

Wie zahlreich und verwickelt dieses Spiel der Krifte sein mag, vor dem
Auge des von uns vorausgesetzten alles dieses durchschauenden Beobach-
ters kommt durch das Zusammenwirken sdmtlicher Motive - ich beniitze
hier, wie auch im folgenden, das Wort ,,Motiv* der Bequemlichkeit hal-
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ber in einem allgemeineren Sinn als iiblich - ein ganz bestimmtes von
ihm vorauszusehendes Ergebnis zustande, und die Willensentscheidung
des Beobachteten wird sich genau nach diesem Ergebnis richten. Das ist
die Forderung des allgemeinen Gesetzes der Kausalitit. -

Wie aber nun, wenn der Beobachter dem in seinen Uberlegungen Begrif-
fenen, unmittelbar bevor dieser zu seinem Ergebnis gelangt, das Zustan-
dekommen desselben in allen Einzelheiten mitteilt? Wird dieser auch dann
seine Entscheidung stets im Sinn der empfangenen Aufklirung treffen?
Das darf man gewif3 nicht behaupten. Denn mit einer solchen Mitteilung
tritt der Beobachter aus seiner Passivitit heraus, er greift in den kausalen
Verlauf des beobachteten Vorganges ein, und in der Tat wird dadurch der
Beobachtete vor eine neue Situation gestellt. Vor allem erfahrt er etwas
Neues iiber die Motive, die ihn bei seinen Uberlegungen geleitet haben,
er wird z.B. dariiber aufgeklirt, ob bei der Entscheidung, die er getrof-
fen haben wiirde, wenn er die Mitteilung nicht empfangen hitte, bewufite
oder unterbewuf3te Motive in Wirklichkeit die Hauptrolle gespielt haben,
und auf Grund dieser neu gewonnenen Erkenntnis wird er seine friihere
Entscheidung iiberpriifen und eventuell abindern kénnen, wobei dann
wieder ganz dhnliche Uberlegungen wie friiher einsetzen werden, nur dafl
jetzt teilweise andere, aus der neu gewonnenen Erkenntnis geborene Mo-
tive auftreten. Und es kann keinem Zweifel unterliegen, dafl der Beobachter
auch dieses Mal den kausalen Zusammenhang durchschauen wird, daf} er
also auf Grund seiner genauen Kenntnis der Personlichkeit des Beobachte-
ten und der Begleitumstinde genau voraussehen kann, wie dieser auf die
ihm gemachte Mitteilung reagieren wird. Aber er wird nur dann sicher in
der vorausgesehenen Weise reagieren, wenn er nicht abermals vorher eine
Mitteilung dariiber vom Beobachter empfingt. Sonst tritt wiederum eine
neue Situation fiir ihn ein, und es ist leicht zu sehen, daf3 dies Spiel ohne
Ende weitergeht. Niemals wird man mit Sicherheit behaupten diirfen, dafl
die Willensentscheidung des Beobachteten von einer neuen, ihm unmit-
telbar vorher zugegangenen Aufklirung unbeeinflufit bleiben wird, und
stets wird sein Verhalten von dem Beobachter vorauszusehen sein. Denn
einerseits ist der Beobachtete, wenn er auch von dem Beobachter restlos
durchschaut wird, diesem doch nie und nimmer Gehorsam schuldig, es
liegt ganz in seinem Ermessen, ob er seine Willensrichtung gemif} der
ihm gemachten Mitteilung einstellt oder nicht, und auf der anderen Seite
erkennt der Beobachter in jedem Falle das Verhalten des Beobachteten in
seiner kausalen Bedingtheit und vermag vorauszusehen, ob dieser, viel-
leicht aus Laune, vielleicht aus einem gewissen Widerspruchsgeist heraus,
sich in Gegensatz zu der ihm gemachten Mitteilung stellen wird oder nicht.
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Wesentlich dabei ist der Umstand, daf} der Beobachtete durch jede neue
Aufklarung vor eine neue Tatsache gestellt wird, die ihn zu einer Revision
der bisher angestellten Uberlegungen veranlafit, wobei dann immer wieder
neue Willensmotive auftreten konnen. Das fiithrt uns weiter zu dem Schluf,
daf} es niemandem, auch durch noch so viele Aufkldrungen, méglich ist, so
klug zu werden, daf er nichts Neues mehr erfahren kann - eine Folgerung,
gegen die wohl gerade die tiefsten Denker am wenigsten einzuwenden
haben werden.

v

Um unserem Hauptproblem ndherzukommen, wollen wir jetzt den tatséch-
lichen Verhiltnissen besser Rechnung tragen und den bisher angenomme-
nen idealisierten, absolut hellsichtigen Beobachter ersetzen durch einen im
wirklichen Leben stehenden Menschen, indem wir uns die Frage stellen,
inwieweit ein solcher Mensch imstande ist, menschliche Willenshandlun-
gen in ihrer kausalen Bedingtheit zu verstehen. Gegeniiber den bisher von
uns benutzten Voraussetzungen sind dann zwei wesentliche Unterschiede
zu beriicksichtigen. Erstlich ist zu beachten, daf}, auch bei einem Beob-
achter von hervorragendem Verstande, von einem restlosen Durchschauen
aller Willensmotive des Beobachteten und also auch von einer genauen
Voraussage seiner Willensentscheidungen nicht mehr die Rede sein kann,
sondern nur noch von einer mehr oder minder begriindeten Erwartung.
Je iiberlegener in geistiger Hinsicht sich der Beobachter dem Beobachteten
gegeniiber fiihlen darf, um so sicherer wird er seine Voraussage gestalten
konnen, und offensichtlich gibt es hier keine bestimmt angebbare Grenze.
Prinzipiell genommen steht nichts im Wege, die Intelligenz des Beobach-
ters im Vergleich zu der des Beobachteten so hoch anzunehmen, daf} seine
Voraussage einen beliebigen Grad von Genauigkeit erreicht.

Hierzu tritt aber noch ein zweiter Unterschied. Es ist fiir einen Beobach-
ter im wirklichen Leben héufig gar nicht moglich, die Rolle der Passivitit,
deren Innehaltung, wie wir sahen, fiir die Erkenntnis des Kausalzusam-
menhanges der beobachteten Vorgénge eine absolut nétige Vorbedingung
ist, vollig zu wahren. Denn in vielen Fillen bedarf es, um sich zunéchst
einmal die notige Einsicht in die vorliegenden Verhiltnisse zu verschaffen,
gewisser Sondierungen oder Stichproben, welche hiufig eine Stérung der
zu untersuchenden Verhiltnisse zur Folge haben. Hier ist also von vorn-
herein die grofite Vorsicht geboten, und wir werden sehen, dafl wir hier
gerade in dem wichtigsten Falle nicht nur auf eine tatsdchliche, sondern
auf eine prinzipielle Grenze stof3en.
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Dieser wichtigste Fall, zu dem wir jetzt iibergehen wollen, ist die Be-
obachtung der eigenen Willenshandlungen. Inwieweit sind wir imstande,
eine eigene Willenshandlung in ihrer kausalen Bedingtheit zu begreifen?
Offenbar gibt es dafiir keine andere Moglichkeit, als dafl wir unser Ich in
zwei Teile zu spalten suchen: das erkennende Ich und das wollende Ich, und
dem ersten die Rolle des Beobachters, dem zweiten die des Beobachteten
zuweisen. Dann ergibt sich auf den ersten Blick ein wesentlicher Unter-
schied, je nachdem die betreffende Willenshandlung der Vergangenheit
oder der Zukunft angehort. Im ersten Fall, wenn die Handlung bereits voll-
zogen ist, trifft die Bedingung der Passivitit des Beobachters ohne weiteres
zu. Denn da in diesem Falle das wollende Ich der Zeit nach vorausgeht
und das erkennende Ich erst hinterdrein kommt, ist ein kausaler Eingriff
des Beobachters in den Ablauf des zu untersuchenden Vorganges ausge-
schlossen. In der Tat liegen unsere fritheren Willenshandlungen, wie alle
vergangenen Ereignisse, fertig und abgeschlossen vor unserem inneren
Auge, wir konnen sie als ein unveranderliches Objekt betrachten und es ist
nur eine Frage der grofleren oder geringeren Ausbildung unserer Kennt-
nisse und unseres Urteilsvermégens, inwieweit und auf welchem Wege wir
hinterher zu einem Versténdnis ihres kausalen Zusammenhangs, also ih-
rer Entstehung aus Willensmotiven, bewufiten wie auch unterbewuften,
vordringen kénnen. Wenn auch zwischen unserem wirklichen Erkenntnis-
vermdgen und dem des frither vorausgesetzten idealisierten Beobachters
noch ein himmelweiter Unterschied besteht, so ist er doch nur praktischer
und nicht prinzipieller Natur. Insofern darf man sagen, daf die vollstédndige
Erkenntnis des kausalen Ablaufs eigener vergangener Willenshandlungen
einschliellich jhrer dunkelsten Motive wenigstens grundsitzlich durchaus
im Bereich der Moglichkeit gelegen ist.

Ganz anders wird nun aber die Sache, wenn unsere Willenshandlung
in der Zukunft liegt; denn dann ist es mit der Passivitit des Beobachters
vorbei. Vielmehr verschmelzen dann Beobachter und Beobachteter, das
erkennende Ich und das wollende Ich, miteinander in unserem Selbstbe-
wuftsein, und es kann keine Rede davon sein, dafl der Beobachter sich jeder
kausalen Einwirkung auf den Beobachteten enthilt. Es ist eine gefahrliche
Selbsttduschung, zu meinen, dafl es moglich sei, seinen eigenen zukiinf-
tigen Willenshandlungen gegeniiber die Rolle des unbeteiligten, gewisser-
maflen von hoher Warte herabschauenden Beobachters zu spielen und sich
auf sogenanntes reines Schauen zu beschrinken. Gewif} kénnen wir iiber
die Ursachen unserer eigenen fritheren oder spiteren Handlungen rein
verstandesméflig nachdenken, und insofern ist eine fiktive Spaltung des
eigenen Ich in einen erkennenden und einen wollenden und handelnden
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Teil bis zu einem gewissen Grade durchfithrbar. Aber in dem Augenblick,
wo wir bewuf§t eine Entscheidung treffen, sind die beiden Ich miteinan-
der verschmolzen: daher ist gerade fiir diesen Augenblick ihre auch nur
gedankliche Trennung eine logische Unméglichkeit, eine contradictio in
adjecto. Was daraus fiir unser Problem folgt, zeigt sich am deutlichsten,
wenn wir in Gedanken eine Selbstbeobachtung vornehmen, indem wir, aus-
gehend von der Voraussetzung der strengen Giiltigkeit des Kausalgesetzes,
durch schrittweises Vordringen das Zustandekommen einer zukiinftigen
Willenshandlung zu ergriinden suchen.

Die Frage ist: Konnen wir, wenigstens grundsitzlich, unsere eigenen ge-
genwirtigen Willensmotive so genau und vollstindig durchschauen, dafl
wir imstande sind, die aus ihrer Wechselwirkung notwendig entspringen-
den Willensentscheidungen mit Sicherheit vorauszusehen? Versetzen wir
uns also einmal in die Lage des in unserem friitheren Beispiel betrachteten
Mannes, der sich iiberlegt, wie er sich einer ihm vorgelegten peinlichen
Frage gegeniiber verhalten soll. Wir werden, wie er, alle verschiedenen sich
darbietenden Moglichkeiten ins Auge fassen, sie einzeln in bezug auf ihre
Vorteile und Nachteile priifen und daraus die entsprechenden Willensmo-
tive nach Richtung und Stédrke abzuleiten suchen. Bei diesem Verfahren
iben wir die Tétigkeit eines Beobachters, welcher von auflen die sich im
Geiste des Uberlegenden abspielenden Vorgidnge durchschaut und das Ent-
stehen der einzelnen einander bekdmpfenden Willensmotive kontrolliert.
Aber dieser Beobachter verhilt sich nun durchaus nicht passiv. Vielmehr
teilt er das Ergebnis jedes einzelnen Befundes sofort dem Beobachteten
mit, und es entsteht dadurch ein Zustand von dhnlicher Art wie der frither
in dem entsprechenden Fall geschilderte. Jede neu gewonnene Erkennt-
nis 16st, wie wir das ausfiihrlich gesehen haben, ein neues Willensmotiv
aus, und die Erkenntnis dieses Motivs schafft abermals eine neue Situa-
tion, in endloser Folge, und da der Beobachtete, das wollende Ich, dem
Beobachter, dem erkennenden Ich, keinen Gehorsam schuldig ist, so wird
man niemals mit Sicherheit behaupten koénnen, dafl die schlielliche Wil-
lensentscheidung im Sinne der zuletzt gewonnenen Erkenntnis ausfallen
wird, vielmehr werden stets auch unterbewuf3te Willensmotive dabei mit-
wirken. Die Selbsterkenntnis hat hier eine prinzipielle Grenze. Wahrend
also ein kausales Verstandnis fiir die eigene Vergangenheit, wie wir sahen,
wenigstens grundsitzlich wohl méglich ist, bleibt eine vollkommene Ein-
sicht in die eigenen gegenwirtigen Willensmotive und mit ihr ein kausales
Verstdndnis fiir die eigene Zukunft fiir immer unerreichbar.

Daher befinden sich alle diejenigen, welche in einer solchen Einsicht
das Wesen der Willensfreiheit erblicken, nach meiner Meinung in einem

145



Vom Wesen der Willensfreiheit

grundsitzlichen Irrtum. Ja, selbst wenn man die Gewinnung dieser Ein-
sicht als ein zwar praktisch unerreichbar fernes, aber doch prinzipiell zu
erstrebendes Ziel auffassen wollte, wiirde man damit dem Wesen der Wil-
lensfreiheit doch nicht ndherkommen. Denn die Willensfreiheit ist nicht
unnahbar fern, sie ist in jedem von uns unmittelbar gegenwirtig und ver-
biirgt durch das mit ihr aufs engste verkniipfte Bewuf3tsein der sittlichen
Verantwortung, das uns bei allem unseren Tun und Lassen tdglich und
stiindlich bedringt. Und sie steht mit der Einsicht in unsere Willensmo-
tive, wie mir scheinen will, gerade in umgekehrtem Verhiltnis. Denn je
genauere Einsicht wir in die kausale Bedingtheit unserer Willensmotive
gewinnen, desto mehr schwindet das Gefiihl der Verantwortung fiir die
Folgen einer zu treffenden Willensentscheidung. Eine vollkommene Ein-
sicht in die eigenen Willensmotive wiirde daher nach meiner Meinung die
Freiheit des Willens geradezu aufheben. Wer alle seine Willensmotive nach
Stirke und Richtung wirklich vollstindig kennte, wire der Miihe jeder wei-
teren Uberlegung enthoben und wiirde die schlieffliche Entscheidung als
notwendig empfinden. Aber so weit wird und kann es ja niemals kommen.
Denn mag der sinnende Mensch die Motive einer von ihm vorzunehmen-
den Handlung noch so genau und vollstindig gegeneinander abwigen, im
entscheidenden Augenblick hindert ihn nichts, die Kette seiner Schluf3fol-
gerungen doch noch zu durchbrechen und plétzlich gerade das Gegenteil
von dem zu tun, was er vorher nach langen Uberlegungen als richtig befun-
den hatte. Wer von uns hat das nicht schon an sich selbst erfahren? Dieses
Bewuf3tseinserlebnis wirft alle gegenteiligen Theorien iiber den Haufen.

So beruht also die Willensfreiheit im Grunde auf einer Unvollkom-
menheit unseres Erkenntnisvermdgens? Nichts wire verkehrter als eine
derartige Ausdrucksweise. Denn es wird doch gewif} niemand die begriff-
liche Unméglichkeit, die Vorgénge im eigenen Unterbewuf3tsein endgiiltig
zu durchschauen, einem Mangel des Erkenntnisvermdgens zuschreiben
wollen, ebensowenig wie man den Umstand, daf ein Schnelldufer trotz al-
ler Steigerung seines Tempos sich niemals selber iiberholen kann, auf eine
Unvollkommenheit seiner Leistung zuriickfithren wird.

Nein, die Freiheit des Willens beruht ebensowenig auf einer Unvollkom-
menheit des Erkenntnisvermdgens, wie auf einer vollkommenen Einsicht
in die eigenen Willensmotive. Sie beruht auch nicht, wie jetzt vielfach be-
hauptet wird, auf einer Liicke im Kausalzusammenhang, sondern sie beruht
auf dem Umstand, daf der Wille eines Menschen seinem Verstande vorgeht,
oder, wie man auch sagen kann, daf} sein Charakter mehr wiegt als sein
Intellekt. Der Wille i3t sich vom Verstand wohl beeinflussen, aber niemals
vollstandig beherrschen. Wie tief auch die verstandesmafige Einsicht in
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das Dunkel der eigenen Willensmotive eindringen mag, bei der Endent-
scheidung ist der Wille souverdn und gibt den Ausschlag unabhingig vom
Verstand. Fiir die tiefe Wahrheit dieses Satzes wiifite ich keine treffendere
Ilustration als jenen Ausspruch, mit dem einmal eine Dame, allerdings
schon vor Jahren, eine ihr zuteil gewordene griindliche wissenschaftliche
Aufklirung quittierte: ,,Ja, das habe ich jetzt alles sehr gut verstanden. Aber
glauben tue ich’s doch nicht.*

Bei alledem bleibt doch unser Wille ebenso wie unser Charakter streng
kausal bedingt. Wir miissen nur, damit das Kausalgesetz einen Sinn hat,
die Moglichkeit eines Beobachters voraussetzen, der unseren gesamten kor-
perlichen und seelischen Zustand, den bewuf3ten und den unterbewuften,
restlos zu durchschauen vermag. Wer aber so kurzsichtig oder so iiber-
heblich ist, dafl er einen solchen Beobachter fiir undenkbar erklirt, der
beweist damit nur, daf} es ihm entweder an der Einbildungskraft oder an
der Ehrfucht mangelt, welche nun einmal fiir die Eignung zu einer ersprief3-
lichen Beschiftigung mit den tiefsten Fragen der Erkenntnis und der Ethik
unerldflliche Voraussetzung ist.

\

Nach dem Ergebnis unserer Untersuchung ist der Gegensatz zwischen
strenger Kausalitdt und Willensfreiheit nur ein scheinbarer, die Schwierig-
keit liegt lediglich in der sinngemidfien Formulierung des Problems. Denn
die Antwort auf die Frage, ob der Wille kausal gebunden ist oder nicht, lautet
verschieden, je nach dem Standort, der fiir die Betrachtung gewahlt wird.
Von auflen, objektiv betrachtet, ist der Wille kausal gebunden; von innen,
subjektiv betrachtet, ist der Wille frei. Oder anders gefafit: Fremder Wille
ist kausal gebunden, jede Willenshandlung eines andern Menschen 14f3t
sich, wenigstens grundsitzlich, bei hinreichend genauer Kenntnis der Vor-
bedingungen, als notwendige Folge aus dem Kausalgesetz verstehen und
in allen Einzelheiten vorausbestimmen. Inwieweit das praktisch geschehen
kann, ist lediglich eine Frage der Intelligenz des Beobachters. Der eigene
Wille dagegen ist nur fiir vergangene Handlungen kausal verstandlich, fiir
zukiinftige Handlungen ist er frei, eine eigene zukiinftige Willenshandlung
1aBt sich unmdéglich, auch bei noch so hoch ausgebildeter Intelligenz, rein
verstandesmdflig aus dem gegenwirtigen Zustand und den Einfliissen der
Umwelt ableiten.

Gegen diese Formulierung ist ein Einwand naheliegend, den ich hier
einer genaueren Betrachtung unterziehen mochte. Man hat etwa folgendes
geltend gemacht: Nachdem zu Anfang unserer Betrachtungen das Kausalge-
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setz als Voraussetzung jeder wissenschaftlichen Untersuchung eingefiihrt
und fiir alle Willenshandlungen als streng giiltig befunden worden sei,
werde nachtriglich doch wieder der Indeterminismus durch eine Hinter-
tiir hereingelassen und ihm ein gewisser Platz eingerdumt. Darin liege ein
Widerspruch oder zum mindesten eine Unklarheit. Denn entweder sei der
Wille determiniert oder er sei nicht determiniert, ein Drittes gidbe es nicht.

Um diesen Einwand, der nur auf einer unzuldssigen Vermengung ver-
schiedener Betrachtungsweisen beruht, zu entkraften, mochte ich zunachst
an einen einfachen Fall aus der Physik ankniipfen. Es ist bekannt, dafl eine
jede quantitative Aussage iiber ein raumzeitliches Geschehnis nur dann
einen bestimmten Sinn hat, wenn das Bezugssystem angegeben ist, fiir das
sie gelten soll. Je nach der Wahl des Bezugssystems, die von vornherein ganz
beliebig erfolgen kann, lautet die Aussage verschieden. Nimmt man z. B. ein
mit unserer Erde fest verbundenes Bezugssystem, so muf man sagen, daf}
die Sonne sich am Himmel bewegt; verlegt man dagegen das Bezugssystem
auf einen Fixstern, so befindet sich die Sonne in Ruhe. In dem Gegensatz
dieser beiden Formulierungen liegt weder ein Widerspruch noch eine Un-
klarheit, es handelt sich nur um zwei verschiedene Betrachtungsweisen.
Nach der physikalischen Relativititstheorie, die gegenwirtig wohl zum ge-
sicherten Besitzstand der Wissenschaft gerechnet werden kann, sind die
beiden Bezugssysteme und die ihnen entsprechenden Betrachtungsweisen
gleich korrekt und gleich berechtigt, es ist grundsatzlich unméglich, ohne
Anwendung von Willkiir durch irgendwelche Messungen oder Rechnungen
zwischen ihnen eine Entscheidung zu treffen.

Wenn wir nun zu unserem Thema zuriickkehren, so finden wir auch
hier zwei verschiedene Betrachtungsweisen, die von vornherein gleichbe-
rechtigt nebeneinanderstehen, und zwischen denen wir uns nach freier
Wahl entscheiden miissen, ehe wir eine bestimmte Aussage iiber die Wil-
lensfreiheit machen konnen. Die objektive Betrachtungsweise, wie sie die
Wissenschaft anwenden muf3, entspricht dem Standpunkt des absolut pas-
siv bleibenden Beobachters. Fiir ihn herrscht das Kausalgesetz in voller
Allgemeinheit, der menschliche Wille ist, wie jegliches Geschehen, streng
determiniert. Das gilt bis hinauf zu den feinsten Vorgéngen in der Welt des
Geistes. Allerdings bedarfes fiir das kausale Verstindnis genialer schopferi-
scher Leistungen einer Intelligenz von unbegreiflich hoher, von gottlicher
Art, aber in der Annahme einer solchen sehe ich keine grundsitzliche
Schwierigkeit. Vor Gott verhalten sich auch unsere grofiten Geistesheroen
wie primitive Wesen. Das nimmt diesen einzigarten Personlichkeiten nichts
von dem Schimmer des Geheimnisses, das sie fiir uns umgibt, und nichts
von der erhabenen Hohe, in die wir zu ihnen hinaufblicken.
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Aber der objektiv-wissenschaftliche Standpunkt, der Standpunkt der
hochsten Intelligenz, ist nicht der einzig berechtigte oder gar der selbst-
verstandliche. Er ist nicht einmal der urspriingliche; denn er muf erst
mehr oder weniger miihsam erarbeitet werden. Ganz ebenso berechtigt
und sogar unmittelbar gegeben ist der subjektiv-personliche Standpunkt,
der allerdings fiir jeden von uns ein verschiedener ist und daher fiir wis-
senschaftliche Betrachtungen nicht ausreicht. Von ihm, d. h. von uns selbst
aus gesehen, ist, wie wir ausdriicklich festgestellt haben, der eigene Wille
undeterminierbar, also frei. Dieser Satz steht mit der objektiven Deter-
miniertheit des Willens ebensowenig in Widerspruch, wie die oben be-
sprochene subjektive Bewegung der Sonne mit ihrer objektiven Ruhe. Bei
der Selbstbeobachtung handelt es sich ja nicht darum, dafl wir frei sind,
sondern darum, daf} wir uns frei fithlen. Mag man diese Art von Frei-
heit immerhin als eine Illusion bezeichnen. Dann ist aber iiberhaupt jedes
Gefiihl eine Illusion. Denn auch die Gefiihle lassen sich niemals objektiv-
wissenschaftlich erfassen, sie konnen nur personlich erlebt werden, und
wenn sie erlebt werden, sind sie einfach unmittelbar gegeben und tun ihre
Wirkung, einerlei wie von andern iiber sie geurteilt wird. -

Nach allem diesem erscheint der Streit um die Willensfreiheit im Grunde
als ein Streit um die Betrachtungsweise. Ein eigentliches Problem, das
einer bestimmten endgiiltig abschliefenden Losung fahig wire, liegt nach
meiner Meinung gar nicht vor, und daran wird sich auch wohl nichts
dndern, so lange es wollende und denkende Menschen auf Erden gibt.

VI

Unsere Uberlegungen haben uns zu der Feststellung gefiihrt, daf die kau-
sale Betrachtung gerade an demjenigen Punkt versagt, der uns fiir unsere
Lebensfiihrung der allerwichtigste ist. Keine Wissenschaft, keine Selbster-
kenntnis vermag uns restlos dariiber aufzukldren, wie wir selber in einer
bestimmten Lebenslage handeln werden. Hierzu bediirfen wir eines ande-
ren Fiihrers, eines Fiihrers, der nicht nur auf unseren Verstand, sondern
auch direkt auf unseren Willen wirkt, indem er uns in gegebenen Fillen
bestimmte Richtlinien fiir unser Verhalten aufweist. Daher tritt hier zu der
Wissenschaft als notwendige Ergénzung der von ihr gelassenen Liicke die
Ethik. Sie fiigt zu dem kausalen ,,Muf3“ das sittliche ,,Soll, sie setzt neben
die reine Erkenntnis das Werturteil, welches der kausalen wissenschaftli-
chen Betrachtung an sich fremd ist.

Den Inhalt der Ethik befriedigend zu fassen ist wohl das wichtigste und
schwierigste Problem, das dem menschlichen Geist gestellt ist. Seit Anbe-
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ginn der menschlichen Kultur haben die tiefsten Denker daran gearbeitet.
Ich darf mir nicht anmaf3en, einen weiteren Beitrag dazu liefern zu wollen,
ich bin kein Ethiker und fiihle mich auch nicht berufen, einer zu werden.
Doch liegt mir daran, in diesem Zusammenhang noch einige Ausfiihrun-
gen zu machen iiber das, was sich vom wissenschaftlichen Standpunkt aus
iiber die Bedeutung und den Inhalt der Ethik sagen ldlt. Denn wenn die
Ethik auch nicht in der Wissenschaft wurzelt, so 1483t sie sich doch auch
nicht vollstindig von ihr loslésen und darf sich auf keinen Fall mit ihr in
Widerspruch setzen. So gibt es vieles, was die Ethik mit der Wissenschaft
gemeinsam hat, und auch wieder vieles, was sie voneinander trennt.

Wihrend es nur eine einzige, allen Kulturvolkern gemeinsame Wissen-
schaft gibt, woran auch die Tatsache nichts dndert, daf} eine jede Wissen-
schaft auf nationalem Boden erwichst, sind im Laufe der Jahrhunderte
und Jahrtausende zahlreiche verschiedene Systeme der Ethik aufgestellt
worden, die oft miteinander in scharfem Wettbewerb getreten sind. Ja,
selbst innerhalb eines nach Ort und Zeit genau abgegrenzten Kulturkreises
kidmpfen verschiedene ethische Theorien miteinander. Ich brauche nur an
den Gegensatz zwischen biirgerlicher und politischer Moral zu erinnern.
Es ist eben viel leichter, zwischen ,,wahr“ und ,,falsch“ zu unterscheiden,
als zwischen ,,wertvoll“ und ,,wertlos®.

Welches ist denn nun aber das entscheidende Kennzeichen fiir den
Wert einer Ethik? - Auf diese Frage kann es nach meiner Meinung nur eine
einzige Antwort geben. Diejenige Ethik ist die wertvollste, welche sich im
praktischen Leben auf die Dauer am besten bewiahrt; ebenso wie in der
Wissenschaft immer diejenige Theorie den Vorzug verdient, welche der Er-
fahrung am besten angepafit ist. Von dieser Wahrheit durchdrungen haben
die groflen Ethiker aller Zeiten es als ihre wichtigste Aufgabe empfunden,
ihrer Lehre zur praktischen Betitigung in der Welt zu verhelfen, wobei sie
vor allem selber mit dem eigenen Beispiel vorangingen, und gerade die
Allergroften unter ihnen, von Sokrates bis hinauf zu Jesus, haben nicht
gezaudert, diesem hochsten Ziel ihr eigenes Leben zum Opfer zu brin-
gen. Ja, man darf sagen, daf} dieses aufrechte Eintreten fiir ihre Lehre ein
wesentliches Merkmal ihrer Grofle ausmacht.

Blicken wir auf die Gegenwart, so gewahren wir ein anderes Bild. Wie
klein und armselig wirken gegeniiber jenen grofen Personlichkeiten man-
che der modernen Ethiker, welche mit allen Kiinsten ihrer Logik und Dia-
lektik stolze Gebdude errichten und sie gegen jeden Angriff scharfsinnig
zu verteidigen wissen, die aber, wie es scheint, gar nicht daran denken, ihre
ethischen Forderungen auf ihre eigene Person anzuwenden, ja sogar die
Aufforderung, solches zu tun, als eine ungehorige Zumutung mit {iberheb-
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licher Geste ablehnen. Diese klugen Gelehrten scheinen nicht zu ahnen,
dafl sie mit einer solchen Stellungnahme sich gerade den einzigen Weg ver-
bauen, der ihnen die Mdglichkeit bieten konnte, ihrer Ethik allgemeinere
Anerkennung zu verschaffen. Was wiirde man von einem Physiker oder
Chemiker sagen, der eine groflangelegte, mathematisch tadellose Theorie
ausarbeitet und nach allen Richtungen ausfeilt, der aber jeden Versuch, sie
auf die Vorgange in der Natur anzuwenden, als unberechtigt und iiberfliis-
sig zuriickweist? Man wiirde ein solches Elaborat gar nicht ernst nehmen
und dariiber zur Tagesordnung hinweggehen. Aber in der Ethik scheint
man gegenwirtig keine so hohen Anspriiche zu stellen. Wenigstens trifft
man hier auf Autoren von bedeutendem Ruf, denen es nicht einfillt, die
Folgerungen aus ihrer Lehre, die doch allgemeine Giiltigkeit in Anspruch
nimmt fiir jhre eigenen Handlungen zu ziehen.

Das gilt ganz besonders fiir diejenigen Ethiker, welche den Wert des
Lebens verneinen. Gewify kann man angesichts des vielen Leides und der
vielen Ungerechtigkeiten, welche das Leben bringt, ernstlich die Frage auf-
werfen, ob nicht die Summe des Ublen und Traurigen in der Welt die
des Guten und Erfreulichen iiberwiegt. Und es muf} gerade als eine der
schwierigsten Aufgaben der Ethik erscheinen, inmitten der beklagenswer-
ten Zerrissenheit der Verhdltnisse in unserer gegenwirtigen Kulturwelt, der
unerquicklichen haferfiillten Kdmpfe der Interessen und Meinungen, der
vielfach trostlosen Zustédnde, die wir ringsum antreffen, durch ihre Richtli-
nien denjenigen festen Halt zu schaffen, der uns in unserer Lebensfiihrung
die dauernde Ubereinstimmung mit dem eigenen Ich, dem inneren Frie-
den, gewidhrleistet. Diese Schwierigkeit wird auf die einfachste Weise als
solche aus der Welt geschafft, wenn man den Wert des Lebens verneint
und damit den Kampf um seine Erhaltung und Bereicherung fiir sinnlos
erklart. Dann darf man aber nicht vergessen, dafl es, um eine auf diese
Voraussetzung gegriindete Ethik zu rechtfertigen, kein anderes Mittel gibt
als den Nachweis, daf} sich aus ihr eine brauchbare Richtschnur fiir das
Verhalten im wirklichen Leben herleiten lif3t. Das haben wohl auch die
alten indischen Weisen empfunden, als sie, von der Wertlosigkeit aller ir-
dischen Giiter durchdrungen, durch strenge Zuriickgezogenheit von der
Auflenwelt und durch tiefste Selbstversenkung sich von den Bediirfnissen
ihres Lebens nach Mdglichkeit unabhingig zu machen bemiiht waren.

In groteskem Gegensatz dazu findet man in der neueren Zeit gerade un-
ter denjenigen Ethikern, welche die Lebensverneinung zum Programm ih-
rer Weltanschauung machen, ganz besonders aktive und gewiegte Lebens-
kiinstler. Die naheliegende Frage, von welchen ethischen Gesichtspunkten
sich diese vielseitigen Leute bei ihren Handlungen denn nun eigentlich in
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Wirklichkeit leiten lassen, bleibt unerdrtert. Wie erklart sich dieser auffal-
lende Widerspruch? Sollten diese Forscher im Grunde ihre eigene Lehre gar
nicht ernst nehmen und sie nur als ein geistvolles, interessant anmuten-
des Gedankenspiel bewerten? Das wire ungefihr der schlimmste Vorwurf,
den man einem Philosophen machen kann. - Ich glaube, dal man eine
niherliegende Erklirung finden kann, die wenigstens die Ehrlichkeit der
Betroffenen unangetastet 1df3t. Sie besteht darin, daf bei ihnen die aus ih-
rer Ethik der Lebensverneinung stammenden Willensmotive kompensiert
und iiberwunden werden durch kriftigere entgegengesetzt gerichtete Mo-
tive, die dem im Unterbewuf3tsein schlummernden natiirlichen Triebe zur
Selbsterhaltung und Selbstbehauptung entspringen - ein weiterer Beleg
fiir die allgemeine Wahrheit, daf} der aus dunkler Tiefe aufsteigende Wille
des Menschen stirker ist als sein bewuf3t abwégender Verstand. Dieser Satz
bildet ja, wie wir sahen, die Grundlage fiir die Freiheit des eigenen Willens.
Nicht die auf verstandesmaflige Uberlegungen sich stiitzende wissenschaft-
liche Erkenntnis, sondern der auf ethische Ziele hin gerichtete freie Wille
ist es, der unseren Handlungen im Leben tatsdchlich die Richtung weist.

So trigt ein jeder sein Schicksal frei in seiner Hand. Wir kénnen un-
moglich die gesetzliche Abwickelung unserer eigenen Lebenskidmpfe als
aufmerksame aber neutrale Zuschauer betrachten, sondern wir stehen sel-
ber als aktive Mitstreiter im Kampf und sind daher stets gezwungen, nach
freiem Ermessen Partei zu nehmen. Kein Fatalismus kann uns unserer
Verantwortung dabei entheben.

Wenn wir als Fatalisten die Hande in den Schof legen wollten und
abwarten, was passiert, in der Meinung, daf} es sich nicht verlohne, {iber
unsere zukiinftigen Handlungen nachzudenken, da diese doch durch das
Kausalgesetz genau vorherbestimmt seien, so wiirden wir uns einer ver-
hingnisvollen Selbsttduschung hingeben. Denn tatséchlich wiirden wir mit
diesem Entschluf eine freie Willensentscheidung treffen. Gegen solche mo-
ralische Verirrungen bildet den natiirlichsten und zugleich stirksten Schutz
die Stimme des eigenen Gewissens. Aber auch derjenige, welchem eine ein-
seitige Naturanlage oder eine allzu liebevolle Beschiftigung mit unreifen
sozialen Theorien die Unbefangenheit getriibt und die natiirlichen Hem-
mungen beseitigt hat, sollte sich wenigstens verstandesmiflig klarmachen,
daf} das Kausalgesetz, welches, wie wir gesehen haben, in der Anwendung
auf unseren eigenen gegenwirtigen Seelenzustand ohne jeden Sinn ist,
unméglich herangezogen werden kann, um uns von der vollen sittlichen
Verantwortung fiir Handlungen, die wir zu begehen im Begriff sind, zu
entlasten. Auf der anderen Seite verleiht uns der Umstand, dafl wir eigene
zukiinftige Handlungen niemals rein kausal begreifen konnen, das wohl-
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begriindete Recht, unserer Phantasie freien Spielraum zu gewédhren, und
hilt selbst dem kithnsten Optimismus fiir die Zukunft das Tor offen.

Erst wenn eine Handlung vollzogen ist und somit der Vergangenheit
angehort, sind wir zu dem Versuch berechtigt, sie von rein kausalen Ge-
sichtspunkten aus zu verstehen. Die Einsicht, daf§ wir auch in unserem
sittlichen Handeln bestimmten, uns selber freilich im Augenblick unmag-
lich erkennbaren Kausalgesetzen unterworfen sind, ist nicht nur fiir die
wissenschaftliche Erkenntnis von Bedeutung, sondern kann uns auch im
praktischen Leben wertvolle Dienste leisten, wenn wir uns bemiihen, Hand-
lungen, die wir begangen haben, hinterher, so gut es eben geht, vom kausa-
len Gesichtspunkt aus zu begreifen, besonders in solchen Fillen, wo uns die
Handlung nachtréglich leid tut, wegen iibler Folgen, die sie unerwarteter-
und unbeabsichtigterweise nach sich gezogen hat. Wir konnen dann héufig
aus der Erkenntnis des kausalen Zusammenhangs die Einsicht schopfen,
die uns notig ist, um in spéter vielleicht einmal eintretenden &hnlich ge-
arteten Fillen die gemachten Fehler zu vermeiden und keine neuen zu
begehen.

Freilich wird durch nachtrégliches Analysieren der Ursachen fehlerhaf-
ter Handlungen weder der entstandene Schaden ersetzt noch die Unzu-
friedenheit behoben, ja es ist in gewisser Hinsicht sogar gefahrlich, sich
allzulange und allzutief zu versenken in Betrachtungen von bedauerlichen
Ereignissen, die nun einmal geschehen und nicht mehr zu 4ndern sind.
Aber andererseits kann es uns doch haufig eine merkliche Erleichterung
gewdhren und zu einer Milderung des Verdrusses beitragen, wenn wir uns
nachtréglich klarmachen konnen, dafy unter den damaligen Umstédnden,
bei unserer damaligen Gemiitsverfassung und den vorliegenden dufleren
Einfliissen fiir uns gar keine anderen Motive entscheidend sein konnten
als gerade diejenigen, die unsere Handlung herbeigefiihrt haben. Wird da-
durch auch an den tatsdchlich eingetretenen bedauerlichen Folgen nichts
gedndert, so stehen wir doch dem Ablauf der Dinge ruhiger gegeniiber
und ersparen uns namentlich das Bittere und unaufhérlich Nagende der
Selbstvorwiirfe, mit welchen sich manche Menschen in solchen Fillen ihr
ganzes Leben hindurch quilen.

Es kommt aber hier noch ein Weiteres hinzu. Wenn wir beim Zuriick-
blicken auf ein von uns als unliebsam empfundenes Ereignis uns ehrlich
bemiihen, iiber alle Folgen desselben im einzelnen ins klare zu kommen,
so konnen wir wohl einmal zu der Entdeckung gefiihrt werden, daf} ein
Ereignis, das wir frither als ein Ungliick beklagten, durch seine Folgen in
Wirklichkeit zu unserem Vorteil ausgeschlagen ist, etwa dadurch, daf es
nur ein fiir einen hoheren Gewinn gebrachtes Opfer darstellt, oder dafl wir
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dadurch vor einem noch grofleren Ungliick bewahrt geblieben sind; dann
wird vielleicht unser Bedauern in Befriedigung und Freude iiber das Ereig-
nis verkehrt werden. In dieser Hinsicht hat der volkstiimliche Spruch: ,,Wer
weif3, wozu es gut ist*, seine tiefe Bedeutung. Und wir konnen niemals wis-
sen, ob nicht solche erfreuliche Folgen vielleicht erst zukiinftig noch uns
offenbar werden. Ja, grundsitzlich steht gar nichts im Wege, anzunehmen,
dag sie iiber kurz oder lang in jedem Fall eintreten, wenn wir auch nicht
helllsichtig genug sind, um jedesmal Kenntnis von ihnen zu erhalten. Wem
es gelingt, sich bis zu dieser Lebensanschauung zu erheben, die durch keine
Wissenschaft und keine Logik zu widerlegen ist, und die uns, wie wir sa-
hen, nur durch den Willen, nicht durch den Verstand vermittelt werden
kann, der darf sich wahrhaft gliicklich preisen. Denn wie er stets empfang-
lich bleibt fiir alles Gute und Schone, was ihm jeder Tag und jede Stunde
bringen kann, so bleibt er zugleich von vornherein gefeit gegen die inne-
ren und dufleren Gefahren, welche das seelische Gleichgewicht unablissig
bedrohen.

Wir haben, meine Damen und Herren, das Verhaltnis der Willensfrei-
heit zum Kausalgesetz bisher nur mit Bezug auf den einzelnen Menschen
betrachtet, und das war notwendig. Denn die Willensfreiheit, ebenso wie
das Verantwortungsbewuf3tsein, hat in letzter Linie nur fiir die Einzelper-
sonlichkeit Bedeutung. Aber es unterliegt keinem Zweifel, dafl es aufler
dem Einzelwillen auch einen Gemeinschaftswillen, einen Volkswillen gibt,
der noch etwas anderes darstellt als die einfache Summe der einzelnen
Willen, und es kann ebenso nicht zweifelhaft sein, daf fiir diese Art von
Willen, der sich auf viel weitere Raum- und Zeitverhiltnisse hin geltend
macht, ganz dhnliche Gesetzmifligkeiten aufzustellen sind. So lassen Sie
mich zum Schlufl nur noch in einem kurzen Satz zusammenfassen, was wir
in dieser Hinsicht auf Grund unserer fritheren Uberlegungen ohne weiteres
aussprechen konnen. Die Geschichte eines Volkes ist dem eigenen Volke
nur fiir die Vergangenheit kausal verstdndlich, seine Zukunft 143t sich nie
und nimmer auf rein wissenschaftlichem Wege ergriinden. Daher ist jeder
Versuch, die Frage, ob Untergang oder Aufstieg allein durch historische
Forschung zu 16sen, von vornherein verfehlt, wie jetzt erfreulicherweise
immer mehr anerkannt wird. Aber das konnen wir mit Sicherheit sagen:
Demjenigen Geschlecht und demjenigen Volk wird die Zukunft gehoren,
welches den Willen dazu aufbringt und betitigt.
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Vortrag, gehalten im Baltikum im Mai 1937

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Wenn in fritheren Zeiten ein Naturforscher die Aufgabe hatte, vor einem
weiteren, nicht gerade aus Fachleuten bestehenden Kreise iiber ein Thema
seines Arbeitsgebietes zu sprechen, so stand er, um bei den Zuhérern eini-
ges Interesse zu erwecken, vor der Notwendigkeit, mit seinen Ausfiihrun-
gen zundchst moglichst an spezielle handgreifliche, dem téglichen Leben
entnommene Erfahrungen und Anschauungen anzukniipfen, wie sie etwa
aus der Technik oder der Meteorologie oder auch der Biologie gewonnen
werden, und von da ausgehend die Methoden verstindlich zu machen,
mittels deren die Wissenschaft von konkreten Einzelfragen zur Erkenntnis
allgemeiner Gesetze vorzudringen sucht. Das ist jetzt anders geworden. Die
exakte Methodik, deren sich die Naturwissenschaft bedient, hat sich in jahr-
hundertlanger Arbeit so ausnehmend fruchtbar erwiesen, daf die natur-
wissenschaftliche Forschung heute sich auch an weniger anschauliche Pro-
bleme wie die obengenannten heranwagt, dafi sie auch solche der Psycho-
logie, der Erkenntnislehre, ja sogar der allgemeinen Weltanschauung mit
Erfolg in Angriff nimmt und von ihrem Standpunkt aus einer eindringen-
den Behandlung unterwirft. Man darf wohl sagen, daf} es gegenwirtig keine
noch so abstrakte Frage der menschlichen Kultur gibt, die nicht in irgend-
einer Beziehung stinde zu einem naturwissenschaftlich falbaren Problem.

So mag das Wagnis nicht allzu kithn erscheinen, zu dem mich Ihre
ehrenvolle Einladung ermutigt, hier im Baltikum mit seinem zdhen Kultur-
willen als Naturforscher iiber einen Gegenstand zu sprechen, dessen Bedeu-
tung fiir unsere gesamte Kultur mit dem Fortschreiten ihrer Entwicklung
sich in stetig steigendem Mafle auswirkt und ohne Zweifel entscheidend
werden wird fiir die Frage nach dem Schicksal, das ihr dereinst bevorsteht.

»Nun sag, wie hast du’s mit der Religion?“ - Wenn je ein schlicht gesproche-
nes Wort in Goethes Faust auch den verwohnten Hérer personlich erfaflt
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und in seinem eigenen Innern eine heimliche Spannung erregt, so ist es
diese bange Gewissensfrage des um ihr junges Gliick besorgten unschuldi-
gen Médchens an den ihr als hohere Autoritit geltenden Geliebten. Denn
es ist dieselbe Frage, die seit jeher ungezéhlte nach Seelenfrieden und zu-
gleich nach Erkenntnis diirstende Menschenkinder innerlich bewegt und
bedringt.

Faust aber, durch die naive Frage etwas in Verlegenheit gebracht, weif3
zundchst nur leise abwehrend zu erwidern: ,,Will niemand sein Gefiihl und
seine Kirche rauben.“

Keinen besseren Spruch konnte ich dem vorausschicken, was ich Ihnen,
meine hochverehrten Damen und Herren, heute sagen mochte. Es liegt
mir auch der leiseste Versuch fern, denjenigen unter Ihnen, die mit ihrem
Gewissen im reinen sind und die bereits den festen Halt besitzen, der uns
fiir unsere Lebensfithrung vor allem nétig ist, den Boden unter den Fiiflen
zu lockern. Das wire ein unverantwortliches Beginnen, sowohl denen ge-
geniiber, die sich in ihrem religiosen Glauben so sicher fiihlen, dafd sie der
naturwissenschaftlichen Erkenntnis keinerlei Einfluf} darauf gestatten, als
auch gegeniiber denen, die auf besondere religiose Betitigung verzichten
und sich an einer gefithlsméfligen Ethik geniigen lassen. Das diirfte aber
wohl nur die Minderzahl sein. Denn allzu eindrucksvoll lehrt uns die Ge-
schichte aller Zeiten und Vélker, daf3 gerade aus dem naiven, durch nichts
beirrbaren Glauben, wie ihn die Religion ihren im ttigen Leben stehenden
Bekennern eingibt, die stirksten Antriebe zu den bedeutenden schopferi-
schen Leistungen, auf dem Gebiet der Politik nicht minder als auf dem der
Kunst und der Wissenschaft, hervorgegangen sind.

Dieser naive Glaube - dariiber diirfen wir uns nicht tduschen - besteht
heute nicht mehr, auch nicht in den breiten Schichten des Volkes, und er
1483t sich auch nicht mehr durch riickwirts gerichtete Betrachtungen und
Mafregeln wieder lebendig machen. Denn glauben heifit fiirwahrhalten,
und die unablissig auf unanfechtbar sicheren Pfaden fortschreitende Na-
turerkenntnis hat dahin gefiihrt, daf} es fiir einen naturwissenschaftlich
einigermaflen Gebildeten schlechterdings unméglich ist, die vielen Be-
richte von auflerordentlichen, den Naturgesetzen widersprechenden Bege-
benheiten, von Naturwundern, die gemeinhin als wesentliche Stiitzen und
Bekriftigungen religidser Lehren gelten, und die man friiher ohne kritische
Bedenken einfach als Tatsachen hinnahm, heute noch als auf Wirklichkeit
beruhend anzuerkennen.

Wer es also mit seinem Glauben wirklich ernst nimmt und es nicht
ertragen kann, wenn dieser mit seinem Wissen in Widerspruch gerit, der
steht vor der Gewissensfrage, ob er sich iiberhaupt noch ehrlich zu einer Re-
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ligionsgemeinschaft zahlen darf, welche in ihrem Bekenntnis den Glauben
an Naturwunder einschliefit.

Eine Zeitlang konnte mancher noch eine gewisse Beruhigung darin
finden, daf er einen Mittelweg einzuschlagen versuchte und sich auf die
Anerkennung einiger weniger als besonders wichtig geltender Wunder
beschrankte. Aber auf die Dauer ist eine solche Stellung doch nicht zu
halten. Schritt fiir Schritt mufl der Glaube an Naturwunder vor der ste-
tig und sicher voranschreitenden Wissenschaft zuriickweichen, und wir
diirfen nicht daran zweifeln, dafl es mit ihm iiber kurz oder lang zu Ende
gehen muf. Schon unsere heute heranwachsende Jugend, die ohnehin be-
kanntlich den aus der Vergangenheit iiberlieferten Anschauungen viel-
fach ausgesprochen kritisch gegeniibersteht, 1af3t sich durch Lehren, die
ihr naturwidrig erscheinen, nicht mehr innerlich binden. Und gerade die
geistig hervorragend Begabten unter der Jugend, die fiir spitere Zeiten
zu Fithrerstellungen berufen sind, und bei denen nicht selten eine tief
brennende Sehnsucht nach religiéser Befriedigung anzutreffen ist, werden
durch solche Unstimmigkeiten am empfindlichsten betroffen und haben,
sofern sie aufrichtig nach einem Ausgleich ihrer religiésen und ihrer na-
turwissenschaftlichen Anschauungen suchen, darunter am schwersten zu
leiden.

Unter diesen Umsténden ist es nicht zu verwundern, wenn die Gottlo-
senbewegung, welche die Religion als ein willkiirliches, von machtliister-
nen Priestern ersonnenes Trugbild erkldrt und fiir den frommen Glauben
an eine hohere Macht iiber uns nur Worte des Hohnes iibrig hat, sich
mit Eifer die fortschreitende naturwissenschaftliche Erkenntnis zunutze
macht und im angeblichen Bunde mit ihr in immer schnellerem Tempo
ihre zersetzende Wirkung iiber die Volker der Erde in allen ihren Schich-
ten vorantreibt. Dafl mit jhrem Siege nicht nur die wertvollsten Schitze
unserer Kultur, sondern, was schlimmer ist, auch die Aussichten auf eine
bessere Zukunft der Vernichtung anheimfallen wiirden, brauche ich hier
nicht naher zu erortern.

So gewinnt Gretchens Frage an den Auserwahlten ihrer Liebe und ihres
Vertrauens auch fiir jeden, dem daran liegt zu wissen, ob der Fortschritt
der Naturwissenschaften wirklich den Niedergang echter Religion zur Folge
hat, eine tiefernste Bedeutung.

Wenn wir uns nun Fausts ausfiihrliche, mit aller Vorsicht und allem
Zartgefiihl vorgetragene Antwort vor Augen halten, so diirfen wir sie uns
hier aus einem doppelten Grunde nicht unmittelbar zu eigen machen: ein-
mal ist zu bedenken, daf} diese Antwort nach Form und Inhalt auf die
Fassungskraft des ungelehrten Méddchens zugeschnitten ist und daf sie
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demgemafd nicht sowohl auf den Verstand als auf das Gemiit und die Ein-
bildungskraft wirken soll; dann aber, was entscheidender ins Gewicht fillt,
muf} beachtet werden, daf8 hier der von Sinnenlust getriebene und mit
Mephistopheles im Bunde stehende Faust das Wort hat. Ich bin sicher,
daf} der erlgste Faust, wie wir ihn vom Ende des zweiten Teiles her ken-
nen, auf Gretchens Frage eine etwas andere Antwort erteilen wiirde. Aber
ich will mich nicht vermessen, mit besonderen Mutmaflungen in Geheim-
nisse einzudringen, die sich der Dichter fiir immer vorbehalten hat. Ich
mochte vielmehr versuchen, vom Standpunkt eines im Geiste der exakten
Naturforschung auf gewachsenen Gelehrten die Frage zu beleuchten, ob
und inwiefern eine wahrhaft religiose Gesinnung mit den uns von der Na-
turwissenschaft iibermittelten Erkenntnissen vertriglich ist, oder kiirzer
gesagt: ob ein naturwissenschaftlich Gebildeter zugleich auch echt religios
sein kann.

Zu diesem Zwecke wollen wir zundchst zwei spezielle Fragen ganz ge-
trennt behandeln. Die erste Frage lautet: Welche Forderungen stellt die
Religion an den Glauben ihrer Bekenner und welches sind die Merkmale
echter Religiositit? Die zweite Frage ist: Welcher Art sind die Gesetze, die
uns die Naturwissenschaft lehrt, und welche Wahrheiten gelten ihr als
unantastbar?

Durch die Beantwortung dieser beiden Fragen wird uns die Moglichkeit
gegeben werden, zu entscheiden, ob und inwieweit die Forderungen der
Religion mit den Forderungen der Naturwissenschaft vereinbar sind, und
ob daher Religion und Naturwissenschaft nebeneinander bestehen konnen,
ohne sich zu widerstreiten.

II

Religion ist die Bindung des Menschen an Gott. Sie beruht auf der
ehrfurchtsvollen Scheu vor einer iiberirdischen Macht, der das Menschen-
leben unterworfen ist und die unser Wohl und Wehe in ihrer Gewalt hat.
Mit dieser Macht sich in Ubereinstimmung zu setzen und sie sich wohl-
gesinnt zu erhalten ist das bestdndige Streben und das hochste Ziel des
religiosen Menschen. Denn nur so kann er sich vor den ihm im Leben be-
drohenden Gefahren, den vorhergesehenen und den unvorhergesehenen,
geborgen fiihlen, und wird des reinsten Gliickes teilhaftig, des inneren See-
lenfriedens, der nur verbiirgt werden kann durch das feste Biindnis mit
Gott und durch das unbedingte gldubige Vertrauen auf seine Allmacht und
seine Hilfsbereitschaft. Insofern wurzelt die Religion im Bewuftsein des
einzelnen Menschen.
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Aber ihre Bedeutung geht iiber den Einzelnen hinaus. Nicht etwa hat
jeder Mensch seine eigene Religion, vielmehr beansprucht die Religion
Giiltigkeit und Bedeutung fiir eine groflere Gemeinschaft, fiir ein Volk, fiir
eine Rasse, ja in letzter Linie fiir die gesamte Menschheit. Denn Gott regiert
gleicherweise in allen Landern der Erde, ihm ist die ganze Welt mit ihren
Schitzen wie auch mit ihren Schrecknissen untertan, und es gibt im Reich
der Natur wie im Reich des Geistes kein Gebiet, das er nicht allgegenwirtig
durchdringt.

Daher fiihrt die Pflege der Religion ihre Bekenner zu einem umfassen-
den Bunde zusammen und stellt sie vor die Aufgabe, sich iiber ihren Glau-
ben gegenseitig zu verstandigen und ihm einen gemeinsamen Ausdruck zu
geben. Das kann aber nur dadurch geschehen, dafl der Inhalt der Religion
in eine bestimmte duflere Form gefaf3t wird, die sich durch ihre Anschau-
lichkeit fiir die gegenseitige Verstindigung eignet. Bei der groflen Verschie-
denheit der Volker und ihrer Lebensbedingungen ist es nur natiirlich, dafl
diese anschauliche Form in den einzelnen Erdteilen stark variiert und dafl
daher im Verlauf der Zeiten sehr viele Arten von Religionen entstanden
sind. Allen Arten gemeinsam ist wohl die nédchstliegende Annahme, sich
Gott als Personlichkeit oder wenigstens als menschendhnlich vorzustellen.
Dariiber hinaus ist fiir die verschiedensten Auffassungen der Eigenschaf-
ten Gottes Platz. Eine jede Religion hat ihre bestimmte Mythologie und
ihren bestimmten Ritus, der bei den hoher ausgebildeten Religionen in
die feinsten Einzelheiten hinein entwickelt ist. Daraus ergeben sich fiir die
Ausgestaltung des religiosen Kultus bestimmte anschauliche Symbole, die
geeignet sind, unmittelbar auf die Einbildungskraft weiter Kreise im Volke
zu wirken, ihnen dadurch das Interesse fiir religiose Fragen zu wecken und
ein gewisses Verstidndnis fiir das Wesen Gottes nahezubringen.

So tritt die Gottesverehrung durch die systematische Zusammenfassung
der mythologischen Uberlieferungen und durch die Innehaltung feierlicher
ritueller Gebrauche symbolisch in die duflere Erscheinung, und im Verlauf
der Jahrhunderte steigert sich die Bedeutung solcher religiésen Symbole
immer weiter durch unablédssige Ubung und durch regelmafige Erziehung
von Geschlecht zu Geschlecht. Die Heiligkeit der unfafibaren Gottheit iiber-
tragt sich auf die Heiligkeit der falbaren Symbole. Daraus erwachsen auch
fiir die Kunst starke Antriebe, und in der Tat hat die Kunst dadurch, dafd sie
sich in den Dienst der Religion stellte, die kréftigste Forderung erfahren.

Doch ist hier zwischen Kunst und Religion wohl zu unterscheiden. Das
Kunstwerk hat seine Bedeutung wesentlich in sich selbst. Wenn es auch
seine Entstehung in der Regel dufleren Umstédnden verdankt und dement-
sprechend hdufig zu abseits fiihrenden Ideenverbindungen Anlaf} gibt, so
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findet es doch im Grunde in sich allein Geniige und bedarf zur rechten
Wiirdigung keiner besonderen Interpretation. Am deutlichsten erkennt
man das an der abstraktesten aller Kiinste, der Musik.

Das religiose Symbol dagegen weist stets iiber sich hinaus, sein Wert
erschopft sich niemals in sich selbst, mag es auch durch das Ansehen,
daf! ihm Alter und eine fromme Tradition verleihen kann, eine noch so
ehrwiirdige Stellung einnehmen. Dies zu betonen ist deshalb so wichtig,
weil die Wertschétzung, deren sich gewisse religiose Symbole erfreuen, im
Lauf der Jahrhunderte gewissen unvermeidlichen, durch die Entwicklung
der Kultur bedingten Schwankungen unterliegt, und weil es im Interesse
der Pflege echter Religiositit liegt, festzustellen, daf} das, was hinter und
iiber den Symbolen steht, von solchen Schwankungen nicht betroffen wird.

Um unter vielen speziellen Beispielen hier nur ein einziges anzufiihren:
ein gefliigelter Engel galt von jeher als das schonste Sinnbild eines Dieners
und Boten Gottes. Neuerdings findet man unter den anatomisch Gebilde-
ten einige, deren wissenschaftlich geschulte Einbildungskraft ihnen beim
besten Willen nicht gestattet, eine solche physiologische Unméglichkeit
schon zu finden. Dieser Umstand braucht aber ihrer religiosen Gesinnung
nicht im mindesten Eintrag zu tun. Sie sollen sich nur sorgfiltig hiiten, den
anderen, denen der Anblick gefliigelter Engel Trost und Erbauung gewihrt,
die heilige Stimmung zu schmélern oder zu verderben.

Aber noch eine andere weit ernstere Gefahr droht einer Uberschitzung
der Bedeutung religioser Symbole von seiten der Gottlosenbewegung. Es
ist eines der beliebtesten Mittel dieser auf die Untergrabung jeder echten
Religiositdt abzielenden Bewegung, ihre Angriffe gegen alteingebiirgerte
religiése Sitten und Gebrduche zu richten und sie als veraltete Einrichtun-
gen licherlich oder verichtlich zu machen. Mit solchen Angriffen gegen
Symbole glauben sie die Religion selber zu treffen, und sie haben um
so leichteres Spiel, je eigentiimlicher und auffallender sich derartige An-
schauungen und Sitten ausnehmen. Schon manche religiose Seele ist dieser
Taktik zum Opfer gefallen.

Solcher Gefahr gegeniiber gibt es keine bessere Schutzwehr als sich
klarzumachen, dafi ein religioses Symbol, mag es noch so ehrwiirdig sein,
niemals einen absoluten Wert darstellt, sondern immer nur einen mehr
oder weniger unvollkommenen Hinweis auf ein Hoheres, das den Sinnen
nicht direkt zugénglich ist.

Unter diesen Umstinden ist es wohl verstdndlich, dafl im Lauf der
Religionsgeschichte immer wieder der Gedanke auftaucht, den Gebrauch
von religiésen Symbolen von vornherein einzuschrinken oder sogar ganz
aufzuheben und die Religion mehr als eine Angelegenheit der abstrakten

160



Religion und Naturwissenschaft

Vernunft zu behandeln. Doch zeigt schon eine kurze Uberlegung, daf ein
solcher Gedanke ganz abwegig ist. Ohne Symbol wire keine Verstandigung,
tiberhaupt keine Mitteilung zwischen den Menschen méglich. Das gilt nicht
allein fiir den religiésen, sondern auch fiir jeglichen menschlichen Verkehr,
auch im profanen tiglichen Leben. Schon die Sprache ist ja nichts anderes
als ein Symbol fiir etwas Hoheres, fiir den Gedanken. Gewif3 beansprucht
ein einzelnes Wort an sich auch ein charakteristisches Interesse, aber ge-
nauer gesehen ist ein Wort doch nur eine Buchstabenfolge, seine Bedeutung
liegt wesentlich in dem Begrift, den es ausdriickt. Und fiir diesen Begriff ist
es im Grunde nebensichlich, ob er durch dieses oder durch jenes Wort, in
dieser oder jener Mundart dargestellt wird. Wenn das Wort in eine andere
Sprache iibersetzt wird, bleibt der Begriff bestehen.

Oder ein anderes Beispiel. Das Symbol fiir das Ansehen und die Ehre
eines ruhmreichen Regiments ist seine Fahne. Je ilter sie ist, desto hoher
gilt ihr Wert. Und ihr Tréger rechnet es sich in der Schlacht zur hochsten
Pflicht, sie um keinen Preis im Stich zu lassen, sie im Notfall mit seinem
Leibe zu decken, ja, wenn es gilt, fiir sie sein Leben hinzugeben. Und doch
ist eine Fahne nur ein Symbol, ein Stiick buntes Tuch. Der Feind kann es
rauben, kann es besudeln oder zerreiflen. Aber damit hat er das Hohere, was
durch die Fahne symbolisiert wird, keineswegs vernichtet. Das Regiment
wahrt seine Ehre. Es schafft sich eine neue Fahne und wird vielleicht fiir
die angetane Schmach gebiihrende Vergeltung tiben.

Ebenso nun wie in einem Heere oder iiberhaupt in jeder vor grofle Auf-
gaben gestellten Gemeinschaft sind auch in der Religion Symbole und ein
den Symbolen angepafiter kirchlicher Ritus vollig unentbehrlich, sie be-
deuten das Hochste und Verehrungswiirdigste, was himmelwérts gerichtete
Einbildungskraft geschaffen hat, nur darf niemals vergessen werden, daf}
auch das heiligste Symbol menschlichen Ursprungs ist.

Hitte man diese Wahrheit zu allen Zeiten beherzigt, so wére der Mensch-
heit unendlich viel Jammer und Herzeleid erspart geblieben. Denn die
furchtbaren Religionskriege, die grausamen Ketzerverfolgungen mit allen
ihren traurigen Begleiterscheinungen sind doch in letztem Grunde nur dar-
auf zuriickzufiihren, dafl gewisse Gegensitze aufeinanderprallten, denen
beiden eine gewisse Berechtigung innewohnt, und die lediglich dadurch
entstanden sind, daf} eine gemeinsame unsichtbare Idee, wie der Glaube
an einen allméchtigen Gott, verwechselt wurde mit ihren nicht iiberein-
stimmenden sichtbaren Ausdrucksmitteln, wie das kirchliche Bekenntnis.
Es gibt wohl nichts Betriiblicheres als wenn man sieht, wie von zwei sich
bitter befehdenden Gegnern ein jeder in voller Uberzeugung und in ehrli-
cher Begeisterung von der Gerechtigkeit seiner Sache seine besten Krifte
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bis zur Selbstaufopferung dem Kampf zu widmen sich verpflichtet fiihlt.
Was hitte alles geschaffen werden kénnen, wenn auf dem Gebiet religi-
oser Betdtigung solche wertvollen Krifte sich vereinigt hitten, anstatt sich
gegenseitig nach Moglichkeit aufzureiben.

Der tiefreligiose Mensch, der seinen Glauben an Gott durch die Vereh-
rung der ihm vertrauten heiligen Symbole betitigt, klebt gleichwohl nicht
an den Symbolen fest, sondern hat Verstindnis dafiir, daf} es auch andere
ebenso religiose Menschen geben kann, denen andere Symbole vertraut
und heilig sind, ebenso wie irgendein bestimmter Begriff der namliche
bleibt, ob er durch dieses oder jenes Wort, in dieser oder jener Sprache
ausgedriickt wird.

Aber mit der Anerkennung dieses Tatbestandes sind die Merkmale echt
religioser Gesinnung noch keineswegs erschpfend klargestellt. Denn nun
erhebt sich noch eine weitere, die eigentlich grundsitzliche Frage. Hat die
hohere Macht, die hinter den religisen Symbolen steht, und die ihnen ihre
wesentliche Bedeutung verleiht, ihren Sitzlediglich im Geiste des Menschen
und kommt mit ihm zugleich zum Erléschen oder stellt sie noch etwas mehr
vor? Mit anderen Worten: Lebt Gott nur in der Seele der Gldubigen oder
regiert er die Welt unabhingig davon, ob man an ihn glaubt oder nicht
glaubt? Dies ist der Punkt, an welchem sich die Geister grundsitzlich und
endgiiltig scheiden. Er lafit sich nie und nimmer auf wissenschaftlichem
Wege, das heifdt durch logische, auf Tatsachen begriindete Schluf}folgerun-
gen aufklaren. Vielmehr ist die Beantwortung dieser Frage einzig und allein
die Sache des Glaubens, des religiosen Glaubens.

Der religiose Mensch beantwortet die Frage dahin, daf} Gott existiert,
ehe es iiberhaupt Menschen auf der Erde gab, daf} er von Ewigkeit her die
ganze Welt, Glaubige und Ungldubige, in seiner allméchtigen Hand hélt und
daf er auf seiner aller menschlichen Fassungskraft unzugénglichen Héhe
unverdnderlich thronen bleibt, auch wenn die Erde mit allem, was auf ihr
ist, langst in Triimmer gegangen sein wird. Alle diejenigen, die sich zu
diesem Glauben bekennen und sich, von ihm durchdrungen, in Ehrfurcht
und hingebendem Vertrauen unter dem Schutz des Allméachtigen vor allen
Gefahren des Lebens gesichert fiihlen, aber auch nur diese, diirfen sich zu
den wahrhaft religios Gesinnten rechnen.

Dasist der wesentliche Inhalt der Sitze, deren Anerkennung die Religion
von ihren Anhdngern fordert. Sehen wir nun zu, ob und wie sich diese
Forderungen mit denen der Wissenschaft, speziell der Naturwissenschatft,
vertragen.
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III

Indem wir darangehen zu priifen, welche Gesetze uns die Wissenschaft
lehrt, und welche Wahrheiten ihr als unantastbar gelten, wird es unsere
Aufgabe vereinfachen und fiir unseren Zweck vollauf geniigen, wenn wir
uns an die exakteste aller Naturwissenschaften halten, die Physik. Denn
von ihr wire jedenfalls am ehesten ein Widerspruch gegen die Forderun-
gen der Religion zu erwarten. Wir haben also zu fragen, welcher Art die
Erkenntnisse der physikalischen Wissenschaft bis in die neueste Zeit hin-
ein sind und welche Grenzen eventuell dem religiésen Glauben durch sie
vorgeschrieben werden.

Ich brauche kaum vorauszuschicken, daf, historisch im groflen und
ganzen gesehen, die Ergebnisse der physikalischen Forschung und die sich
daraus ergebenden Anschauungen nicht etwa einem ziellosen Wechsel un-
terworfen sind, sondern sich in stetigem bald langsameren, bald schnel-
lerem Tempo bis zum heutigen Tage immer mehr vervollkommnet und
verfeinert haben, so daf} wir die bisher von ihr gewonnenen Erkenntnisse
mit grofler Sicherheit als bleibend annehmen kénnen.

Welches ist nun der wesentliche Inhalt dieser Erkenntnisse? Zunéchst
ist zu sagen, dafd alle physikalischen Erkenntnisse auf Messungen beru-
hen, und daf alle Messungen sich in Raum und Zeit abspielen, wobei die
Grofenordnungen in unvorstellbar weitem Mafle variieren. Von den Ent-
fernungen der kosmischen Regionen, aus denen noch eine Kunde zu uns
dringt, bekommt man einen angeniherten Begriff, wenn man bedenkt,
daf3 das Licht, welches die Strecke vom Monde bis zur Erde in etwa einer
Sekunde zuriicklegt, viele Millionen von Jahren braucht, um von ihnen
zu uns hin zu gelangen. Auf der anderen Seite ist die Physik genétigt, mit
Raum- und Zeitgrolen zu rechnen, deren winzige Kleinheit etwa durch das
Verhiltnis der Grofe eines Stecknadelkopfes zu der der ganzen Erdkugel
veranschaulicht werden kann.

Die allerverschiedenartigsten Messungen haben nun iibereinstimmend
zu dem Schluf gefiihrt, daf} sémtliche physikalische Geschehnisse ohne
Ausnahme zuriickgefithrt werden konnen auf mechanische oder elektri-
sche Vorgénge, hervorgerufen durch die Bewegungen gewisser Elementar-
teilchen, wie Elektronen, Positronen, Protonen, Neutronen, wobei sowohl
die Masse als auch die Ladung eines jeden dieser Elementarteilchen durch
eine ganz bestimmte winzig kleine Zahl ausgedriickt wird, die sich um so
genauer angeben 14ft, je mehr die Messungsmethoden verfeinert werden.
Diese kleinen Zahlen, die sogenannten universellen Konstanten, sind ge-
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wissermaflen die unverinderlich gegebenen Bausteine, aus denen sich das
Lehrgebdude der theoretischen Physik zusammensetzt.

Welches ist denn nun, so miissen wir weiter fragen, die eigentliche
Bedeutung dieser Konstanten? Sind sie in letzter Linie Erfindungen des
menschlichen Forschergeistes oder besitzen sie einen realen, von der
menschlichen Intelligenz unabhingigen Sinn?

Das erste behaupten die Anhénger des Positivismus, wenigstens in sei-
ner extremen Farbung. Nach ihnen hat die Physik keine andere Grundlage
als die Messungen, auf denen sie sich ja aufbaut, und ein physikalischer
Satz hat nur insofern Sinn, als er durch Messungen belegt werden kann.
Da nun eine jede Messung einen Beobachter voraussetzt, so ist, positivi-
stisch betrachtet, der eigentliche Inhalt eines physikalischen Satzes von
dem Beobachter gar nicht zu trennen und verliert seinen Sinn, sobald man
versucht, den Beobachter ganz wegzudenken und hinter ihm und seiner
Messung noch etwas anderes, Reales, davon Unabhiéngiges zu sehen.

Gegen diese Auffassung laflt sich vom rein logischen Standpunkt aus
nichts einwenden. Und doch muf8 man sie in dieser Form bei niherer Prii-
fung als unzureichend und unfruchtbar bezeichnen. Denn sie 146t einen
Umstand aufler acht, der fiir die Vertiefung und den Fortschritt der wis-
senschaftlichen Erkenntnis von entscheidender Bedeutung ist. So voraus-
setzungsfrei sich ndmlich auch sonst der Positivismus ausnimmt, an eine
grundsitzliche Voraussetzung ist er gebunden, wenn er nicht in einen un-
verniinftigen Solipsismus ausarten soll: an die Voraussetzung, daf3 eine
jede physikalische Messung reproduzierbar ist, d. h. daf3 ihr Ergebnis nicht
abhingt von der Individualitdt des Messenden, auch nicht vom Ort und von
der Zeit der Messung sowie von sonstigen Begleitumstinden. Dies besagt
aber, daf das fiir das Messungsergebnis Entscheidende au8erhalb des Be-
obachters liegt und fiihrt daher zwangsldufig zu Fragen nach einer hinter
dem Beobachter vorhandenen realen Urséchlichkeit.

Gewif ist zuzugeben, daf8 die positivistische Betrachtungsweise ihren
eigentiimlichen Wert besitzt; denn sie hilft dazu, die Bedeutung physikali-
scher Sétze begrifflich zu kldren, das empirisch Bewiesene vom empirisch
Unbewiesenen zu trennen, gefithlsmifige, lediglich von lang gewohnter
Anschauung genihrte Vorurteile zu entfernen und dadurch der vorwirts
dringenden Forschung den Weg zu ebnen. Aber um auf dem Wege fithrend
zu wirken, dazu fehlt dem Positivismus die treibende Kraft. Er kann wohl
Hemmungen beseitigen, aber er kann nicht fruchtbar gestalten. Denn seine
Titigkeit ist wesentlich kritisch, sein Blick riickwirts gerichtet. Zum Vor-
wirtskommen gehoren aber neue, schopferische, aus Messungsresultaten
allein nicht abzuleitende, sondern iiber sie hinausgehende Ideenverbindun-
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gen und Fragestellungen, und solchen steht der Positivismus grundsatzlich
ablehnend gegeniiber.

Daher haben auch die Positivisten aller Schattierungen der Einfithrung
atomistischer Hypothesen und damit auch der Anerkennung der oben-
genannten universellen Konstanten bis zuletzt den schirfsten Widerstand
entgegengesetzt. Das ist wohl verstédndlich; denn die Existenz dieser Kon-
stanten ist ein greifbarer Beweis fiir das Vorhandensein einer Realitét in
der Natur, die unabhéngig ist von jeder menschlichen Messung.

Freilich konnte ein konsequenter Positivist auch heute noch die uni-
versellen Konstanten als eine Erfindung bezeichnen, die sich deshalb als
ungemein niitzlich erwiesen hat, weil sie eine genaue und vollstindige
Beschreibung der verschiedenartigsten Messungsergebnisse ermdglicht.
Aber es wird kaum einen richtigen Physiker geben, der eine solche Be-
hauptung ernst nehmen wiirde. Die universellen Konstanten sind nicht
aus Zweckmafigkeitsgriinden erfunden worden, sondern sie haben sich
mit unwiderstehlichem Zwang aufgedréngt durch die iibereinstimmenden
Resultate samtlicher einschldgiger Messungen, und, was das Wesentliche
ist, wir wissen im voraus genau, daf} alle kiinftigen Messungen auf die
namlichen Konstanten fithren werden.

Zusammenfassend konnen wir sagen, daf} die physikalische Wissen-
schaft die Annahme einer realen, von uns unabhingigen Welt fordert, die
wir allerdings niemals direkt erkennen, sondern immer nur durch die Brille
unserer Sinnesempfindungen und der durch sie vermittelten Messungen
wahrnehmen konnen.

Wenn wir diesen Satz weiter verfolgen, so nimmt unsere Betrachtungs-
weise der Welt eine verdnderte Form an. Das Subjekt der Betrachtung, das
beobachtende Ich, riickt aus dem Mittelpunkt des Denkens heraus und wird
auf einen ganz bescheidenen Platz verwiesen. In der Tat: wie erbarmlich
klein, wie ohnmaéchtig miissen wir Menschen uns vorkommen, wenn wir
bedenken, daf} die Erde, auf der wir leben, in dem schier unermeflichen
Weltall nur ein minimales Staubchen, geradezu ein Nichts bedeutet, und wie
seltsam mufl es uns andererseits erscheinen, dafy wir, winzige Geschopfe
auf einem beliebigen winzigen Planeten, imstande sind, mit unseren Ge-
danken zwar nicht das Wesen, aber doch das Vorhandensein und die Grofle
der elementaren Bausteine der ganzen groflen Welt genau zu erkennen.

Aber das Wunderbare geht noch weiter. Es ist ein unbezweifelbares
Ergebnis der physikalischen Forschung, daf} diese elementaren Bausteine
des Weltgebdudes nicht in einzelnen Gruppen ohne Zusammenhang ne-
beneinander liegen, sondern daf sie samtlich nach einem einzigen Plan
aneinandergefiigt sind, oder mit anderen Worten, daf} in allen Vorgéngen
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der Natur eine universale, uns bis zu einem gewissen Grad erkennbare
Gesetzlichkeit herrscht.

Ich will hier zunichst nur ein einziges Beispiel erwihnen: das Prin-
zip der Erhaltung der Energie. Es gibt in der Natur verschiedene Arten
von Energien: die Energie der Bewegung, der Gravitation, der Wirme, der
Elektrizitdt, des Magnetismus. Alle Energien zusammengenommen bilden
den Energievorrat der Welt. Dieser Energievorrat nun besitzt eine unver-
dnderliche Grofle, er kann durch keinen Vorgang in der Natur vermehrt
oder verringert werden, alle in Wirklichkeit eintretenden Verinderungen
bestehen nur in wechselseitigen Umwandlungen von Energie. Wenn z. B.
Energie der Bewegung durch Reibung verlorengeht, so entsteht dafiir der
dquivalente Betrag von Warmeenergie.

Das Energieprinzip erstreckt seine Herrschaft iiber simtliche Gebiete
der Physik, und zwar nach der klassischen Theorie ebenso wie nach der
Quantentheorie. Man hat zwar 6fters versucht, seine genaue Giiltigkeit fiir
die in einem einzelnen Atom stattfindenden Vorginge anzuzweifeln und
ihm fiir solche Vorgénge nur einen statistischen Charakter zuzugestehen.
Aber eine genaue Kontrolle hat in jedem bisher daraufhin gepriiften Falle
gezeigt, daf ein solcher Versuch erfolglos ist und dafl keine Veranlassung
besteht, dem Prinzip den Rang eines vollkommen exakten Naturgesetzes
abzusprechen.

Nun héren wir hiufig von positivistisch eingestellter Seite wieder die
kritische Entgegnung: die genaue Giiltigkeit eines solchen Satzes sei durch-
aus nicht verwunderlich. Das Ritsel erklire sich vielmehl ganz einfach
durch den Umstand, daf} es schliellich der Mensch selber ist, welcher der
Natur ihre Gesetze vorschreibe. Und bei dieser Behauptung beruft man
sich sogar auf die Autoritdt von Immanuel Kant.

Nun, dafl die Naturgesetze nicht von den Menschen erfunden wor-
den sind, sondern daf} ihre Anerkennung ihnen von aufien aufgezwungen
wird, haben wir wohl schon ausfiihrlich genug besprochen. Von vornherein
konnten wir uns die Naturgesetze, ebenso wie die Werte der universellen
Konstanten auch ganz anders denken, als sie in Wirklichkeit sind. Was
aber die Berufung auf Kant betrifft, so liegt hier ein grobes Miflverstindnis
vor. Denn Kant hat nicht gelehrt, daf} der Mensch der Natur ihre Gesetze
schlechthin vorschreibt, sondern er hat gelehrt, dal der Mensch bei der For-
mulierung der Naturgesetze auch etwas aus Eigenem hinzufiigt. Wie wire
es sonst auch denkbar, dafl Kant nach seinem eigenen Ausspruch durch kei-
nen dufleren Eindruck sich zu tieferer Ehrfurcht gestimmt fiihlte als durch
den Anblick des gestirnten Himmels? Man pflegt doch einer Vorschrift, die
man selber verfafit hat, nicht gerade die allertiefste Ehrfurcht entgegen-
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zubringen. Dem Positivisten freilich ist eine solche Ehrfurcht fremd. Fiir
ihn sind die Sterne nichts weiter als optische Empfindungskomplexe, alles
andere ist nach seiner Meinung niitzliche, aber im Grunde willkiirliche und
entbehrliche Zutat.

Doch wir wollen jetzt den Positivismus beiseite lassen und unseren
Gedankengang weiter verfolgen. Das Energieprinzip ist ja nicht das ein-
zige Naturgesetz, sondern nur eines unter mehreren. Es gilt zwar in jedem
einzelnen Fall, aber es geniigt noch lange nicht, um den Ablauf eines Natur-
vorganges in allen Einzelheiten vorauszuberechnen, da es noch unendlich
viele Moglichkeiten offenldfit.

Es gibt indessen ein anderes, viel umfassenderes Gesetz, welches die Ei-
gentiimlichkeit hat, daf es auf jedwede den Verlauf eines Naturvorganges
betreffende sinnvolle Frage eine eindeutige Antwort gibt, und dies Gesetz
besitzt, soweit wir sehen konnen, ebenso wie das Energieprinzip genaue
Giiltigkeit, auch in der allerneuesten Physik. Was wir aber nun als das aller-
grofite Wunder ansehen miissen, ist die Tatsache, daf} die sachgemafleste
Formulierung dieses Gesetzes bei jedem Unbefangenen den Eindruck er-
weckt, als ob die Natur von einem verniinftigen, zweckbewuflten Willen
regiert wiirde.

Ein spezielles Beispiel moge das erldutern. Bekanntlich wird ein Licht-
strahl, der in schriger Richtung auf die Oberfldche eines durchsichtigen
Korpers, etwa auf eine Wasserflache, trifft, beim Eintritt in den Kérper
von seiner Richtung abgelenkt. Die Ursache fiir diese Ablenkung ist der
Umstand, dafl das Licht sich im Wasser langsamer fortpflanzt als in der
Luft. Eine solche Ablenkung oder Brechung findet also auch in der at-
mosphérischen Luft statt, weil in den tieferen, dichteren Luftschichten
das Licht sich langsamer fortpflanzt als in den hoheren. Wenn nun ein
Lichtstrahl von einem leuchtenden Stern in das Auge eines Beobachters
gelangt, so wird seine Bahn, wenn der Stern nicht gerade senkrecht im
Zenith steht, infolge der verschiedenen Brechungen in den verschiedenen
Luftschichten eine mehr oder weniger komplizierte Kriimmung aufweisen.
Diese Kriimmung wird nun durch das folgende einfache Gesetz vollkom-
men bestimmt: unter simtlichen Bahnen, die vom Stern in das Auge des
Beobachters fiithren, benutzt das Licht immer gerade diejenige, zu deren
Zuriicklegung es, bei Berticksichtigung der verschiedenen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten in den verschiedenen Luftschichten, die kiirzeste Zeit
braucht. Die Photonen, welche den, Lichtstrahl bilden, verhalten sich also
wie verniinftige Wesen. Sie wahlen sich unter allen moglichen Kurven, die

sich ihnen darbieten, stets diejenige aus, die sie am schnellsten zum Ziele
tithrt.
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Dieser Satz ist einer grofiartigen Verallgemeinerung fihig. Nach allem,
was wir iiber die Gesetze der Vorginge in irgendeinem physikalischen
Gebilde wissen, konnen wir den Ablauf eines jeden Vorganges in allen
Einzelheiten durch den Satz charakterisieren, dal unter allen denkba-
ren Vorgdngen, welche das Gebilde in einer bestimmten Zeit aus einem
bestimmten Zustand in einen andern bestimmten Zustand iiberfiihren,
der wirkliche Vorgang derjenige ist, fiir welchen das iiber diese Zeit er-
streckte Integral einer gewissen Grofie, der sogenannten Lagrangeschen
Funktion, den kleinsten Wert besitzt. Kennt man also den Ausdruck der
Lagrangeschen Funktion, so ldfit sich der Verlauf des wirklichen Vorganges
vollstindig angeben.

Es ist gewif$ nicht verwunderlich, daf} die Entdeckung dieses Gesetzes,
des sogenannten Prinzips der kleinsten Wirkung, nach welchem spiter
auch das elementare Wirkungsquantum seinen Namen bekommen hat,
seinen Urheber Leibniz, ebenso wie bald darauf dessen Nachfolger Mau-
pertuis, in helle Begeisterung versetzt hat, da diese Forscher darin das
greifbare Zeichen fiir das Walten einer hoheren, die Natur allmichtig be-
herrschenden Vernunft gefunden zu haben glaubten.

In der Tat, durch das Wirkungsprinzip wird in den Begriff der Ursich-
lichkeit ein ganz neuer Gedanke eingefiihrt: zu der Causa efficiens, der
Ursache, welche aus der Gegenwart in die Zukunft wirkt und die spite-
ren Zustinde als bedingt durch die fritheren erscheinen lift, gesellt sich
die Causa finalis, welche umgekehrt die Zukunft, ndmlich ein bestimmt
angestrebtes Ziel, zur Voraussetzung macht und daraus den Verlauf der
Vorginge ableitet, welche zu diesem Ziele hinfiihren.

Solange man sich auf das Gebiet der Physik beschrinkt, sind diese bei-
den Arten der Betrachtungsweise nur verschiedene mathematische Formen
fiir ein und denselben Sachverhalt, und es wire miilig zu fragen, welche
von beiden der Wahrheit ndherkommt. Ob man die eine oder die andere
benutzen will, héngt allein von praktischen Erwégungen ab. Ein Hauptvor-
zug des Prinzips der kleinsten Wirkung ist, daf} es zu seiner Formulierung
keines bestimmten Bezugssystems bedarf. Daher eignet sich das Prinzip
auch vorziiglich fiir die Ausfithrung von Koordinatentransformationen.

Doch fiir uns handelt es sich jetzt um allgemeinere Fragen. Wir wol-
len hier nur feststellen, dal die theoretisch-physikalische Forschung in
ihrer historischen Entwicklung auffallenderweise zu einer Formulierung
der physikalischen Ursichlichkeit gefiihrt hat, welche einen ausgespro-
chen teleologischen Charakter besitzt, dafl aber dadurch nicht etwa etwas
inhaltlich Neues oder gar Gegensitzliches in die Art der Naturgesetzlich-
keit hineingetragen wird. Es handelt sich vielmehr lediglich um eine der
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Form nach verschiedene, sachlich jedoch vollkommen gleichberechtigte
Betrachtungsweise. Entsprechendes wie in der Physik diirfte auch in der
Biologie zutreffen, wo der Unterschied der beiden Betrachtungsweisen al-
lerdings wesentlich schirfere Formen angenommen hat.

In jedem Falle diirfen wir zusammenfassend sagen, dafl nach allem
was die exakte Naturwissenschaft lehrt, im gesamten Bereich der Natur, in
der wir Menschen auf unserem winzigen Planeten nur eine verschwindend
kleine Rolle spielen, eine bestimmte Gesetzlichkeit herrscht, welche unab-
hingig ist von der Existenz einer denkenden Menschheit, welche aber doch,
soweit sie {iberhaupt von unseren Sinnen erfafit werden kann, eine Formu-
lierung zulift, die einen zweckméfBigen Handeln entspricht. Sie stellt also
eine verniinftige Weltordnung dar, der Natur und Menschheit unterworfen
sind, deren eigentliches Wesen aber fiir uns unerkennbar ist und bleibt,
da wir nur durch unsere spezifischen Sinnesempfindungen, die wir nie-
mals vollkommen ausschalten konnen, von ihr Kunde erhalten. Doch be-
rechtigen uns die tatsichlich reichen Erfolge der naturwissenschaftlichen
Forschung zu dem Schlusse, dafl wir uns durch unabléssige Fortsetzung
der Arbeit dem unerreichbaren Ziele doch wenigstens fortwahrend an-
nihern, und stirken uns in der Hoffnung auf eine stetig fortschreitende
Vertiefung unserer Einblicke in das Walten der iiber die Natur regierenden
allmichtigen Vernunft.

v

Nachdem wir nun die Forderungen kennengelernt haben, welche einerseits
die Religion, andererseits die Naturwissenschaft an unsere Einstellung zu
den hochsten Fragen weltanschaulicher Betrachtung kniipft, wollen wir
jetzt priifen, ob und wieweit diese beiden Arten von Forderungen mit-
einander in Einklang zu bringen sind. Zunichst ist selbstverstdndlich, dafi
diese Priifung sich nur auf solche Gebiete beziehen kann, in denen Religion
und Naturwissenschaft zusammenstofen. Denn es gibt weite Bereiche, in
denen sie gar nichts miteinander zu tun haben. So sind alle Fragen der
Ethik der Naturwissenschaft fremd, ebenso wie andererseits die Grofle der
universellen Naturkonstanten fiir die Religion ohne jede Bedeutung ist.
Dagegen begegnen sich Religion und Naturwissenschaft in der Frage
nach der Existenz und nach dem Wesen einer hochsten iiber die Welt re-
gierenden Macht, und hier werden die Antworten, die sie beide darauf
geben, wenigstens bis zu einem gewissen Grade miteinander vergleichbar.
Sie sind, wie wir gesehen haben, keineswegs im Widerspruch miteinan-
der, sondern sie lauten iibereinstimmend dahin, dafd erstens eine von den
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Menschen unabhéngige verniinftige Weltordnung existiert, und dafl zwei-
tens das Wesen dieser Weltordnung niemals direkt erkennbar ist, sondern
nur indirekt erfafit, beziehungsweise geahnt werden kann. Die Religion be-
nutzt hierfiir ihre eigentiimlichen Symbole, die exakte Naturwissenschaft
ihre auf Sinnesempfindungen begriindeten Messungen. Nichts hindert uns
also, und unser nach einer einheitlichen Weltanschauung verlangender
Erkenntnistrieb fordert es, die beiden iiberall wirksamen und doch ge-
heimnisvollen Michte, die Weltordnung der Naturwissenschaft und den
Gott der Religion, miteinander zu identifizieren. Danach ist die Gottheit,
die der religiose Mensch mit seinen anschaulichen Symbolen sich nahezu-
bringen sucht, wesensgleich mit der naturgesetzlichen Macht, von der dem
forschenden Menschen die Sinnesempfindungen bis zu einem gewissen
Grade Kunde geben.

Bei dieser Ubereinstimmung ist aber doch auch ein grundsitzlicher
Unterschied zu beachten. Fiir den religiosen Menschen ist Gott unmittel-
bar und primir gegeben. Aus ihm, aus seinem allméchtigen Willen, quillt
alles Leben und alles Geschehen in der korperlichen wie in der geistigen
Welt. Wenn er auch nicht mit dem Verstand erkennbar ist, so wird er doch
durch die religiosen Symbole in der Anschauung unmittelbar erfalit und
legt seine heilige Botschaft in die Seelen derer, die sich ihm gldubig an-
vertrauen. Im Gegensatz dazu ist fiir den Naturforscher das einzig primar
Gegebene der Inhalt seiner Sinneswahrnehmungen und der daraus abge-
leiteten Messungen. Von da aus sucht er sich auf dem Wege der induktiven
Forschung Gott und seiner Weltordnung als dem hochsten, ewig unerreich-
baren Ziele nach Méoglichkeit anzundhern. Wenn also beide, Religion und
Naturwissenschaft, zu ihrer Betdtigung des Glaubens an Gott bediirfen, so
steht Gott fiir die eine am Anfang, fiir die andere am Ende alles Denkens.
Der einen bedeutet er das Fundament, der andern die Krone des Aufbaues
jeglicher weltanschaulicher Betrachtung.

Diese Verschiedenheit entspricht der verschiedenen Rolle, welche Reli-
gion und Naturwissenschaft im menschlichen Leben spielen. Die Naturwis-
senschaft braucht der Mensch zum Erkennen, die Religion aber braucht er
zum Handeln. Fiir das Erkennen bilden den einzigen festen Ausgangspunkt
die Wahrnehmungen unserer Sinne; die Voraussetzung einer gesetzlichen
Weltordnung dient hier nur als die Vorbedingung zur Formulierung frucht-
barer Fragestellungen. Fiir das Handeln ist aber dieser Weg nicht gangbar,
weil wir mit unsern Willensentscheidungen nicht warten konnen, bis die
Erkenntnis vollstindig oder bis wir allwissend geworden sind. Denn wir ste-
hen mitten im Leben und miissen in dessen mannigfachen Anforderungen
und Noéten oft sofortige Entschliisse fassen oder Gesinnungen betitigen, zu
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deren richtiger Ausgestaltung uns keine langwierige Uberlegung verhilft,
sondern nur die bestimmte und klare Weisung, die wir aus der unmittel-
baren Verbindung mit Gott gewinnen. Sie allein vermag uns die innere
Festigkeit und den dauernden Seelenfrieden zu gewahrleisten, den wir als
das hochste Lebensgut einschitzen miissen; und wenn wir Gott aufler sei-
ner Allmacht und Allwissenheit auch noch die Attribute der Giite und der
Liebe zuschreiben, so gewihrt die Zuflucht zu ihm dem trostsuchenden
Menschen ein erhohtes Maf3 sicheren Gliicksgefiihls. Gegen diese Vorstel-
lung 1483t sich vom Standpunkt der Naturwissenschaft nicht das Mindeste
einwenden, weil ja die Fragen der Ethik, wie wir schon betont haben, gar
nicht in ihren Zustédndigkeitsbereich gehoren.

Wohin und wie weit wir also blicken mégen, zwischen Religion und
Naturwissenschaft finden wir nirgends einen Widerspruch, wohl aber ge-
rade in den entscheidenden Punkten volle Ubereinstimmung. Religion und
Naturwissenschaft - sie schliefen sich nicht aus, wie manche heutzutage
glauben oder fiirchten, sondern sie ergdnzen und bedingen einander. Wohl
den unmittelbarsten Beweis fiir die Vertraglichkeit von Religion und Na-
turwissenschaft auch bei griindlichkritischer Betrachtung bildet die histo-
rische Tatsache, daf gerade die grof8ten Naturforscher aller Zeiten, Manner
wie Kepler, Newton, Leibniz von tiefer Religiositdt durchdrungen waren. Zu
Anfang unserer Kulturepoche waren die Pfleger der Naturwissenschaft und
die Hiiter der Religion sogar durch Personalunion verbunden. Die ilteste
angewandte Naturwissenschaft, die Medizin, lag in den Hinden der Prie-
ster, und die wissenschaftliche Forschungsarbeit wurde noch im Mittelalter
hauptsichlich in den Mdnchszellen betrieben. Spiter, bei der fortschrei-
tenden Verfeinerung und Verastelung der Kultur, schieden sich die Wege
allméhlich immer schirfer voneinander, entsprechend der Verschiedenheit
der Aufgaben, denen Religion und Naturwissenschaft dienen.

Denn so wenig sich Wissen und Kénnen durch weltanschauliche Ge-
sinnung ersetzen lassen, ebensowenig kann die rechte Einstellung zu den
sittlichen Fragen aus rein verstandesmifliger Erkenntnis gewonnen wer-
den. Aber die beiden Wege divergieren nicht, sondern sie gehen einander
parallel, und sie treffen sich in der fernen Unendlichkeit an dem ndmlichen
Ziel.

Um dies recht einzusehen, gibt es kein besseres Mittel, als das fortge-
setzte Bemiihen, das Wesen und die Aufgaben einerseits der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis, andererseits des religiosen Glaubens immer tiefer
zu erfassen. Dann wird sich in immer wachsender Klarheit herausstellen,
daf, wenn auch die Methoden verschieden sind - denn die Wissenschaft
arbeitet vorwiegend mit dem Verstand, die Religion vorwiegend mit der

171



Religion und Naturwissenschaft

Gesinnung -, der Sinn der Arbeit und die Richtung des Fortschrittes doch
vollkommen miteinander iibereinstimmen.

Es ist der stetig fortgesetzte, nie erlahmende Kampf gegen Skeptizis-
mus und gegen Dogmatismus, gegen Unglaube und gegen Aberglaube, den
Religion und Naturwissenschaft gemeinsam fithren, und das richtungwei-
sende Losungswort in diesem Kampf lautet von jeher und in alle Zukunft:
Hin zu Gott!
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Vortrag, gehalten zuerst im November 1941 im Goethe-Saal
des Harnack-Hauses der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
zur Forderung der Wissenschaften zu Berlin

Exakte Wissenschaft — was liegt alles in diesen beiden Worten! Sie erwecken
die Vorstellung eines stolzen, aus fest gefiigten Quadern errichteten Gebéu-
des, welches die Schitze aller Weisheit in sich birgt und damit der nach
Erkenntnis diirstenden Menschheit das Ziel ihrer Sehnsucht, die endgiiltige
Entschleierung der Wahrheit, zu verwirklichen verheifit. Und da Wissen
immer auch Macht bedeutet, so ist mit der Erkenntnis der in der Natur
wirksamen Krifte stets auch die Aussicht eroffnet, zur Herrschaft iiber sie
zu gelangen und sie sich nach jeder gewiinschten Richtung dienstbar zu
machen.

Aber das ist noch nicht alles und nicht einmal das Wichtigste. Der
Mensch will nicht nur Erkenntnis und Macht, er will auch eine Richtschnur
fiir sein Handeln, einen Maf3stab fiir das Wertvolle und Wertlose, er will
eine Weltanschauung, die ihm das hochste Gut auf Erden, den inneren
Seelenfrieden, verbiirgt. Und wenn ihn die Religion nicht befriedigt, so
sucht er einen Ersatz fiir sie bei der exakten Wissenschaft. Ich erinnere
hier nur an die Bestrebungen des noch vor einem Menschenalter in hohem
Ansehen stehenden, von hervorragenden Gelehrten, Philosophen und Na-
turforschern gegriindeten Monistenbundes.

Heute spricht man freilich kaum mehr von jenem gewif3 grol angelegten
und mit hohen Verheiflungen ins Leben getretenen Unternehmen. Es mufl
also doch wohl etwas in der Rechnung nicht stimmen. Und in der Tat: wenn
wir etwas ndher zusehen und den Aufbau der exakten Wissenschaft einer
genaueren Priifung unterziehen, dann werden wir sehr bald gewahr, dafl
das Gebdude eine gefihrlich schwache Stelle besitzt, und diese Stelle ist das
Fundament. Dem Bau fehlt eine von vornherein nach allen Richtungen hin
gesicherte, von dufleren Stiirmen nicht zu erschiitternde Grundlage, oder
mit anderen Worten: es gibt fiir die exakte Wissenschaft kein Prinzip von
so allgemeiner Giiltigkeit und zugleich von so bedeutsamem Inhalt, daf} es
ihr als ausreichende Unterlage dienen kann. Wohl rechnet sie allenthalben
mit Maf$ und Zahl und tragt daher mit vollem Recht ihren stolzen Namen;
denn die Gesetze der Logik und der Mathematik miissen wir ohne Zweifel
als zuverldssig betrachten. Aber auch die schirfste Logik und die genaueste
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mathematische Rechnung konnen kein einziges fruchtbares Ergebnis zei-
tigen, wenn es an einer sicher zutreffenden Voraussetzung fehlt. Aus nichts
1483t sich nichts folgern.

Kein Wort hat in der gebildeten Welt mehr Mif3verstindnis und Ver-
wirrung hervorgerufen als das von der voraussetzungslosen Wissenschaft.
Es war seinerzeit von Theodor Mommsen gepragt worden, um hervor-
zuheben, daf} die wissenschaftliche Forschung sich freihalten miisse von
vorgefafiten Meinungen; aber es konnte und sollte nicht bedeuten, daf die
wissenschaftliche Forschung iiberhaupt keiner Voraussetzung bediirfe. An
irgendeiner Stelle muf3 sie ankniipfen, und die grofle Frage, welches diese
Stelle ist, hat von jeher die tiefsten Denker aller Zeiten und Volker beschaf-
tigt, von Thales bis Hegel, sie hat alle Kréfte menschlicher Phantasie und
Logik in Bewegung gesetzt, aber es hat sich immer wieder gezeigt, dafl eine
Antwort in endgiiltig abschlieSendem Sinn nicht zu finden ist. Wohl den
eindruckvollsten Beweis fiir dieses negative Resultat bildet die Tatsache,
daf es bis heute nicht gelungen ist, eine Weltanschauung ausfindig zu ma-
chen, deren Inhalt, wenigstens in grofien Ziigen, von allen urteilsfdhigen
Geistern gleichmiflig anerkannt wird. Daraus konnen wir verniinftiger-
weise nur den einen Schluf ziehen, dafi es iiberhaupt unmaglich ist, die
exakte Wissenschaft von vornherein auf eine allgemeine Grundlage end-
giiltig abschlieflenden Inhalts zu stellen.

So stofen wir gleich am Anfang unserer Frage nach dem Sinn der exak-
ten Wissenschaft auf ein Hindernis, welches von jedem, der sich ernstlich
um die Gewinnung von Erkenntnis bemiiht, als eine Enttduschung emp-
funden werden muf}, und das in der Tat schon viele kritisch veranlagte
Denker in das Lager der Skeptiker getrieben hat. Und was nicht weniger zu
bedauern ist: es gibt vielleicht ebenso viele oder sogar noch mehr entgegen-
gesetzt veranlagte Menschenkinder, die aus Besorgnis, der von ihnen als
unertriglich empfundenen Skepsis zu verfallen, ihre Zuflucht nehmen zu
einem jener Propheten, wie z. B. der Anthroposophen, die zu allen Zeiten,
die heutige nicht ausgenommen, mit einer allerneuesten Heilsbotschaft
auftreten und die oft mit erstaunlicher Schnelligkeit eine Anzahl begeister-
ter Jiinger um sich scharen, bis sie, wenn ihre Zeit abgelaufen ist, wieder von
der Bildfliche verschwinden und in das allgemeine Meer der Vergessenheit
zuriicksinken.

Gibt es einen Ausweg aus diesem verhédngnisvollen Dilemma? Und wo
ist er zu finden? Dies ist die erste Frage, mit der wir uns wohl beschif-
tigen miissen. Ich werde versuchen, zu zeigen, daf} sie sehr wohl eine
positive Beantwortung zuldf8t und daf wir dadurch zu einem Einblick in
den Sinn, aber auch in die Grenzen der exakten Wissenschaft gelangen
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werden, dessen Bedeutung zu wiirdigen ich dann dem Urteil des Einzelnen
anheimstellen muf3.

Wenn wir fiir den Aufbau der exakten Wissenschaft nach einem Ausgangs-
punkt suchen, der jeder Kritik gegeniiber standhilt, so miissen wir vor
allem unsere Anspriiche erheblich herabstimmen. Wir diirfen nicht erwar-
ten, dafl es uns gelingen wird, mit einem Schlage, durch einen gliicklichen
Gedanken, auf ein allgemeingiiltiges Prinzip zu stoflen, aus dem wir mit
exakten Methoden ein vollkommenes System der Wissenschaft entwickeln
konnen, sondern wir miissen uns erst einmal damit begniigen, wenn wir
nur iiberhaupt irgendwo eine Wahrheit ausfindig machen, an die sich kei-
nerlei Skepsis heranwagen kann. Mit anderen Worten: wir miissen unser
Augenmerk richten nicht auf das, was wir gerne wissen mochten, sondern
zunichst einmal auf das, was wir sicherlich wissen.

Was ist nun unter allem, was wir wissen und was wir uns gegenseitig
mitteilen konnen, das allersicherste, das, was nicht dem geringsten Zweifel
unterliegt? Darauf gibt es nur eine einzige Antwort: es ist das, was wir selber
an unserem eigenen Leibe erfahren. Und da die exakte Wissenschaft es mit
der Erforschung der Auflenwelt zu tun hat, so diirfen wir gleich weiter
sagen: es sind die Eindriicke, die wir im Leben unmittelbar durch unsere
Sinnesorgane: Auge, Ohr usw. von der Auflenwelt empfangen. Wenn wir
etwas sehen, horen, fiihlen, so ist das einfach eine gegebene Tatsache, an
der kein Skeptiker riitteln kann.

Man spricht zwar auch von Sinnestduschungen, aber niemals in der Be-
deutung, als ob die betreffenden Sinnesempfindungen unrichtig oder auch
nur zweifelhaft wiren. Wenn wir z. B. einmal durch eine triigerische Luft-
spiegelung irregefiihrt werden, so liegt die Schuld daran nicht bei unserem
Gesichtseindruck, der ja tatsdchlich vorhanden ist, sondern bei unserer
Denktatigkeit, die aus der vorliegenden Empfindung einen falschen Schluf}
ableitet. Der Sinneseindruck ist immer schlechthin gegeben und daher un-
anfechtbar. Welche Folgerungen wir daran kniipfen, ist eine weitere Frage,
die uns zunichst noch nicht zu beschiftigen braucht. Daher ist der Inhalt
der Sinneseindriicke die geeignete und die einzige unangreifbare Grund-
lage fiir den Aufbau der exakten Wissenschaft.

Wenn wir die Gesamtheit der Sinneseindriicke als die Welt der Sinne
bezeichnen, so konnen wir kurz sagen, dafl die exakte Wissenschaft ihren
Ursprung nimmt von der erlebten Sinnenwelt. Die Sinnenwelt ist es, welche
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der Wissenschaft sozusagen das Rohmaterial fiir ihre Arbeit zur Verfiigung
stellt.

Das scheint nun allerdings ein recht mageres Ergebnis zu sein. Denn der
Inhalt der Sinnenwelt ist doch jedenfalls nur ein subjektiver, jeder Mensch
hat seine eigenen Sinne, und die Sinne der einzelnen Menschen sind im
allgemeinen sehr verschieden voneinander, wihrend es sich bei der ex-
akten Wissenschaft doch um die Gewinnung objektiver allgemeingiiltiger
Erkenntnisse handelt. Es sieht daher fast so aus, als ob der gefundene Aus-
weg sich doch nur als ein Irrweg herausstellen kdnnte. Aber wir diirfen
nicht vorzeitig urteilen. Denn es wird sich zeigen, daf8 wir in der jetzt sich
offnenden Richtung ganz erheblich vorwértskommen werden. Im ganzen
gesehen, kommt diese Sachlage darauf hinaus, daf wir Menschen die Er-
kenntnisse, die uns durch die exakte Wissenschaft vermittelt werden, nicht
auf direktem Wege in ihrem vollen Umfang uns zu eigen machen kénnen,
sondern daf} wir sie einzeln, Schritt fiir Schritt, in miihevoller Arbeit von
Jahren und Jahrhunderten allmahlich uns erwerben miissen.

Wenn wir nun den Inhalt unserer Sinnenwelt iiberblicken, so zerfillt
er offensichtlich in so viele getrennte Gebiete, als wir verschiedene Sin-
nesorgane besitzen, je eines fiir das Sehen, Horen, Tasten, Riechen oder
Schmecken und fiir die Warme. Diese Gebiete sind an sich vollig verschie-
den und haben zunichst nichts miteinander zu tun. Es gibt von vornherein
keine Briicke zwischen dem Empfinden fiir Farben und dem Empfinden
fiir Tone. Eine Verwandtschaft, wie sie von manchen Kunstliebhabern etwa
zwischen einer bestimmten Farbe und einer bestimmten Tonart angenom-
men wird, ist nicht unmittelbar gegeben, sondern ist eine durch persénliche
Erlebnisse angeregte Schopfung der reflektierenden Einbildungskraft.

Da die exakte Wissenschaft es mit meflbaren Groflen zu tun hat, so
kommen fiir sie in erster Linie diejenigen Sinneseindriicke in Betracht,
welche quantitative Angaben gestatten, also die Gesichtswelt, die Gehors-
welt und die Tastwelt. Diesen Gebieten entnimmt die Wissenschaft das
Material fiir ihre Forschung und bearbeitet es mit den Werkzeugen des
logischen, mathematisch und philosophisch geschulten Denkens.

II

Welches ist nun der Sinn dieser wissenschaftlichen Arbeit? Er liegt kurz
gesagt in der Aufgabe, in die bunte Fiille der uns durch die verschiedenen
Gebiete der Sinnenwelt iibermittelten Erlebnisse Ordnung und Gesetzlich-
keit hineinzubringen - eine Aufgabe, die sich bei naherer Betrachtung als
vollig tibereinstimmend erweist mit derjenigen Aufgabe, die wir in unserem
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Leben von friihester Jugend auf gewohnheitsmafig tagtaglich iiben, um uns
in unserer Umgebung zurechtzufinden, und an der die Menschen von jeher
gearbeitet haben, seitdem sie iiberhaupt zu denken anfingen, schon um sich
im Kampf ums Dasein zu behaupten. Nicht nach der Qualitdt, sondern nur
nach dem Grade der Feinheit und Vollstindigkeit unterscheidet sich das
wissenschaftliche von dem gewohnheitsmifligen Denken, etwa ebenso, wie
sich die Leistungen eines Mikroskops von den Leistungen des blofien Auges
unterscheiden. Daf} das gar nicht anders sein kann, erhellt schon einfach
daraus, daf} es nur eine einzige Art von Logik gibt, daf also aus gegebenen
Voraussetzungen die wissenschaftliche Logik nichts anderes ableiten kann
als die des ungeschulten praktischen Verstandes.

Wir werden daher auch fiir die Resultate, welche die Wissenschaft bei
dieser ihrer Arbeit erzielt hat, ein anschauliches Verstindnis dadurch ge-
winnen, daf§ wir an die Erfahrungen ankniipfen, welche uns aus dem Ver-
lauf des téglichen Lebens bekannt und vertraut sind. Wenn wir an unsere
eigene personliche Entwicklung zuriickdenken, und wenn wir iiberlegen,
wohin wir allméhlich im Laufe der Jahre in unserer Weltauffassung gelangt
sind, so konnen wir sagen, dafl wir auf Grund der gesammelten Erfah-
rungen uns von der umgebenden Welt eine einheitliche Vorstellung, ein
zusammenfassendes, praktisch brauchbares Bild zu machen suchen, dafl
wir uns die Umwelt denken als erfiillt von Gegenstdnden, die auf unsere ver-
schiedenen Sinnesorgane einwirken und dadurch die verschiedenartigen
Sinneseindriicke erzeugen.

Dieses praktische Weltbild, das jeder von uns in sich tragt, besitzt aber,
da es nicht unmittelbar gegeben, sondern auf Grund unserer Erlebnisse
erst allméhlich erarbeitet ist, keinen endgiiltigen Charakter, sondern es
wandelt und korrigiert sich mit jeder neuen Erfahrung, die wir machen,
von der Kindheit bis zum Erwachsenenalter, in anfangs schnellerem, spa-
ter langsameren Tempo. Ganz das namliche 148t sich behaupten von dem
wissenschaftlichen Weltbild. Auch das wissenschaftliche Weltbild oder die
sogenannte phanomenologische Welt ist nichts Endgiiltiges, sondern ist
in steter Wandlung und Verbesserung begriffen, es unterscheidet sich von
dem praktischen Weltbild des taglichen Lebens nicht der Qualitdt nach,
sondern nur durch eine feinere Struktur, es verhdlt sich zu diesem etwa
wie das Weltbild des erwachsenen Menschen zum Weltbild des kindlichen
Menschen. Wir werden daher, um zu einem richtigen Verstidndnis des wis-
senschaftlichen Weltbildes zu gelangen, am besten verfahren, wenn wir uns
zuerst mit dem primitivsten, dem kindlich naiven Weltbild beschiftigen.

Versetzen wir uns also einmal, so gut es geht, in die Seele und in die
Gedankenwelt eines Kindes. Sobald das Kind zu denken anfingt, geht es an
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die Formung seines Weltbildes. Zu diesem Zweck richtet es seine Aufmerk-
samkeit auf die Eindriicke, die es durch seine Sinnesorgane empfingt, es
sucht sie zu ordnen und macht dabei allerlei Entdeckungen, so z.B. die,
daB die an sich so verschiedenartigen Eindriicke des Sehens, Tastens, H6-
rens doch in gewisser regelmifliger Weise zusammenhéngen. Gibt man
dem Kind ein Spielzeug, etwa eine Klapperbiichse, in die Hand, so ist mit
der Tastempfindung immer auch eine entsprechende Gesichtsempfindung
verbunden, und bewegt es die Biichse hin und her, so entsteht regelmiflig
eine bestimmte Gehdrsempfindung.

Wenn in diesem Falle die verschiedenen, voneinander unabhingigen
Sinneswelten gewissermaflen ineinandergreifen, so entdeckt das Kind in
anderen Fillen, was ihm nicht minder merkwiirdig vorkommt, dafl gewisse
Eindriicke, die aus der nimlichen Sinneswelt kommen und die vollstin-
dig miteinander iibereinstimmen, dennoch total verschiedenen Charakter
haben konnen. So kann es z. B. geschehen, daf im Sehbereich des Kindes
sich eine runde Lampenglocke befindet, deren Schein ganz dem des Voll-
mondes gleicht. Die Lichtempfindung kann genau die namliche sein. Aber
das Kind findet doch einen groflen Unterschied, denn die Lampenglocke
kann es betasten, den Mond aber nicht, um die Lampenglocke kann es
herumgehen, um den Mond kann es aber nicht herumgehen.

Was denkt nun das Kind bei diesen Entdeckungen? Zunéchst wundert
es sich. Dieses Gefiihl des Sich-Wunderns ist der Ursprung und die nie
versiegende Quelle seines Erkenntnistriebes. Es dringt das Kind unwider-
stehlich dazu, das Geheimnis zu liiften, und wenn es dabei auf irgendeinen
ursichlichen Zusammenhang st6£3t, so wird es nicht miide, das namliche
Experiment zehnmal, hundertmal zu wiederholen, um immer wieder von
neuem den Reiz der Entdeckung auszukosten. Auf diese Weise gelangt das
Kind in unablissiger téglicher Arbeit allméhlich zur Ausgestaltung seines
Weltbildes bis zu dem Grade, wie es dessen fiir das praktische Leben bedarf.

Je reifer das Kind wird, je vollkommener sein Weltbild wird, um so
weniger hiufig hat es Anlaf} sich zu wundern, und wenn das Kind er-
wachsen ist und sein Weltbild eine feste Form angenommen hat, findet
es diese Form selbstverstandlich und hort auf, sich zu wundern. Hat das
darin seinen Grund, dafl der Erwachsene den Zusammenhang und die Not-
wendigkeit der Struktur seines Weltbildes vollstindig erkannt hat? Nichts
wire unrichtiger als eine derartige Annahme. Nein, nicht deshalb hat der
Erwachsene verlernt, sich zu wundern, weil er das Wunderritsel gelost hat,
sondern deshalb, weil er sich an die Gesetze seines Weltbildes gew6hnt
hat. Warum aber gerade diese und keine anderen Gesetze bestehen, bleibt
fiir ihn ebenso wunderbar und unerklirlich wie fiir das Kind. Wer diesen
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Sachverhalt nicht einsieht, der verkennt seine tiefe Bedeutung, und wer es
so weit gebracht hat, dafl er sich tiber nichts mehr wundert, der zeigt damit
nur, dafi er es verlernt hat, griindlich nachzudenken.

Bei Lichte betrachtet miissen wir mit Fug und Recht als erstes Wunder
die Tatsache verzeichnen, dafl wir iiberhaupt in der Natur Gesetzmafig-
keiten vorfinden, die fiir die Menschen aller Lander, Volker und Rassen
genau die gleichen sind. Das ist eine Tatsache, die durchaus nicht selbstver-
standlich ist. Und die folgenden einzelnen Wunder sind, dafl diese Gesetze
zum groflen Teil einen Inhalt haben, wie wir ihn uns vorher niemals hitten
traumen lassen konnen.

So steigert sich mit der Entdeckung jedes neuen Gesetzes das Wun-
derbare im Aufbau des Weltbildes. Das gilt bis auf die wissenschaftliche
Forschung des heutigen Tages, die unausgesetzt Neues bringt. Man denke
nur an die Geheimnisse der kosmischen Ultrastrahlung, oder an die rét-
selhaften Wirkstoffe, oder auch an die merkwiirdigen Enthiillungen des
Elektronen-Mikroskops. Fiir den wissenschaftlichen Forscher ist es immer
ein begliickendes Ereignis und ein frischer Antrieb zur Arbeit, wenn er
auf ein neues Wunder st6f3t, ganz nach der Art des Kindes, und er bemiiht
sich um dessen Aufklarung durch vielfache Wiederholung der namlichen
Experimente mittels seiner feinen Messungsinstrumente nicht anders als
das Kind mit seiner primitiven Klapperbiichse.

Doch wir wollen nicht vorgreifen, sondern wollen zundchst einmal zu-
sehen, wie sich das so erarbeitete kindliche Weltbild von der urspriinglich
gegebenen Sinnenwelt unterscheidet. Da miissen wir vor allem feststel-
len, daf die anfanglich allein vorhandenen Sinnesempfindungen merklich
in den Hintergrund getreten sind. Die primire Rolle im Weltbild spielen
nicht die Sinnesempfindungen, sondern die Gegenstdnde, welche ihrer-
seits erst die Empfindungen hervorrufen. Das Spielzeug ist das Primare,
die Tast-, Seh-, Gehorsempfindungen sind sekundére Folgeerscheinungen.
Man wiirde aber der Sachlage nicht vollstdndig gerecht werden, wenn man
einfach sagen wollte, dafy das Weltbild nichts anderes vorstelle als die Zu-
sammenfassung verschiedenartiger Sinneseindriicke unter den einheitli-
chen Begriff des Gegenstandes. Denn es kann auch umgekehrt vorkommen,
daf3 eine einzelne einheitliche Sinnesempfindung mehreren verschiedenen
Gegenstdnden entspricht. Ein Beispiel dafiir ist das oben angefiihrte der
leuchtenden Scheibe, deren sinnlicher Eindruck ein vollkommen bestimm-
ter ist und welcher dennoch manchmal der Lampenglocke, manchmal dem
Monde entstammt. Hier haben wir also eine einzige Sinnesempfindung,
aber zwei verschiedene ihr entsprechende Gegenstinde. Der Gegensatz
liegt also tiefer, er 1af3t sich nur dadurch erschopfend charakterisieren, daf§
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man den Begriff der objektiv giiltigen Gesetzlichkeit einfiihrt. Die Sinnes-
empfindungen, welche von den Gegenstidnden verursacht werden, gehéren
dem einzelnen an und wechseln von einem zum anderen. Aber das Welt-
bild, die Welt der Gegenstinde, ist fiir alle Menschen das ndmliche, und
man kann sagen, daf} der Ubergang von der Sinnenwelt zum Weltbild dar-
auf hinauskommt, an die Stelle einer bunten subjektiven Mannigfaltigkeit
eine feste objektive Ordnung, an die Stelle des Zufalls das Gesetz, an die
Stelle des wechselnden Scheins das bleibende Sein zu setzen.

Man bezeichnet daher die Welt der Gegenstinde im Gegensatz zur Sin-
nenwelt auch als die reale Welt. Doch mufl man mit dem Wort ,,real®
vorsichtig sein. Man darf es hier nur in einem vorldufigen Sinn verstehen.
Denn mit diesem Wort verbindet sich die Vorstellung von etwas absolut Be-
standigem, Unverdnderlichem, Konstantem, und es wire zuviel behauptet,
wenn man die Gegenstdnde des kindlichen Weltbildes als unverdnderlich
hinstellen wiirde. Das Spielzeug ist nicht unveranderlich, es kann zerbre-
chen oder auch verbrennen, die Lampenglocke kann in Scherben gehen,
und dann ist es mit ihrer Realitdt in dem genannten Sinne vorbei.

Das klingt selbstverstdndlich und trivial. Aber es ist wohl zu beachten,
dafd beim wissenschaftlichen Weltbild, wo die Verhiltnisse, wie wir sahen,
ganz dhnlich liegen, dieser Tatbestand keineswegs als selbstverstdndlich
empfunden wurde. Wie namlich fiir das Kind in seinen ersten Lebensjah-
ren das Spielzeug, so waren fiir die Wissenschaft durch Jahrzehnte und
Jahrhunderte hindurch die Atome das eigentlich Reale in den Vorgingen
der Natur. Sie waren es, die beim Zerbrechen oder Verbrennen eines Ge-
genstandes unverédndert die namlichen blieben und daher das Bleibende
in allem Wechsel der Erscheinungen darstellten. Bis sich zur allgemeinen
Uberraschung eines Tages herausstellte, daf8 auch die Atome sich verén-
dern konnen. Wir wollen daher, wenn wir im folgenden von der realen
Welt reden, dieses Wort zunéchst immer in einem bedingten, naiven Sinn
verstehen, welcher der Eigenart des jeweiligen Weltbildes angepaf3t ist, und
wir wollen uns dabei stets gegenwirtig halten, daf mit einer Veranderung
des Weltbildes zugleich auch eine Veranderung dessen, was man das Reale
nennt, verbunden sein kann.

Jedes Weltbild ist charakterisiert durch die realen Elemente, aus denen
es sich zusammensetzt. Aus der realen Welt des praktischen Lebens hat sich
die reale Welt der exakten Wissenschaft, das wissenschaftliche Weltbild
entwickelt. Aber auch dieses ist nicht endgiiltig, sondern es verdndert sich
immerwiéhrend durch fortgesetzte Forschungsarbeit, von Stufe zu Stufe.

Eine solche Stufe bildet dasjenige wissenschaftliche Weltbild, welches
wir heute das klassische zu nennen pflegen. Seine realen Elemente und
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daher charakteristischen Merkmale waren die chemischen Atome. Gegen-
wirtig ist die wissenschaftliche Forschung, befruchtet durch die Relati-
vitdtstheorie und die Quantentheorie, im Begriff, eine hohere Stufe der
Entwicklung zu erklimmen und sich ein neues Weltbild zu schaffen. Die
realen Elemente dieses Weltbildes sind nicht mehr die chemischen Atome,
sondern es sind die Wellen der Elektronen und Protonen, deren gegensei-
tige Wirkungen durch die Lichtgeschwindigkeit und durch das elementare
Wirkungsquantum bedingt werden. Vom heutigen Standpunkt aus miis-
sen wir also den Realismus des klassischen Weltbildes als einen naiven
bezeichnen. Aber niemand kann wissen, ob man nicht einmal in Zukunft
von unserem gegenwartigen modernen Weltbild das namliche sagen wird.

III

Was bedeutet nun aber dieser stindige Wechsel in dem, was wir als real
bezeichnen? Ist er nicht fiir jeden, der nach endgiiltiger wissenschaftlicher
Erkenntnis sucht,im hochsten Grade unbefriedigend? - Daraufist vor allem
zu erwidern, daf es zunéchst nicht darauf ankommt, ob der Tatbestand
befriedigt, sondern darauf, was an ihm das eigentlich Wesentliche ist. Wenn
wir aber dieser Frage nachgehen, dann machen wir eine Entdeckung, die
wir unter allen Wundern, von denen wir vorhin gesprochen haben, als das
grofite und hochste betrachten miissen. Vorerst ist festzustellen, dafl die
bestandig fortgesetzte Ablosung eines Weltbildes durch das andere nicht
etwa einem Ausflufl menschlicher Laune oder Mode entspringt, sondern
daf3 sie einem unausweichlichen Zwang folgt. Sie wird jedesmal dann zur
bitteren Notwendigkeit, wenn die Forschung auf eine neue Tatsache in der
Natur stof3t, welcher das jeweilige Weltbild nicht gerecht zu werden vermag.
- Eine solche Tatsache ist, um ein bestimmtes Beispiel anzufiihren, die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. Eine andere Tatsache
ist das Eingreifen des elementaren Wirkungsquantums in den gesetzlichen
Ablauf aller atomaren Vorginge. Diesen beiden Tatsachen und noch vielen
anderen konnte dasklassische Weltbild nicht gerecht werden. Infolgedessen
wurde sein Rahmen gesprengt, und es trat ein neues Weltbild an dessen
Stelle.

Das ist an sich schon recht verwunderlich. Aber was in noch héherem
Grade zur Verwunderung herausfordert, weil es sich durchaus nicht von
selbst versteht, das ist der Umstand, dafl das neue Weltbild das alte nicht
etwa aufhebt, sondern daf es vielmehr dieses in seiner ganzen Vollstin-
digkeit bestehen laf3t, mit dem einzigen Unterschied, daf es ihm noch eine
besondere Bedingung hinzufiigt - eine Bedingung, die einerseits auf eine
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gewisse Einschrinkung hinausléduft, andererseits aber eben dadurch zu ei-
ner erheblichen Vereinfachung des Weltbildes fiihrt. In der Tat bleibt die
klassische Mechanik vollkommen zutreffend fiir alle Vorginge, bei denen
die Lichtgeschwindigkeit als unendlich grof# und das Wirkungsquantum
als unendlich klein betrachtet werden darf. Eben dadurch wird es méglich,
die Mechanik ganz allgemein der Elektrodynamik anzugliedern, ferner
alle Masse durch Energie zu ersetzen und auflerdem die 92 verschiede-
nen Atomarten des klassischen Weltbildes auf 2 Arten, namlich Elektronen
und Protonen, zuriickzufiihren. Die Vereinigung eines Elektrons mit ei-
nem Proton bildet ein Neutron. Jeder materielle Kérper besteht danach aus
Elektronen und Protonen. Die Verbindung des Protons mit einem Elektron
ist ein Neutron oder ein Wasserstoffatom, je nachdem das Elektron an dem
Proton festsitzt oder sich darum herum bewegt. Alle physikalischen und
chemischen Eigenschaften eines Korpers lassen sich aus der Art seiner
Zusammensetzung ableiten.

Das frithere Weltbild bleibt also erhalten, nur erscheint es jetzt als ein
spezieller Ausschnitt aus einem noch grofleren, noch umfassenderen und
zugleich noch einheitlicheren Bilde. Ahnlich ist es in allen Fillen, soweit
unsere Erfahrungen reichen. Wihrend auf der einen Seite die Fiille der
beobachteten Naturerscheinungen auf allen Gebieten sich immer reicher
und bunter entfaltet, nimmt andererseits das aus ihnen abgeleitete wis-
senschaftliche Weltbild eine immer deutlichere und festere Form an. Der
stindige Wechsel des Weltbildes bedeutet daher nicht ein regelloses Hin-
und Herschwanken im Zickzack, sondern er bedeutet ein Fortschreiten,
ein Verbessern, ein Vervollkommnen. Mit der Feststellung dieser Tatsache
ist, wie ich meine, die grundsitzlich wichtigste Errungenschaft bezeichnet,
welche die naturwissenschaftliche Forschung iiberhaupt aufzuweisen hat.

Welches ist nun die Richtung dieses Fortschrittes und welchem Ziel
strebt er zu? Die Richtung ist offenbar eine bestindige Verfeinerung des
Weltbildes durch Zuriickfiihrung der in ihm enthaltenen realen Elemente
auf ein hoheres Reales von weniger naiver Beschaffenheit. Das Ziel aber ist
die Schaffung eines Weltbildes, dessen Realititen keinerlei Verbesserung
mehr bediirftig sind und die daher das endgiiltig Reale darstellen. Eine
nachweisliche Erreichung dieses Zieles wird und kann niemals gelingen.
Um aber zunichst einen Namen dafiir zu haben, bezeichnen wir das end-
giiltig Reale als die reale Welt im absoluten, metaphysischen Sinn. Damit
soll ausgedriickt sein, dafl diese Welt, also die objektive Natur, hinter allem
Erforschlichen steht. Thr gegeniiber bleibt das aus der Erfahrung gewon-
nene wissenschaftliche Weltbild, die phdanomenologische Welt, immer nur
eine Anniherung, ein mehr oder weniger gut geratenes Modell. Wie hinter
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jedem Sinneseindruck ein Gegenstand, so steht hinter jedem erfahrungs-
miéfig Realen ein metaphysisch Reales. Manche Philosophen stoflen sich
an dem Wortchen ,hinter®. Sie sagen: ,,Da in der exakten Wissenschaft
alle Begriffe und alle Messungen auf Sinneseindriicke zuriickgehen, so be-
zieht sich auch der Inhalt aller wissenschaftlichen Ergebnisse in letzter
Linie nur auf die Sinnenwelt, und es ist unzuldssig, zum mindesten aber
tiberfliissig, hinter dieser Welt noch eine metaphysische Welt anzunehmen,
die sich jeder direkten wissenschaftlichen Priifung entzieht.“ Darauf ist zu
erwidern, daf in den obigen Sétzen das Vorwort ,,hinter nicht in duflerli-
chem, raumlichem Sinn verstanden werden darf. Man kénnte statt ,,hinter
ebensogut sagen ,,in“. Das metaphysisch Reale steht nicht rdumlich hin-
ter dem erfahrungsmiflig Gegebenen, sondern es steckt ebensogut auch
in ihm mitten drin. ,,Natur ist weder Kern noch Schale, alles ist sie mit
einem Male.“ Das Wesentliche ist, daf} die Welt der Sinnesempfindungen
nicht die einzige Welt ist, die begrifflich existiert, sondern daf§ es noch eine
andere Welt gibt, die uns allerdings nicht unmittelbar zugénglich ist, auf
die wir aber nicht nur durch das praktische Leben, sondern auch durch die
Arbeit der Wissenschaft immer wieder mit zwingender Deutlichkeit hinge-
wiesen werden. Denn das grofle Wunder der unablissig fortschreitenden
Vervollkommnung des wissenschaftlichen Weltbildes treibt den Forscher
notgedrungen dazu, nach dessen endgiiltiger Gestaltung zu suchen. Und
da man das, was man sucht, auch als vorhanden annehmen mu#, so be-
festigt sich bei ihm die Uberzeugung von der tatsichlichen Existenz einer
realen Welt im absoluten Sinn. Dieser feste, durch keine Hemmnisse zu er-
schiitternde Glaube an das absolut Reale in der Natur ist es, der fiir ihn die
gegebene und selbstverstindliche Voraussetzung seiner Arbeit bildet und
der ihn immer wieder in der Hoffnung bestérkt, dafl es ihm gelingen mége,
sich an das Wesen der objektiven Natur noch etwas niher heranzutasten
und dadurch ihren Geheimnissen immer mehr auf die Spur zu kommen.

Da die reale Welt im absoluten Sinn unabhingig ist von der einzelnen
Personlichkeit, ja unabhangig von aller menschlichen Intelligenz, so kommt
jeder Entdeckung, die ein einzelner macht, eine ganz allgemeine Bedeu-
tung zu. Das gibt dem Forscher, der in stiller Abgeschiedenheit mit seinem
Problem ringt, die Gewif8heit, daf jedes Resultat, das er dabei findet, un-
mittelbar auch bei allen Sachverstindigen der ganzen Welt Anerkennung
erzwingt, und dieses Gefiihl der Bedeutung seiner Arbeit bildet sein Gliick,
es gibt ihm vollwertigen Ersatz fiir mancherlei in seinem Alltagsleben ge-
brachte Opfer.

Der Hohe solchen Zieles gegeniiber miissen alle Bedenken wegen der
Schwierigkeiten, die sich bei der Ausarbeitung des wissenschaftlichen Welt-
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bildes einstellen, grundsitzlich in den Hintergrund treten. Das zu betonen
ist heutzutage besonders wichtig, weil gegenwirtig derartige Schwierigkei-
ten manchmal als ernste Hindernisse eines gedeihlichen Fortschrittes der
wissenschaftlichen Arbeit betrachtet werden, und zwar sonderbarerweise
weniger die experimentellen als die theoretischen Schwierigkeiten. Dafl
mit den steigenden Anspriichen an die Genauigkeit der Messungen auch
die Kompliziertheit der Instrumente immer gréfler wird, findet ohne weite-
res Verstindnis und Billigung. Aber daf bei der fortgesetzten Verfeinerung
der gesetzlichen Zusammenhiénge zu ihrer Formulierung Definitionen und
Begriffe benutzt werden, die sich immer weiter von altgewohnten Formen
und anschaulichen Vorstellungen entfernen, macht man stellenweise der
theoretischen Forschung zum Vorwurf, ja man will darin Anzeichen dafiir
erblicken, daf sie sich auf einem Irrweg befindet.

Nichts kann kurzsichtiger sein als eine derartige Vermutung. Denn
wenn wir bedenken, dal mit der Verbesserung des Weltbildes zugleich
auch eine Anndherung an die metaphysisch reale Welt verbunden ist, so
kidme die Erwartung, daf} die Definitionen und die Begriffe des objektiv
realen Weltbildes nicht merklich weit aus dem durch das klassische Welt-
bild geschaffenen Rahmen herauszutreten brauchen, im Grunde darauf
hinaus, zu verlangen, daf} die metaphysisch reale Welt mit den Anschau-
ungen, die dem bisherigen naiven Weltbild entnommen sind, vollkommen
faflbar und verstindlich sei. Das ist eine unerfiillbare Forderung. Man kann
unmoglich die feinere Struktur eines Gegenstandes erkennen, wenn man
es grundsitzlich ablehnt, ihn anders als mit bloSem Auge zu betrachten.
Doch in dieser Hinsicht besteht kein Anlaf} zu Besorgnissen. Die Entwick-
lung des wissenschaftlichen Weltbildes erfolgt ja zwangslaufig. Die mit den
verfeinerten MefSinstrumenten gemachten Erfahrungen verlangen es uner-
bittlich, daf} alteingewurzelte anschauliche Vorstellungen aufgegeben und
durch neuartige, mehr abstrakte Begriffsbildungen ersetzt werden, fiir wel-
che die entsprechenden Anschauungen erst noch gesucht und ausgebildet
werden miissen. Damit zeigen sie der theoretischen Forschung ihren Weg
in der Richtung vom Naiven zum metaphysisch Realen.

Aber so bedeutend auch die erzielten Erfolge sein mogen und so nahe
vielleicht das erstrebte Ziel winkt, es bleibt stets eine vom Standpunkt der
exakten Wissenschaft aus uniiberbriickbare Kluft zwischen der phdanome-
nologischen und der metaphysisch realen Welt bestehen, und diese Kluft
erzeugt eine bestindig wirksame, niemals auszugleichende Spannung, wel-
che in dem echten Forscher als unversiegbare Quelle seines Wissensdran-
ges sich auswirkt. Zugleich aber gewahren wir hier die Grenze, welche die
exakte Wissenschaft nicht zu iiberschreiten vermag. Mogen ihre Erfolge
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noch so weit- und tiefgehend sein, es wird ihr niemals gelingen, den letz-
ten Schritt ins Metaphysische zu tun. In diesem Zwiespalt, der sich dahin
duflert, dafl wir uns unweigerlich zur Voraussetzung einer realen Welt in
absolutem Sinn genétigt sehen, dafl wir aber doch andererseits niemals
imstande sind, ihr Wesen vollstindig zu begreifen, liegt das irrationale
Element, das der exakten Wissenschaft notgedrungen anhaftet, und iiber
dessen Bedeutung man sich durch ihren stolzen Namen nicht tduschen
lassen darf. Doch muf} der Umstand, dafl die Wissenschaft sich ihre Gren-
zen aus eigener Erkenntnis setzt, wohl geeignet erscheinen, das Vertrauen
in die Zuverldssigkeit derjenigen Ergebnisse zu stirken, zu denen sie auf
Grund ihrer unbestreitbaren Voraussetzungen mit ihren strengen experi-
mentellen und theoretischen Methoden gelangt. -

Wenn wir jetzt von dem gewonnenen Standpunkt aus den Blick zu-
riicklenken an den Anfang unserer Betrachtungen und auf den ganzen
eingeschlagenen Gedankengang, so werden uns die erzielten Ergebnisse in
noch deutlicherem Lichte erscheinen. Wir begannen unsere Uberlegungen
mit einer merklichen Enttduschung. Wir suchten fiir den Aufbau der ex-
akten Wissenschaft nach einer allgemeinen Grundlage, deren Sicherheit
keinerlei Zweifeln unterliegt, und hatten damit keinen Erfolg. Jetzt, auf
Grund der gewonnenen Einsichten, erkennen wir, dafl das gar nicht anders
sein kann. Denn jener Versuch lief im Grunde darauf hinaus, zum Aus-
gangspunkt der wissenschaftlichen Forschung etwas endgiiltig Reales zu
nehmen, wihrend wir jetzt gesehen haben, dal das endgiiltig Reale meta-
physischen Charakter triagt und sich daher einer vollstindigen Erkenntnis
durchaus entzieht. Das ist der innere Grund, weshalb alle bisherigen Ver-
suche scheitern mufiten, die exakte Wissenschaft auf ein von vornherein
gesichertes allgemeines Fundament aufzubauen. Statt dessen mufiten wir
uns mit einem Ausgangspunkt begniigen, der zwar unantastbare Festigkeit,
dafiir aber nur duflerst beschrinkte Bedeutung besitzt, da er sich nur auf
Einzelerlebnisse bezieht. An diesem bescheidenen Punkt setzt die wissen-
schaftliche Forschung mit ihren exakten Methoden ein und arbeitet sich
stufenweise vom Speziellen zu immer Allgemeinerem empor. Sie bedarf
dazu des steten Hinblicks auf das objektiv Reale, nach dem sie sucht, und
insofern kann die exakte Wissenschaft das Reale im metaphysischen Sinn
niemals entbehren. Aber die metaphysisch reale Welt ist nicht der Aus-
gangspunkt, sondern sie ist das in unerreichbarer Ferne winkende und
richtungweisende Ziel aller wissenschaftlichen Arbeit.

Die Gewif3heit, dal wir mit jeder neuen Entdeckung, mit jeder daraus
abgeleiteten neuen Erkenntnis dem Ziele ndherkommen, muf als Ersatz
gelten fiir die zahlreichen und gewif3 nicht leicht zu nehmenden Nach-
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teile, die mit der fortwidhrenden Verminderung der Anschaulichkeit und
Bequemlichkeit in der Benutzung des Weltbildes verbunden sind. In der
Tat gewdhrt das jetzige wissenschaftliche Weltbild, verglichen mit dem
urspriinglichen naiven Weltbild, einen seltsamen, geradezu fremdartig an-
mutenden Anblick. Die unmittelbar erlebten Sinneseindriicke, von denen
doch die wissenschaftliche Arbeit ihren Anfang nahm, sind vollstdndig aus
dem Weltbild verschwunden, vom Sehen, Horen, Tasten ist darin nicht die
Rede. Statt dessen gewahren wir, wenn wir einen Blick in die Arbeitsstitten
der Forschung werfen, eine Anh4dufung von duflerst komplizierten und un-
tibersichtlichen, schwer zu handhabenden Mefigerdten, erdacht und kon-
struiert zur Bearbeitung von Problemen, die nur mit Hilfe von abstrakten
Begriffen, von mathematischen und geometrischen Symbolen, formuliert
werden konnen, und die dem Laien oft iiberhaupt nicht verstiandlich sind.
Man konnte an dem Sinn der exakten Wissenschaft irre werden und es
ist sogar in diesem Zusammenhang gegen sie der Vorwurf erhoben wor-
den, daf} sie mit ihrer urspriinglichen Anschaulichkeit auch ihren festen
Halt verloren habe. Wer trotz aller angefiihrten Griinde bei dieser Meinung
verharrt, dem ist nicht zu helfen, es wird ihm aber niemals gelingen, eben-
sowenig wie einem Experimentator, der grundsitzlich nur mit primitiven
Apparaten arbeiten will, die exakte Wissenschaft wesentlich zu fordern.
Denn um dies fertigzubringen, dazu geniigt nicht eine geniale Intuition
und ein frisches Zupacken, sondern dazu gehort auch sehr verwickelte,
miihselige und entsagungsvolle Kleinarbeit, in der oft zahlreiche Forscher
zusammenwirken miissen, um fiir ihre Wissenschaft den Aufstieg auf die
néchst héhere Entwicklungsstufe schrittweise vorzubereiten. Wohl bedarf
der Pionier der Wissenschaft, wenn seine Gedanken ihre tastenden Fiih-
ler ausstrecken, einer lebendigen Anschauung; denn neue Ideen entsprin-
gen nicht den rechnenden Verstand, sondern der kiinstlerisch schaffenden
Phantasie, aber fiir den Wert einer neuen Idee mafigebend ist allemal nicht
der Grad der Anschaulichkeit, die iiberdies zu ihrem wesentlichen Teil
Sache der Ubung und der Gewohnbheit ist, sondern der Umfang und die
Genauigkeit der einzelnen gesetzlichen Zusammenhinge, zu deren Ent-
deckung sie fiihrt.

Freilich wird mit jedem Fortschritt auch die Schwierigkeit der Aufgabe
immer grofler, die Anforderung an die Leistungen des Forscher immer stér-
ker, und es stellt sich immer dringender die Notwendigkeit einer zweckma-
Bigen Arbeitsteilung ein. Vor allem hat sich seit etwa einem Jahrhundert
die Teilung in Experiment und Theorie vollzogen. Der Experimentator
steht in vorderster Linie. Er ist es, der die entscheidenden Versuche und
Messungen ausfiihrt. Ein Versuch bedeutet die Stellung einer an die Natur
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gerichteten Frage, und eine Messung bedeutet die Entgegennahme der von
der Natur darauf erteilten Antwort. Aber ehe man einen Versuch ausfiihrt,
muf} man ihn ersinnen d. h. man muf die Frage an die Natur formulieren,
und ehe man eine Messung verwertet, mufl man sie deuten, d. h. man muf}
die von der Natur erteilte Antwort verstehen. Mit diesen beiden Aufgaben
beschiftigt sich der Theoretiker und ist dabei in immer steigender Mafle
genotigt, sich abstrakter mathematischer Hilfsmittel zu bedienen. Damit
ist natiirlich nicht gesagt, daf8 nicht auch der Experimentator theoretische
Uberlegungen anstellt. Das erste klassische Beispiel fiir eine Grofitat, die
solcher Arbeitsteilung entsprungen ist, bildet die Schépfung der Spektral-
analyse durch Robert Bunsen, den Experimentator, und Gustav Kirchhoff,
den Theoretiker. Sie hat sich seitdem stetig weiterentwickelt und mit der
Zeit immer reichere Friichte getragen. Jedesmal, wenn durch einen expe-
rimentellen Befund ein Widerspruch mit der bestehenden Theorie fest-
gestellt ist, kiindigt sich ein neuer Fortschritt an; denn dann wird eine
Verianderung und Verbesserung der Theorie notwendig. Die Frage aber, an
welchem Punkte und in welcher Weise diese Veranderung vorzunehmen
ist, bietet oft grofle Schwierigkeiten. Denn je bewidhrter eine bestehende
Theorie ist, um so empfindlicher und widersetzlicher zeigt sie sich ge-
geniiber allen Abanderungsversuchen. Sie gleicht darin einem kunstvollen
weitverzweigten Organismus, dessen einzelne Glieder sich gegenseitig be-
dingen und derartig eng zusammenhingen, daf} ein Eingriff, den man an
einer Stelle vollzieht, sich zugleich auch an ganz anderen, scheinbar weit
entfernten Stellen geltend macht. Das gibt dann Anlaf zu neuen Fragen,
die experimentell gepriift werden konnen, und fithrt dadurch manchmal
zu Konsequenzen, an deren Tragweite anfangs niemand gedacht hatte.
So ist die Relativitidtstheorie entstanden, so die Quantentheorie, und so
gewidhrt auch gegenwirtig der Aufbau des neuesten Zweiges der Physik,
die Erforschung des Atomkernes, durch die gegenseitige Erginzung von
Experiment und Theorie ein Musterbeispiel fiir solch fruchtbares Zusam-
menwirken.

v

Weshalb aber nun diese ganze gewaltige Arbeit, welche die besten Krifte un-
gezihlter Forscher ihr ganzes Leben hindurch in Anspruch nimmt? Ist das
erzielte Resultat, das doch, wie wir gesehen haben, in seinen einzelnen Fein-
heiten immer weiter von den Gegebenheiten des Lebens fortfiihrt, wirklich
dieses kostbaren Einsatzes wert? Die Frage wire in der Tat berechtigt, wenn
der Sinn der exakten Wissenschaft sich auf die Aufgabe beschrinkte, dem
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Erkenntnistrieb der forschenden Menschheit eine gewisse Befriedigung
zu gewihren. Aber ihre Bedeutung geht erheblich weiter. Die exakte Wis-
senschaft wurzelt im menschlichen Leben. Aber sie ist mit dem Leben in
doppelter Weise verbunden. Denn sie schopft nicht allein aus dem Leben,
sondern sie wirkt auch zuriick auf das Leben, auf das materielle wie auf das
geistige Leben, und zwar um so kriftiger und fruchtbarer, je ungehinderter
sie sich entfalten kann. Das dufert sich in einer sehr eigentiimlichen Weise.
Zuerst entfernt sich, wie wir sahen, die Wissenschaft bei der Arbeit an
dem von ihr geschaffenen Weltbild auf der Suche nach dem metaphysisch
Realen in fortschreitendem Mafle von den Gegebenheiten und Interessen
des Lebens, insofern sie immer unanschaulichere, immer einsamere Wege
einschligt. Aber gerade auf diesen Wegen, und nur durch sie, werden neue,
sonst auf keine Weise vorauszusehende allgemeine gesetzliche Zusammen-
hénge sichtbar, die nun wieder in das Leben zuriickiibersetzt und dadurch
fir menschliche Bediirfnisse nutzbar gemacht werden konnen.

Das ist in unzdhligen Einzelfillen zu beobachten. Auch hier hat sich
eine weitgehende Arbeitsteilung aufs beste bewdhrt. Der erste Schritt, die
aus dem Leben herausfithrende Ausgestaltung des Weltbildes, ist Sache der
reinen Wissenschaft, der zweite Schritt, die Verwertung des wissenschaft-
lichen Weltbildes fiir die Praxis, ist Aufgabe der Technik. Die eine Arbeit
ist genau so wichtig wie die andere, und da jede von ihnen den ganzen
Menschen in Anspruch nimmt, so ist der einzelne Forscher, wenn er sein
Werk wirklich fordern will, genétigt, alle seine Krifte auf einen einzigen
Punkt zu konzentrieren und die Gedanken an andere Zusammenhéinge und
Interessen einstweilen beiseite zu lassen. Darum schelte man nicht allzu-
sehr die Weltfremdheit des Gelehrten und seine Zuriickhaltung gegeniiber
wichtigen Fragen des 6ffentlichen Lebens. Ohne solche einseitige Einstel-
lung hitte weder Heinrich Hertz die drahtlosen Wellen, noch Robert Koch
den Tuberkelbazillus entdeckt. Diese Leistungen der rein wissenschaftli-
chen Forschung fiir das praktische Leben haben ihr Gegenstiick in der von
der Seite der Technik her der Wissenschaft zufliefenden mannigfachen
Anregung und verstindnisvollen Forderung, die sich gerade gegenwirtig
in stetig steigendem Mafie geltend macht und deren Bedeutung nicht leicht
hoch genug einzuschitzen ist.

Ich kann es mir nicht versagen, hier beispielsweise auf einen erst in
neuerer Zeit aufgetauchten eindrucksvollen Beleg fiir die manchmal ganz
unvermutet engen Beziehungen zwischen Wissenschaft und Technik noch
etwas ndher einzugehen. Die eigentiimlichen Atomumwandlungen haben
jahrelang nur die Forscher der reinen Wissenschaft beschiftigt. Wohl war
die Grofle der dabei in Erscheinung tretenden Energien auffallend, aber

188



Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft

da die Atome so winzig klein sind, dachte man nicht ernstlich daran, dafl
sie einmal auch fiir die Praxis eine Bedeutung gewinnen konnten. Heute
hat diese Frage durch neue auf dem Gebiet der kiinstlichen Radioaktivitit
gemachten Befunde eine iiberraschende Wendung genommen. Durch die
Untersuchungen von Otto Hahn und seinen Mitarbeitern ist festgestellt
worden, dafl ein Uranatom, welches von einem Neutron beschossen wird,
sich in mehrere Stiicke spaltet. Dabei werden zwei bis drei Neutronen frei,
von denen ein jedes fiir sich allein weiterfliegt und nun seinerseits wie-
der ein anderes Uranatom treffen und aufspalten kann. Auf diese Weise
multiplizieren sich die Wirkungen, und es kann geschehen, dal durch das
fortgesetzt gesteigerte Aufprallen der Neutronen auf Uranatome die Anzahl
der freiwerdenden Neutronen und dementsprechend der Betrag der durch
sie entwickelten Energie in kurzer Zeit lawinenartig anschwillt, nach dem
Muster der beriichtigten Ketten- oder Schneeballbriefe, bei der Unzahl der
vorhandenen Atome bis zu ganz enormen, kaum vorstellbaren Ausmaflen.
Unerldflliche Bedingung fiir das Zustandekommen dieses Effektes ist na-
tiirlich, daf} die frei fliegenden Neutronen nicht schon vor ihrem Aufprallen
auf Urankerne irgendwo von anderen Atomen abgefangen werden und dort
steckenbleiben oder ins Freie austreten.

Eine spezielle Berechnung hat ergeben, daf} auf diese Weise in einem
Kubikmeter Uranoxydpulver innerhalb einer Zeit von weniger als einhun-
dertstel Sekunde ein Energiebetrag entwickelt wird, der ausreicht, um ein
Gewicht von einer Milliarde Tonnen 27 km hochzuheben. Das ist ein Be-
trag, der die Leistungen aller groflen Kraftwerke der ganzen Welt auf viele
Jahre hinaus ersetzen kann.

Bis vor kurzem mochte eine technische Ausnutzung der in den Atomker-
nen schlummernden Energie utopisch erscheinen. Seit etwa 1942 jedoch hat
die groflartige Zusammenarbeit englisch-amerikanischer Wissenschaftler
mit der amerikanischen, durch enorme Staatsmittel unterstiitzten Indu-
strie sie verwirklicht. Zur Zeit brennen jenseits des Atlantischen Ozeans
schon mehrere ,,Uran-Meiler®, und die Wirme, welche einer davon fort-
laufend erzeugt, geniigt, den Victoria-Strom im Staate Washington, der
grofler ist als der Rhein bei Koln, um 1°C zu erwiarmen. Noch bleiben, so-
weit die Berichte reichen, diese Energiemengen ungenutzt; man hat Miihe,
sie auf unschédliche Art loszuwerden. Aber dieselben Meiler liefern auch
die Grundstoffe fiir die Atombomben, in denen sich grofle Mengen von
Atomkernenergie in einem kleinen Bruchteil einer Sekunde entladen und
zu Explosionen fiihren, welche alle chemischen Sprengstoffexplosionen in
ihrer Fiirchterlichkeit weit hinter sich lassen. Die Gefahr der Selbstausrot-
tung, welche der gesamten Menschheit droht, falls ein zukiinftiger Krieg
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zur Anwendung solcher Bomben in groflerer Zahl fithren sollte, kann man
nicht ernst genug nehmen; keine Phantasie vermag sich die Folgen auszu-
malen. Eine iiberaus eindringliche Friedensmahnung liegt in den 80 000
Toten von Hiroshima, den 40 000 Toten von Nagasaki fiir alle Volker, vor-
nehmlich fiir jhre verantwortlichen Staatsmanner.

Angesichts solcher Tatsachen wird vielleicht mancher von denen, die
sich das Wundern mit der Zeit gdnzlich abgewohnt haben, Veranlassung
nehmen, es von neuem zu lernen. Und in der Tat: der unermeflich reichen,
stets sich erneuernden Natur gegeniiber wird der Mensch, so weit er auch
in der wissenschaftlichen Erkenntnis fortgeschritten sein mag, immer das
sich wundernde Kind bleiben und mu# sich stets auf neue Uberraschungen
gefafit machen.

So sehen wir uns durch das ganze Leben hindurch einer h6heren Macht
unterworfen, deren Wesen wir vom Standpunkt der exakten Wissenschaft
aus niemals werden ergriinden konnen, die sich aber auch von nieman-
dem, der einigermaflen nachdenkt, ignorieren l4ft. Hier gibt es fiir einen
besinnlichen Menschen, der nicht nur wissenschaftliche, sondern auch me-
taphysische Interessen besitzt, nur zwei Arten der Einstellung, zwischen
denen er wihlen kann: entweder Angst und feindseliger Widerstand, oder
Ehrfurcht und vertrauensvolle Hingabe. Wenn wir unseren Blick auf die
Summe des unséglichen Leides und der bestdndigen Zerstérung von Gut
und Blut werfen, von denen die Menschen seit unvordenklichen Zeiten
stets heimgesucht werden, so konnten wir versucht sein, den Philosophen
des Pessimismus beizupflichten, welche den Wert des Lebens verneinen
und die Meinung verfechten, dal von einem dauernden Fortschritt, von
einer Hoherentwicklung der Menschheit nicht die Rede sein kann, dafl im
Gegenteil eine jede Kultur, wenn sie einmal einen gewissen Hohepunkt
erreicht hat, ihren Stachel gegen sich selber kehrt und sich ohne Sinn und
Ziel wieder vernichtet.

Laf3t sich eine solche weitgehende Behauptung durch Berufung auf die
exakte Wissenschaft rechtfertigen? Diese Frage mufl schon deshalb ver-
neint werden, weil die Wissenschaft fiir ihre Beantwortung nicht zustén-
digist. Vom wissenschaflichen Standpunkt aus konnte man ebensogut und
vielleicht sogar mit noch mehr Recht die entgegengesetzte Behauptung ver-
treten. Man miifite nur den Standpunkt der Betrachtung etwas erweitern
und nicht mit Jahrhunderten, sondern mit vielen Jahrtausenden rechnen.
Oder will jemand im Ernst bestreiten, dafl der Homo sapiens wihrend der
letzten hunderttausend Jahre einen Fortschritt, eine Vervollkommnung er-
fahren hat? Warum sollte diese Hoherentwicklung nicht noch weitergehen,
wenn nicht in gerader Richtung, so doch in Wellenlinien?
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Freilich: dem einzelnen ist mit solchen Uberlegungen auf weite Sicht
nicht gedient, sie konnen ihm keine Hilfe in der Not, keine Heilung seiner
Schmerzen bringen. Diesem bleibt nichts iibrig als ein tapferes Ausharren
im Lebenskampf und eine stille Ergebung in den Willen der h6heren Macht,
die iiber ihm waltet. Denn ein rechtlicher Anspruch auf Gliick, Erfolg und
Wohlergehen im Leben ist niemandem von uns in die Wiege gelegt wor-
den. Darum miissen wir eine jede freundliche Fiigung des Schicksals, eine
jede froh verlebte Stunde als ein unverdientes, ja als ein verpflichtendes
Geschenk entgegennehmen. Das einzige, was wir mit Sicherheit als unser
Eigentum beanspruchen diirfen, das hochste Gut, was uns keine Macht der
Welt rauben kann, und was uns wie kein anderes auf die Dauer zu be-
gliicken vermag, das ist eine reine Gesinnung, die ihren Ausdruck findet in
gewissenhafter Pflichterfiillung. Und wem es vergonnt ist, an dem Aufbau
der exakten Wissenschaft mitzuarbeiten, der wird mit unserem groflen
deutschen Dichter sein Geniigen und sein innerliches Gliick finden in dem
Bewuf3tsein, das Erforschliche erforscht zu haben und das Unerforschliche
ruhig zu verehren.
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Vortrag, gehalten zuerst am 17. Juli 1946 im Physikalischen Institut
der Universitit Gottingen

Meine sehr geehrten Damen und Herren!

Die Welt steckt voller Probleme. Wo wir auch hinsehen, iiberall tut sich ir-
gendein Problem auf, im hiuslichen Leben wie im Beruf, in der Wirtschaft
wie in der Technik, in der Kunst wie in der Wissenschaft. Und manche
Probleme haben etwas Hartnickiges an sich: sie lassen uns nicht los, und
die quédlenden Gedanken an sie konnen sich unter Umstdnden in einem
solchen Grade steigern, daf3 sie uns den ganzen Tag verfolgen und sogar
nachts den Schlaf rauben. Wenn uns dann zufillig einmal die Lsung eines
Problems gelingt, so empfinden wir das als eine Art Befreiung und freuen
uns iiber die Bereicherung unseres Wissens. Ganz anders ist es aber, und in
hohem Maf3e drgerlich, wenn wir nach langem Abmiihen die Entdeckung
machen, dafl das Problem gar keiner Losung fahig ist, weil es entweder
keine einwandfreie Methode zu seiner Bearbeitung gibt, oder weil es bei
Lichte besehen iiberhaupt keinen Sinn hat, daf§ es sich also um ein Schein-
problem handelt, und dafl wir alle darauf verwendete Denkarbeit fiir ein
Nichts geopfert haben. Derartige Scheinprobleme gibt es mancherlei, und
nach meiner Meinung weit mehr als man gemeiniglich annimmt, auch in
der Wissenschaft. Solchen unliebsamen Erfahrungen zu entgehen, gibt es
kein besseres Mittel, als sich in jedem Falle von vornherein klarzumachen,
ob ein Problem wirklich echt, d. h. sinnvoll ist, und ob demnach eine Lo-
sung tatsdchlich erwartet werden darf. Im Hinblick auf diesen Sachverhalt
liegt mir heute daran, Thnen, meine Damen und Herren, eine Reihe von
Problemen vorzufithren und sie mit Thnen darauf hin zu priifen, ob es
vielleicht nur Scheinprobleme sind. Vielleicht, dafl ich damit einem oder
dem anderen von Ihnen einen Dienst erweisen kann. Die Auswahl der
Probleme erfolgt nicht nach einem systematischen Gesichtspunkt, noch
weniger beansprucht sie nach irgendeiner Richtung Vollstandigkeit. Meist
sind die Probleme dem Gebiet der Wissenschaft entnommen, weil hier die
Verhiltnisse sich am deutlichsten iibersehen lassen. Das wird mich aber
nicht hindern, in Fdllen, wo ich bei Ihnen Interesse voraussetzen zu diirfen
glaube, auch auf andere Gebiete iiberzugreifen.
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Um die Frage, ob ein bestimmtes ins Auge gefafites Problem wirklich sinn-
voll ist, zur Entscheidung zu bringen, miissen wir vor allem die Voraus-
setzungen genau priifen, die in der Formulierung des Problems enthalten
sind. Aus ihnen ergibt sich in manchen Fillen ohne weiteres, dafi es sich
nur um ein Scheinproblem handelt. Am einfachsten liegt die Sache, wenn
in den Voraussetzungen ein Fehler steckt, wobei es natiirlich keinen Un-
terschied macht, ob die fehlerhafte Voraussetzung ausdriicklich eingefiihrt
oder ob sie nur stillschweigend benutzt wird. Ein einfaches Beispiel ist das
beriihmte Problem des Perpetuum mobile, d.h. die Aufgabe, eine peri-
odisch wirkende Vorrichtung zu konstruieren, die bestindig Arbeit liefert
ohne jegliche anderweitige Veranderung in der Natur. Da die Existenz einer
solchen Vorrichtung dem Prinzip der Erhaltung der Energie widersprechen
wiirde, so ist sie in der Natur unmdéglich und das genannte Problem daher
ein Scheinproblem. Freilich wird man sagen diirfen: Das Energieprinzip ist
doch schliefilich ein Erfahrungssatz. Sollte also eines Tages die Anerken-
nung seiner Allgemeingiiltigkeit eine Einschriankung erleiden, was in der
Atomphysik sogar tatsdchlich manchmal vermutet worden ist, so wiirde das
Problem des Perpetuum mobile plotzlich echt werden. Insofern ist seine
Sinnlosigkeit keine absolute.

Daf} der gemachte Vorbehalt auch von praktischer Bedeutung werden
kann, zeigt besonders deutlich das Beispiel eines anderen ebenso bekann-
ten Problems aus der Chemie: das uralte Problem, ein unedles Metall, sagen
wir Quecksilber, in Gold zu verwandeln. Urspriinglich, ehe es eine wissen-
schaftliche Chemie gab, hatte dieses Problem einen bedeutenden Sinn, und
viele gelehrte und ungelehrte Képfe haben sich eingehend mit ihm beschif-
tigt. Als dann aber die Lehre von den chemischen Elementen ausgebildet
und allgemein anerkannt wurde, sank es zu einem Scheinproblem herab.
Neuerdings, seit der Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit, hat sich
die Sachlage wiederum nach der anderen Seite verschoben. In der Tat er-
scheint es heute nicht mehr grundsitzlich unméglich, ein Verfahren zu
erfinden, durch welches aus dem Kern des Quecksilberatoms ein Proton
und aus seiner Hiille ein Elektron entfernt wird. Dadurch wiirde dann das
Quecksilberatom in ein Goldatom umgewandelt. Bei dem gegenwirtigen
Stand der Wissenschaft gehort daher das Problem der Alchimisten nicht
mehr zu den Scheinproblemen.

Aus diesen Beispielen darf man nun aber nicht etwa den Schluf3 ziehen,
daf} die Sinnlosigkeit eines Scheinproblems niemals absolut, sondern im-
mer an die jeweilige Geltung einer Theorie gebunden ist. Es gibt auch viele
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Scheinprobleme, die es sicherlich fiir alle Zeiten bleiben werden. Dahin ge-
hort z. B. das Problem, das viele bedeutende Physiker jahrelang beschiftigt
hat, die mechanischen Eigenschaften des Licht-Athers zu ergriinden. Das
Sinnlose dieses Problems folgt aus der ihm zugrunde liegenden Voraus-
setzung, daf die Lichtschwingungen mechanischer Natur sind; denn diese
Voraussetzung ist irrtiimlich und wird es immer bleiben.

Oder ein anderes Beispiel, das der Physiologie entnommen ist. Bekannt-
lich entwirft die konvexe Augenlinse von einem hinldnglich beleuchteten
Gegenstand auf der Netzhaut ein umgekehrtes Bild. Wenn man also einen
Turm erblickt, so ist auf dem Netzhautbild die Spitze des Turmes nach un-
ten gerichtet. Nun hat sich seinerzeit, als diese Feststellung gemacht wurde,
eine Anzahl Forscher um das Problem bemiiht, diejenige Einrichtung im
Sehorgan herauszufinden, durch welche das Netzhautbild wieder aufrecht
gemacht wird. Dieses Problem ist ein Scheinproblem, jetzt und immer, da
es auf der irrigen, durch nichts zu begriindenden Voraussetzung beruht,
daf3 das Bild des Gegenstandes im Sehorgan ein aufrechtes sein miisse.

Weit schwieriger als beim Vorhandensein unrichtiger Voraussetzungen,
wie in den bisher betrachteten Beispielen, liegt die Sache, wenn in den
Voraussetzungen zwar kein Fehler, aber eine Unklarheit steckt, so daf3 das
Problem deshalb ein Scheinproblem bleibt, weil es ungeniigend formuliert
ist. Das sind nun aber gerade die Fille, mit denen wir uns vorwiegend zu
beschiftigen haben werden.

Ich beginne mit dem Beispiel eines Scheinproblems, wegen dessen Tri-
vialitdt ich Sie, meine geehrten Damen und Herren, schon vorher um
Entschuldigung bitten mufi. Der Saal, in dem wir uns befinden, hat zwei
Seitenwinde, eine rechte und eine linke. Fiir Sie ist dies die rechte Seite, fiir
mich, der ich Thnen gegeniibersitze, ist das die rechte Seite. Das Problem
lautet: Welche Seite ist denn nun in Wirklichkeit die rechte? Die Frage klingt
allerdings lacherlich, aber ich wage zu behaupten, daf3 sie typisch ist fiir die
Natur einer ganzen Reihe von Problemen, um die in vollem Ernst und mit
vielem Scharfsinn gestritten wurde und zum Teil noch gestritten wird, nur
daf die Verhiltnisse nicht immer so offenkundig liegen. Zunéchst ersieht
man, mit welcher Vorsicht das Wort ,,wirklich“ zu gebrauchen ist. Es hat
in vielen Fillen nur dann einen Sinn, wenn man vorher den Standpunkt
deutlich gemacht hat, welcher der Betrachtung zugrunde gelegt wird. Sonst
ist das Wort hdufig nichtssagend und irrefiihrend.

Ein anderes Beispiel: Wir sehen einen Stern am Himmel glinzen. Was
ist das Wirkliche an ihm? Ist es die gliihende Materie, aus der er besteht,
oder ist es die Lichtempfindung, die wir von ihm im Auge haben? Die Frage
ist sinnlos, solange wir nicht angeben, ob wir uns dabei auf den realisti-
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schen oder auf den positivistischen Standpunkt stellen. Oder ein Beispiel
aus der modernen Physik. Wenn wir das Verhalten eines fliegenden Elek-
trons in einem Elektronenmikroskop verfolgen, so erscheint das Elektron
als ein auf einer bestimmten Bahn bewegtes Korpuskel. Wenn wir aber das
Elektron durch einen Kristall gehen lassen, so zeigt es in dem auf einem
Auffangschirm sichtbar gemachten Bild alle Eigenschaften einer gebeugten
Lichtwelle. Die Frage, ob nun in Wirklichkeit das Elektron ein Korpuskel ist,
das zu einer bestimmten Zeit einen bestimmten Ort im Raum einnimmt,
oder ob es in Wirklichkeit eine Welle ist, welche den ganzen unendlichen
Raum ausfiillt, bleibt daher so lange ein Scheinproblem, als nicht angegeben
wird, mit welcher der beiden Untersuchungsmethoden man das Verhalten
des Elektrons priift. Auch die beriihmte Streitfrage zwischen der Newton-
schen Emanationstheorie und der Huygenschen Wellentheorie des Lichts
gehort zu den Scheinproblemen der Wissenschaft. Denn die Entscheidung
zwischen den beiden einander entgegengesetzten Theorien ist ganz will-
kiirlich. Sie lautet verschieden, je nachdem man sich auf den Standpunkt
der Quantentheorie oder auf den der klassischen Theorie stellt.

II

In allen bisher angefiihrten Fillen liegen die Verhaltnisse ziemlich einfach
und sind leicht iibersehbar. Jetzt wollen wir zur Behandlung eines Pro-
blems iibergehen, das wegen seiner Bedeutung fiir das menschliche Leben
stets eine hervorragende Rolle gespielt hat. Es ist das berithmte sogenannte
Leib-Seele-Problem. Hier miissen wir vor allem zuerst nach dem Sinn des
Problems fragen. Denn es gibt Philosophen, welche behaupten, daf3 die see-
lischen Vorgdnge gar nicht von korperlichen Vorgdngen begleitet zu werden
brauchen, sondern ganz unabhingig von solchen verlaufen kénnen. Sofern
diese Behauptung zutrifft, gelten fiir die seelischen Vorgénge ganz andere
Gesetze als fiir die korperlichen. Dann zerfillt das Leib-Seele-Problem in
zwei getrennte Probleme: Das Leib-Problem und das Seele-Problem, ver-
liert also seinen Sinn und artet in ein Scheinproblem aus. Damit kdnnen
wir diesen Fall als erledigt betrachten und brauchen uns nur mit den
Wechselwirkungen zwischen seelischen und koérperlichen Vorgdngen zu
beschiftigen. Diese sind erfahrungsgemifd sehr enge. Wenn jemand, mit
dem wir uns gerade unterhalten, eine Frage an uns richtet, so wird sie ein-
geleitet durch einen korperlichen Vorgang, namlich durch die Schallwellen
der gesprochenen Worte, die, von dem Fragenden ausgehend, unser Ohr
treffen und sich auf den Bahnen der sensiblen Nerven in unser Gehirn
fortpflanzen. Dort spielen sich dann seelische Vorgange ab, namlich das
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Nachdenken iiber den Sinn der Worte, dann der Entschluf} iiber den Inhalt
der zu erteilenden Antwort. Diese wird dann wieder durch einen korperli-
chen Vorgang auf dem Wege iiber die motorischen Nerven vom Kehlkopf
aus durch die Luft dem Fragenden iibermittelt.

Welches ist nun die Art des Zusammenhanges zwischen den kérper-
lichen und den seelischen Vorgdngen? Werden die seelischen Vorgidnge
durch die kérperlichen Vorginge verursacht? Und wenn ja, nach welchen
Gesetzen? Wie kann denn etwas Materielles auf etwas Immaterielles wirken,
und umgekehrt? Das sind lauter schwer zu beantwortende Fragen. Wenn
man eine kausale Wechselwirkung zwischen korperlichen und seelischen
Vorgingen als vorhanden annimmt, so erscheint als unerlaflliche Bedin-
gung die Forderung der Giiltigkeit des Prinzips der Erhaltung der Energie.
Denn dieses Universalfundament der exakten Wissenschaft wird man wohl
nicht gern opfern wollen. Dann miifite es aber ein numerisch bestimmtes,
mechanisches Seeleniquivalent geben, ebenso wie es ein bestimmtes me-
chanisches Warmeiquivalent gibt, und fiir dessen Messung wiirde jegliche
Methode fehlen. Deshalb hat man es mit der Annahme versucht, dafl die
seelischen Krifte keine merkliche Energie zu den korperlichen Vorgangen
beisteuern, sondern nur ausldsend auf sie einwirken, ebenso wie ja ein lei-
ser Windhauch eine michtige Lawine erzeugt, oder wie ein winziger Funke
ein riesiges Pulverfaf in die Luft sprengt. Durch diese Annahme wird aber
die Schwierigkeit nicht ganz beseitigt. Denn in allen uns bekannten Fal-
len ist die zur Auflésung aufgewendete Energie zwar sehr klein gegen die
ausgeldste Energie, aber sie ist doch vorhanden, wenn auch vielleicht in
atomarer Groflenordnung. Auch der leiseste Windhauch und der winzigste
Funke besitzt eine von Null verschiedene Energie, und darauf kommt es
hier an.

Nun gibt es freilich auch Krifte, die ohne jeglichen Energieaufwand eine
merkliche Wirkung ausiiben. Das sind die sogenannten steuernden oder
lenkenden Krifte, wie z. B. der von der Festigkeit der Eisenbahnschienen
herrithrende Widerstand, der die Rédder eines auf ihnen rollenden Zuges
ohne irgendeinen Energieverbrauch zwingt, eine bestimmte vorgeschrie-
bene Kurve einzuhalten, und man kdnnte versuchen, den seelischen Kriften
eine dhnliche Rolle der Steuerung der korperlichen Vorgdnge im Gehirn
zuzuschreiben. Allein auch hier erheben sich ernste und uniiberwindli-
che Schwierigkeiten. Denn die moderne Gehirnphysiologie beruht gerade
auf der Voraussetzung, daff man auch ohne die Annahme des Eingrei-
fens einer besonderen Seelenkraft zu einem befriedigenden Verstindnis
des gesetzlichen Ablaufs der biologischen Vorginge gelangen kann. Eine
solche Annahme vermeidet auch die Lehre vom Parallelismus, welche im
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Gegensatz zur Wechselwirkungslehre annimmt, daf} die seelischen und die
korperlichen Vorgange zwangsldufig nebeneinander herlaufen, jede nach
ihren eigenen Gesetzen, ohne sich gegenseitig zu stéren. Wie freilich diese
gegenseitige Bindung zweier so grundverschiedener Geschehnisse zu den-
ken ist, ob sie vielleicht auf eine Art pristabilierter Harmonie hinausliuft,
das bleibt unverstandlich. Insofern ist auch die Parallelismuslehre wenig
befriedigend.

Um nun der Sache auf den Grund zu gehen, wollen wir uns die prinzipi-
elle Frage vorlegen: Was wissen wir denn iiberhaupt von seelischen Kriften?
Wo und in welchem Sinne konnen wir von seelischen Vorgangen sprechen?
Sehen wir also einmal zu, wo in der Welt wir seelische Vorginge antref-
fen. Daf} die Geschopfe der héheren Tierwelt, ebenso wie die Menschen,
Gefiihle und Empfindungen haben, miissen wir ohne weiteres annehmen.
Aber wenn wir nun zu den niederen Tieren hinabsteigen, wo ist die Grenze,
bei der die Empfindung aufhort? Hat ein Wurm, der sich unter unserem
Fuf3tritt kriimmt, eine Schmerzempfindung? Und darf man den Pflanzen
eine Art Empfindung zuschreiben? Es gibt Botaniker, welche geneigt sind,
diese Frage zu bejahen. Aber priifen oder gar beweisen 1if3t sich eine solche
Ansicht niemals, und man wird am besten tun, wenn man in dieser Bezie-
hung keine Behauptung wagt. Auf der ganzen Stufenleiter von den niederen
Lebewesen bis hinauf zum Menschen gibt es keine Stelle, wo man in der
Beschaffenheit der seelischen Vorginge einen Sprung feststellen kann.

Und dennoch 14fit sich eine ganz bestimmte Grenze angeben, die fiir
alles Folgende von ausschlaggebender Bedeutung ist. Das ist die Grenze
beim Ubergang von den seelischen Vorgingen in anderen Menschen zu den
seelischen Vorgangen im eigenen Ich. Denn die eigenen Gefiihle und Emp-
findungen erleben wir unmittelbar. Sie sind uns schlechthin gegeben. Die
Empfindungen eines jeden Anderen aber, so sicherlich sie vorhanden sind,
erleben wir nicht unmittelbar, sondern wir schlieen nur auf sie gemaf3
unseren eigenen Empfindungen. Es gibt zwar Arzte, die versichern, daf sie
imstande sind, die Gefiihle und Stimmungen ihrer Patienten ganz ebenso
zu empfinden wie diese selber. Aber eine solche Behauptung ldfit sich nie-
mals einwandfrei beweisen. Ihre Zweifelhaftigkeit wird am deutlichsten
offenbar, wenn man an spezielle Fille denkt. Die bohrenden Schmerzen,
die ein Patient bei einer zahnarztlichen Behandlung manchmal auszuhal-
ten hat, vermag auch der feinfiihligste Arzt nicht unmittelbar zu verspiiren.
Er kann sie nur mittelbar aus den Wehlauten oder Zuckungen des Patienten
entnehmen. Oder wenn jemand bei einer erfreulicheren Gelegenheit, etwa
bei einem Gastmahl, das Behagen seines Tischnachbarn beim Genuf eines
beliebten edlen Weines auch noch so deutlich nachempfinden kann, so ist

198



Scheinprobleme der Wissenschaft

es doch etwas anderes, wenn er in die Lage kommt, die kostbare Blume mit
eigener Zunge zu wiirdigen. Was jemand fiihlt, was er denkt, was er will,
weifl unmittelbar nur er selber. Andere Menschen konnen das nur mittelbar
aus seinen Auflerungen, Gebirden, Reden, Handlungen schliefen. Wenn
solche AuRerungen véllig fehlen, mangelt ihnen jeder Anhaltspunkt zur
Feststellung seines augenblicklichen Seelenzustandes.

Der hier geschilderte Gegensatz zwischen unmittelbarer und mittelba-
rer Erkenntnis ist ein fundamentaler. Da es uns in erster Linie auf den
Gewinn unmittelbarer Erkenntnis ankommt, beschiftigen wir uns im fol-
genden mit der Untersuchung des Zusammenhangs unserer eigenen seeli-
schen Zustinde mit den korperlichen Zustédnden.

Zunichst stellen wir fest, daf$ es sich nur um bewufite Zustinde han-
deln kann. Zwar spielen sich sicherlich viele Vorginge, vielleicht sogar die
ausschlaggebenden, in unserem Unterbewuf3tsein ab. Aber diese sind ei-
ner wissenschaftlichen Behandlung nicht fihig. Denn eine Wissenschaft
des Unbewufiten oder des Unterbewuflten gibt es nicht. Sie wire eine con-
tradictio in adjecto, ein Widerspruch in sich. Was unterbewufit ist, weif3
man nicht. Daher sind alle Probleme, die sich auf das Unterbewuf3tsein
beziehen, Scheinprobleme.

Nehmen wir also einen einfachen bewuf3ten Vorgang, der sich zwischen
Leib und Seele abspielt. Wir stechen uns mit einer Nadel in die Hand und
empfinden dabei einen Schmerz. Die Stichwunde ist der korperliche Teil,
der Schmerz ist der seelische Teil des Vorganges. Die Wunde sehen wir,
den Schmerz fithlen wir. Gibt es nun eine einwandfreie Methode, um den
Zusammenhang zwischen den beiden Teilen des Vorganges aufzuklédren?
Es ist leicht einzusehen, dafy davon nicht die Rede sein kann. Denn hier
gibt es gar nichts aufzukldren. Die Wahrnehmung der Wunde und die
Empfindung des Schmerzes sind elementare Erlebnisse, die in ursachli-
chem Zusammenhang stehen, die aber ebenso verschiedenen Charakter
tragen wie das Erkennen und das Fiihlen. Daher stellt die Frage nach ih-
rem Wesenszusammenhang kein sinnvolles Problem vor, sondern nur ein
Scheinproblem.

Es versteht sich, daf die beiden Vorgdnge: der Nadelstich und die
Schmerzempfindung, sich in allen ihren Einzelheiten auf das genaueste
priifen lassen. Aber dazu bedarf es zweier verschiedener Methoden, die
sich gegenseitig ausschlieffen. Thnen entsprechen zwei verschiedene Stand-
punkte der Betrachtung. Ich will sie im folgenden den psychologischen
und den physiologischen Standpunkt nennen. Die Betrachtung vom psy-
chologischen Standpunkt aus wurzelt im Selbstbewuftsein, sie ist daher
unmittelbar nur auf die Untersuchung der eigenen seelischen Vorginge
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anwendbar. Die Betrachtung vom physiologischen Standpunkt dagegen ist
auf die Vorgdnge in der Umwelt gerichtet, sie erfafit daher unmittelbar nur
die korperlichen Vorginge. Die beiden Standpunkte sind unvereinbar, eine
Verwechselung fiihrt stets zu Unklarheiten. Ebensowenig wie wir einen kor-
perlichen Vorgang vom psychologischen Standpunkt aus priifen kénnen, ist
es moglich, unsere seelischen Vorgange unmittelbar vom physiologischen
Standpunkt aus zu beurteilen. Wenn wir diesen Sachverhalt beriicksichti-
gen, dann erscheint das Leib-Seele-Problem in einem anderen Licht. Denn
bei der Untersuchung der Leib-Seele-Vorgiange gelangen wir zu ganz ver-
schiedenen Resultaten, je nachdem wir die Vorgange vom psychologischen
oder vom physiologischen Standpunkt aus betrachten. Tun wir das erstere,
so erfahren wir unmittelbar nur etwas iiber unsere seelischen Vorginge,
tun wir das letztere, so erfahren wir unmittelbar nur etwas iiber die kor-
perlichen Vorginge. Es ist daher nicht méglich, von einem einheitlichen
Standpunkt aus sowohl die korperlichen als auch die seelischen Vorginge
unmittelbar zu iiberschauen, und da man, um zu einem klaren Resultat
zu gelangen, den einmal eingenommenen Standpunkt, der den anderen
ausschliefit, festhalten mufi, so verliert die Frage nach dem Zusammen-
hang der korperlichen und der seelischen Vorgange ihren Sinn. Dann gibt
es nur entweder korperliche oder seelische Vorginge, aber niemals beide
zugleich.

Darum hindert nichts zu sagen: Korperliche und seelische Vorginge
sind gar nicht verschieden von einander. Es sind die ndmlichen Vorgange,
nur von zwei entgegengesetzten Seiten betrachtet. Mit diesem Satz 16st sich
das Ritsel, das der Lehre vom Parallelismus anhaftet: wie man ein Verstind-
nis dafiir finden kann, daf zwei so verschiedene Arten von Vorgéingen, wie
die korperlichen und die seelischen, so eng miteinander verkoppelt sind.
Die Verkoppelung ist hiernach selbstverstandlich. Damit erweist sich auch
das Leib-Seele-Problem als ein Scheinproblem.

III

In den bisher besprochenen Fillen hatten wir es nur mit dem Erkennen
und mit dem Fiihlen zu tun. Korperliche Zustinde und Vorgidnge werden
erkannt, seelische Zustidnde und Vorgénge werden gefiihlt. Ganz anders und
viel verwickelter wird die Sachlage, wenn zu dem Erkennen und Fiihlen
das Wollen hinzukommt. Denn hier erhebt sich das uralte Problem des
Gegensatzes zwischen der Freiheit des Willens und der Gebundenheit durch
das Gesetz der Kausalitit, das auch fiir die Ethik eine gewisse Bedeutung
besitzt und zu dessen Behandlung wir jetzt iibergehen. Ist der Wille frei oder
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ist er kausal determiniert? Um diese Frage beantworten zu konnen, miissen
wir zuerst die Methoden priifen, die zur Untersuchung der Gesetzlichkeit
der Willensvorginge dienen konnen.

Da ist vor allem ein wichtiger Punkt zu beachten. Um in den gesetz-
lichen Ablauf eines Vorganges einen zutreffenden Einblick zu gewinnen,
mufd man vor allem dafiir sorgen, dafl durch die Anwendung der Untersu-
chungsmethode der Ablauf des Vorganges nicht beeinflufit wird. So darf
man z. B. bei der Messung der Temperatur eines Korpers kein Thermome-
ter benutzen, dessen Einfithrung eine Temperaturanderung des Korpers
bewirkt, und bei der mikroskopischen Beobachtung von Vorgéngen in ei-
ner lebenden Zelle darf man keine Beleuchtung verwenden, durch welche
der normale Ablauf dieser Vorgange gestort wird. Was fiir physikalische
und biologische Vorgénge gilt, bleibt selbstverstandlich auch fiir seelische
Zustande und Vorgange zutreffend. Es ist einer der elementarsten Grund-
sitze der experimentellen Psychologie, daf} eine Beobachtung zu einem
vollig falschen Ergebnis fithren kann, wenn die Versuchsperson weif3, oder
wenn sie auch nur vermutet, daf3 sie beobachtet wird. Deshalb wirkt unter
Umstianden die Beobachtung selber als eine gefédhrliche Fehlerquelle.

Wenden wir das Gesagte auf das vorliegende Problem an, so ist von ei-
ner wissenschaftlich einwandfreien Betrachtung des gesetzlichen Ablaufs
einer Willensregung in erster Linie zu fordern, daf} durch diese Betrach-
tung die Willensregung nicht beeinflufit wird. Daraus folgt ohne weiteres
die Notwendigkeit einer wesentlichen Beschrankung in der Wahl eines
zuldssigen Standpunktes fiir die Betrachtung. Da ndmlich die Betrach-
tung selber ebenso wie die zu betrachtende Willensregung ein seelischer
Vorgang ist, so kann die Betrachtung unter Umstidnden den Ablauf der
Willensregung beeinflussen und so das erzielte Ergebnis falschen. Das ist
nur dann nicht zu befiirchten, wenn wir den Willen eines anderen Men-
schen ohne dessen Wissen betrachten, oder wenn ein Anderer unseren
Willen ohne unser Wissen betrachtet. Dagegen wird die Fehlerquelle stets
dann in Wirksamkeit treten, wenn wir versuchen, unseren eigenen Wil-
len zu betrachten. Denn dann trifft der seelische Vorgang der Betrachtung
mit dem seelischen Vorgang der Willensregung in unserm einheitlichen
Selbstbewufitsein zusammen. Daher ist es unzuldssig, vom Standpunkt des
eigenen Ich aus den eigenen Willen zu betrachten, und zwar sowohl den
gegenwirtigen als auch den zukiinftigen Willen, denn dieser wird durch
den gegenwirtigen Willen mitbedingt. Dagegen steht nichts im Wege, eine
Willensregung des vergangenen Ich wissenschaftlich zu betrachten. Denn
vergangene seelische Vorgange werden durch nachtrégliche Betrachtungen
nicht beeinfluflt. Zum Ausdruck dieses Sachverhalts will ich im folgenden
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zwischen dem dufleren und dem inneren Standpunkt der Betrachtung des
Willens unterscheiden. Der duflere Standpunkt ist derjenige, von dem aus
der Willensvorgang betrachtet werden kann, ohne dadurch eine Stérung zu
erleiden. Er wird eingenommen bei der Betrachtung der Willensvorgédnge
anderer Menschen, sowie auch bei der Betrachtung der vergangenen Wil-
lensvorginge des eigenen Ich. Der innere Standpunkt ist derjenige, von dem
aus der Willensvorgang nicht betrachtet werden kann, ohne dafl dadurch
der Vorgang gestort wird. Er wird eingenommen bei der Betrachtung der
gegenwirtigen und der zukiinftigen Willensvorgénge im eigenen Ich. Der
duflere Standpunkt ist fiir die wissenschaftliche Untersuchung der Gesetz-
lichkeit von Willensvorgéngen geeignet, der innere Standpunkt ist es nicht.
Es versteht sich von selbst, dafl diese beiden Standpunkte sich gegenseitig
ausschliefen und daf} es sinnlos ist, beide gleichzeitig zu benutzen.

Wenn wir nun von dem hierfiir allein zuldssigen dufleren Standpunkt
aus an die wissenschaftliche Betrachtung der Willensvorgénge herangehen,
so lehrt uns die alltigliche Erfahrung, daf wir im Umgang mit anderen
Menschen bei allen ihren Reden und Handlungen stets bestimmte Motive,
also kausale Determiniertheit voraussehen, denn sonst wire ihr Verhalten
unberechenbar und jeder geordnete Verkehr mit ihnen unméglich. Auch
die wissenschaftliche Forschung verfahrt nicht anders. Wenn ein Histori-
ker den Entschluf Julius Césars, den Rubicon zu iiberschreiten, nicht auf
seine politischen Uberlegungen und sein angeborenes Temperament, son-
dern auf seine Willensfreiheit zuriickfithren wollte, so wiirde das einfach
den Verzicht auf ein wissenschaftliches Verstandnis bedeuten. Darum wer-
den wir schliefen miissen, dal der Wille vom dufleren Standpunkt der
Betrachtung aus als kausal determiniert anzunehmen ist.

Ganz anders steht es mit dem inneren Standpunkt. Hier versagt, wie wir
sahen, die wissenschaftliche Betrachtungsweise. Dafiir tut sich aber hier
eine andere Erkenntnisquelle auf, nimlich das Selbstbewuftsein. Dieses
sagt uns unmittelbar, daff wir in jedem Augenblick, wie unseren Gedan-
ken, so auch unserem Willen jeden beliebigen Inhalt geben konnen, sei es
nach reiflicher Uberlegung, sei es nach Gutdiinken, oder auch aus reiner
Laune. Dabei ist wohl zu beachten, daf es sich hier nicht etwa um eine
Willensbetitigung handelt, die ja oft durch duflere Umstinde gehemmt
wird, sondern allein um die gesinnungsmafige Willensrichtung. In dieser
verfiigen wir vollkommen frei. Man denke nur an den stillschweigenden
Vorbehalt, den wir bei jedem von uns gesprochenen Wort machen konnen,
die sogenannte reservatio mentalis. Das ist eine wirkliche, unmittelbar zu
erlebende, keine nur scheinbare Freiheit, wie manche behaupten, weil sie
die beiden entgegengesetzten Standpunkte nicht auseinanderhalten kon-
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nen. Wer freilich nach der ,wirklichen“ Willensfreiheit fragt, ohne auf
den eingenommenen Standpunkt Riicksicht zu nehmen, der verfahrt nicht
anders wie jemand, der ohne nihere Erlduterung die Frage aufwirft, wel-
che Seite dieses Saales ,,wirklich“ die rechte ist. Die Willensfreiheit beruht
nach dieser Darstellung auch nicht etwa, wie ebenfalls behauptet worden
ist, auf einem gewissen Mangel an Intelligenz. Der Grad der Intelligenz
spielt hier iiberhaupt keine Rolle. Auch das intelligenteste Wesen vermag
sich nicht von auflen zu betrachten, ebensowenig wie auch der behendeste
Schnelldufer sich selber iiberholen kann.

Zusammenfassend konnen wir also sagen: Von auflen betrachtet ist der
Wille kausal determiniert, von innen betrachtet ist der Wille frei. Mit der
Feststellung dieses Sachverhaltes erledigt sich das Problem der Willens-
freiheit. Es ist nur dadurch entstanden, dafy man nicht darauf geachtet hat,
den Standpunkt der Betrachtung ausdriicklich festzulegen und einzuhal-
ten. Wir haben hier ein Musterbeispiel fiir ein Scheinproblem. Wenn diese
Wahrheit gegenwirtig auch noch mehrfach bestritten wird, so besteht doch
fiir mich kein Zweifel dariiber, daf es nur eine Frage der Zeit ist, wann sie
sich zur allgemeinen Anerkennung durchringen wird.

v

Zu welchen bedenklichen Folgen die unzulédssigen Verwechslungen zweier
einander entgegengesetzter Standpunkte unter Umstdnden fithren kénnen,
1af3t sich noch an manchen anderen Beispielen erkennen. Wir wollen uns
hier noch mit einem besonders haufigen Fall etwas beschéftigen: Das ist
die Verwechslung der wissenschaftlichen mit der religiosen Betrachtungs-
weise. Wenn auch Wissenschaft und Religion in ihren letzten Auswirkungen
in dem namlichen Endziel ausmiinden, ndmlich in der Anerkennung ei-
ner die Welt beherrschenden allméchtigen Vernunft, so sind doch sowohl
ihre Ausgangspunkte als auch ihre Methoden grundverschieden. Und man
muf3, um zu brauchbaren Resultaten zu gelangen, sorgfiltig darauf ach-
ten, daf3 bei der Priifung eines Problems der hierfiir geeignete Standpunkt
gewidhlt und auch folgerichtig eingehalten wird. Diese Forderung findet
sich leider bis auf den heutigen Tag vielfach keineswegs erfiillt, vielmehr
wird oft kurzerhand von der einen zur anderen Betrachtungsweise iiber-
gesprungen, und zwar geschieht das von beiden Seiten her, d. h. man trifft
ebensowohl auf eine unzuldssige Behandlung ethisch-religioser Fragen von
wissenschaftlichem Standpunkt aus, wie umgekehrt eine Einmischung in
rein wissenschaftliche Probleme durch Betrachtungen religioser Art. Ein
Beispiel fiir die erstgenannten Fille bildet schon das soeben besprochene
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Bewuf3tsein der Willensfreiheit, das man neuerdings auf das Versagen des
Kausalgesetzes in der modernen Physik zuriickzufiihren versucht, obwohl
es mit dem Kausalgesetz nicht das mindeste zu tun hat. Auf der gleichen
Linie stehen die vielfachen Bemiihungen, fiir das Dasein und die Persén-
lichkeit Gottes wissenschaftliche Griinde zu erbringen. Auf der anderen
Seite finden wir als Beispiel den zeitweise heftigen Kampf der Kirche gegen
das Kopernikanische Weltsystem, oder neuerdings den Sturmlauf gegen
die physikalische Relativitdtstheorie auf Grund von gefiihlsméfigen Be-
trachtungen und politischen Ausfithrungen, die mit Wissenschaft nicht
das geringste zu tun haben.

Bei dieser Sachlage dringt sich aber eine grundsitzliche und folgen-
schwere Frage auf. Wenn wir in so zahlreichen Fillen die Wahrnehmung
machen, dafl grofle und wichtige Probleme bei der Nachpriifung sich als
Scheinprobleme entpuppen, ja, dafl das Wort ,,Wirklichkeit“ manchmal
einen ganz verschiedenen Sinn hat, je nachdem der Standpunkt der Be-
trachtung gewihlt wird, kommt dann nicht unsere wissenschaftliche Er-
kenntnis auf einen flachen Relativismus hinaus? Gibt es denn iiberhaupt
kein absolut giiltiges Urteil, keine absolute Wirklichkeit, unabhingig von
irgendeinem besonderen Standpunkt?

Es wire schlimm, wenn dem so wire. Nein, wohl gibt es in der Wis-
senschaft auch absolut richtige und endgiiltige Satze, ebenso wie es in der
Ethik absolute Werte gibt, und, was die Hauptsache ist, gerade diese Sitze
und diese Werte sind die wichtigsten und erstrebenswertesten von allen. In
der exakten Wissenschaft sind hier zu nennen die Gré8en der sogenannten
absoluten Konstanten, wie das Elementarquantum der Elektrizitit, oder
das elementare Wirkungsquantum, und manche andere. Diese Konstan-
ten ergeben sich immer als die namlichen, nach welcher Methode man sie
auch messen mag. Sie aufzufinden und alle physikalischen und chemischen
Vorginge auf sie zuriickzufiihren, kann man geradezu als das Endziel der
wissenschaftlichen Forschung bezeichnen.

Und in der religios-sittlichen Welt ist es nicht anders. Wohl spielt auch
dort der Standpunkt der Betrachtung, wie er durch die jeweils vorliegenden
besonderen Umstdnde bedingt wird, oft eine erhebliche Rolle. So erscheint
die sittliche Forderung der Wahrhaftigkeit gar nicht selten in bedenkli-
cher Weise verschoben und abgeschwicht. Ich will hier ganz absehen von
den konventionellen Liigen, die im Interesse der Hoflichkeit erfolgen; denn
durch sie wird niemand getduscht. Aber fiir die Wahrhaftigkeit, diese vor-
nehmste aller Tugenden, 148t sich auch hier ein wohldefiniertes Gebiet
aufzeigen, in dem ihrer sittlichen Forderung eine absolute, von jedem be-
sonderen Standpunkt der Betrachtung unabhéngige Bedeutung zukommt.
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Das ist die Wahrhaftigkeit gegen sich selbst, gegeniiber dem eigenen Gewis-
sen. Hier gibt es unter allen Umstédnden nicht das leiseste Kompromif3, nicht
die kleinste Abweichung, die sittlich zu rechtfertigen wére. Wer gegen diese
Forderung verst6f3t, vielleicht um irgendeinen augenblicklichen dufleren
Vorteil zu gewinnen, indem er bewuflt die Augen verschliefit gegen die
richtige Einschédtzung der wirklichen Lage, der gleicht einem Verschwen-
der, der sein Besitztum gedankenlos verschleudert, und der unweigerlich
eines Tages fiir seinen Leichtsinn entsprechend schwer biiflen muf3.

Diese absoluten Werte in Wissenschaft und Ethik sind es, denen zu-
zustreben die eigentliche Aufgabe eines jeden geistig regsamen Menschen
ausmacht, eine Aufgabe, die immer wieder in der einen oder anderen Form,
entsprechend der jeweiligen Forderung des Tages, an ihn herantritt. Daf sie
niemals ein Ende findet, dafiir sorgt das von manchen Scheinproblemen
durchsetzte, aber auch stets echte Probleme in unaufhorlichem Wechsel
schaffende, uns alle bestdndig zu neuer Arbeit rufende werktitige Leben.
Denn die Arbeit ist das, was unserem Lebensschiff erst den richtigen Tief-
gang gibt, und fiir die Einschédtzung des Wertes dieser Arbeit gibt es ein
untriigliches Merkmal altehrwiirdigen Ursprungs, ein Wort, das fiir alle
Zeiten das letzte maflgebende Urteil ausspricht: An ihren Friichten sollt Thr
sie erkennen!
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Von Max Planck!

Es ist eine ebenso schwierige wie verlockende Aufgabe, sich im einzel-
nen klarzumachen, was Leibniz dem Gegenwartsmenschen zu sagen hat.
Erschopfend 1df3t sie sich schon deshalb nicht behandeln, weil zur voll-
stindigen Erfassung der geistigen Bedeutung dieses genialen Mannes eine
Universalitét der Bildung gehoren wiirde, die nach ihm von keinem Sterb-
lichen mehr erreicht worden ist. Aber auch jeder Versuch dazu wird ein
gewisses Interesse beanspruchen diirfen, da auch eine einseitige Beleuch-
tung, wenn man sich nur ihrer Beschranktheit bewuft bleibt, und wenn
man ihre Ergédnzung durch andere Beleuchtungen offen 1df3t, zur Erkennt-
nis eines Gegenstandes beitragen kann, dhnlich wie durch verschiedene
spezielle Flachenprojektionen schliefflich auch ein plastisches Bild zu ge-
winnen ist.

Wenn wir uns die Frage stellen, inwieweit das Lebenswerk von Leibniz in
die Gegenwart fortwirkt, so muf vor allem ein charakteristischer Umstand
ins Auge fallen, der sich, mag man irgendeine beliebige Art seiner Tatig-
keit betrachten, immer wieder herausstellt. Leibniz war Fachmann und
Forscher in der Jurisprudenz, Historie, Religionswissenschaft, Staatswis-
senschaft, Mathematik, Naturwissenschaft, Technik, und auf jedem dieser
Gebiete hat er Spuren seiner schopferischen Arbeit hinterlassen, ohne daf}
man sagen kann, daf} dabei, im grof3en gesehen, eines von ihnen besonders
inden Vordergrund tritt. Aber ein gemeinsamer Unterschied ergibt sich, so-
bald man nicht nach Fachern, sondern nach Zielsetzungen innerhalb eines
Faches ordnet. Je hoher und weiter das Ziel, desto nachhaltiger und krafti-
ger die Wirkung bis in die Gegenwart. Von der schier unermefilichen Fiille
seiner Untersuchungen sind diejenigen am friihesten verblaf3t, welche sich
auf Losungen naheliegender praktischer Aufgaben, auf unmittelbar Niitzli-
ches bezogen. Kalender-Reform, die Verbesserung der Seidenraupenzucht,
die Erfindung der Rechenmaschine, die chemischen und alchimistischen

'Wir danken Hrn. Geheimrat Planck fiir die Uberlassung des Manuskripts einer
Ansprache, die er am 27. Juni 1935 in der Sitzung der Preufi. Akademie der Wissen-
schaften in Berlin gehalten hat und die bisher lediglich in den Sitzungsberichten
der Akademie veroffentlicht worden war.
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Studien, um nur einige hervorragende zu nennen, sind heute iiberholt und
mehr oder weniger vergessen. Dagegen seine Infinitesimalrechnung, sein
Prinzip der kleinsten Wirkung, seine allgemeine Staats- und Rechtslehre,
seine philosophischen Ideen haben ihre Bedeutung bis auf die Gegenwart
bewahrt und stehen gerade jetzt wieder im Vordergrund des allgemeinen
Interesses.

Wenn man versucht, den Punkt, in welchem Leibniz die moderne Den-
krichtung am unmittelbarsten beeinfluf3t, mit einem kurzen Wort zu cha-
rakterisieren, so kann man ihn vielleicht mit dem erst jetzt wieder nach
seiner vollen Bedeutung gewiirdigten Begriff der Ganzheit kennzeichnen.
Dieser Begriff steht bei Leibniz von Anfang an im Mittelpunkt seines Den-
kens, er gehort mit zum Wesen seiner Anschauungsweise und entspricht
ganz der Vielseitigkeit seiner praktischen Interessen. Bei jedem Erlebnis,
bei jeder Untersuchung, bei jeder Gestaltung sucht Leibniz nach Zusam-
menhingen und Wechselbeziehungen, kein Stiick der Natur oder des Gei-
steslebens betrachtet er als von den anderen isoliert, alle stehen vielmehr
miteinander in Ubereinstimmung und Harmonie. Daher kann auch keines
von ihnen ohne das andere in seiner vollen Gesetzlichkeit begriffen werden,
in jeder einzelnen Monade spiegelt sich das ganze Universum. Dement-
sprechend gibt es auch nirgends in der Welt scharfe Trennungslinien, jede
Grenze ist flielend, iiberall finden sich stetige Uberginge, ausnahmslos
herrscht das Hauptprinzip der Kontinuitit.

Diese grundsitzliche Einstellung gibt auch den Schliissel fiir die per-
sonliche Haltung, die Leibniz den an ihn herantretenden praktischen Pro-
blemen gegeniiber einnahm. Bei dringenden Kontroversen auf wirtschaft-
lichem, religiosem, politischem Gebiet nahm er nie einseitig Partei. Stets
hatte er Verstandnis auch fiir den anderen Standpunkt und eignete sich
daher auch vorziiglich fiir die Rolle eines Vermittlers bei der Abwicklung
schwieriger Angelegenheiten, was ihm von iibelwollender Seite mehrfach
den Vorwurf des Geschiftsgeistes und der Wichtigtuerei, ja der Charakter-
losigkeit eintrug, aber mit Unrecht. Wohl war er unermiidlich titig in sei-
nen Bestrebungen zur geistigen und wirtschaftlichen Zusammenfiihrung
der Volker, in der Forderung gegenseitigen Verstidndnisses, in der Aus-
gleichung von Mifiverstindnissen und Widerspriichen, so unter anderem
durch seine Versuche zur Einigung der verschiedenen christlichen Bekennt-
nisse, zur Schaffung einer Weltsprache, zur Griindung wissenschaftlicher
Akademien. Aber wenn er zwischen Dogmatismus und Freigeisterei die
mittlere Linie einzuhalten strebte, so ist das keineswegs ein Ausflufl lauer
oder skeptischer Gesinnung. Niemand war tiefer religiés veranlagt und
niemand hat schirfere Worte gegen die Gefahren des Atheismus gefunden
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als der Verfasser der Theodizee. Und daf} er bei allen seinen kosmopo-
litischen Interessen ein stark ausgepragtes Nationalgefiihl besafl und mit
allen Fasern seines Herzens an seinem deutschen Vaterlande hing, 143t sich
unschwer an zahlreichen Belegen nachweisen.

Freilich steht dieser einzigartigen Universalitit auch ihre verhangnis-
volle Kehrseite gegeniiber. Es ist eine bekannte Tatsache, dafy das Bestreben,
eine Sache stets von allen Seiten zu beleuchten und keinen Gesichtspunkt
aus dem Auge zu lassen, leicht einen ldhmenden Einfluf} ausiibt auf den
Willen zur Innehaltung einer bestimmten Richtung. Es fehlte Leibniz, wie
Adolf v. Harnack es gelegentlich ausdriickte, an der Kraft der Exklusive,
an jener gesunden Einseitigkeit, ohne die es nun einmal nicht moglich
ist, durch kraftigen Vorstofl einen durchschlagenden Erfolg zu erzielen,
und damit steht wohl der eigentiimliche Umstand in Zusammenhang, des-
sen wir schon anfangs gedachten und der iiber das duflere Schicksal des
groflen Mannes den Schleier der Tragik breitete. Je konkreter die Aufgabe
war, desto weniger Erfolg war seinen Bemiihungen beschieden. Weder auf
politischem, noch auf religiésem, noch auf sozialem Gebiet gelang es ihm,
irgendeinen seinen hohen Zielen entsprechenden nachhaltigen Fortschritt
zu erzielen, zu weit war er iiberall seiner Zeit voraus.

Aber im ganzen lagen seine sichtbaren Erfolge nicht auf speziell or-
ganisatorischem, sondern auf allgemein wissenschaftlichem, vornehmlich
philosophischem Gebiete. Immer stand dabei im Vordergrund seiner Be-
trachtungen das Prinzip der Kontinuitét und leitete ihn zu Fragestellungen,
die noch heute die wissenschaftliche Forschung beschiftigen. In einer der
wichtigsten, ja vielleicht in der allerwichtigsten Frage, namlich derjeni-
gen, welche das Verhiltnis des Physischen zum Psychischen betrifft, hat
er nach dieser Richtung einen auch fiir die Gegenwart bedeutungsvollen
Fortschritt angebahnt, indem er der Grenzlinie der beiden Gebiete nach-
ging und dabei die Vorgdnge im schwachbewufiten oder unterbewuften
Seelenleben aufdeckte, die ,,petites perceptions®, Vorgange, die noch nicht
vollstindig zu den bewuf3ten gerechnet werden konnen, die aber doch dicht
an der Schwelle des Bewuftseins liegen und deren ungeheure praktische
Bedeutung fiir alle Willenshandlungen jetzt immer mehr erkannt wird.

Wie verhalten sich nun die Gesetze der physischen zu denen der psy-
chischen Welt? Wie erkldrt es sich, dafl zwischen dem Ablauf der Vorginge
in der Aulenwelt und den Gesetzen unseres Denkens eine so weitgehende
Ubereinstimmung besteht? Denn von vornherein mufd es uns doch als das
grofite Ritsel erscheinen, wieso es kommt, dafl wir Menschen die Fahigkeit
besitzen, kiinftige Ereignisse in der Natur oder auch im Geistesleben ande-
rer Menschen bis zu einem gewissen Grade vorauszusehen, und zwar um
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so genauer und vollstindiger, je genauer und vollstindiger wir die zeitlich
und rdumlich benachbarten Ereignisse kennen. Die oft versuchte Erkli-
rung, dafl wir eben einfach unsere eigenen Denkgesetze der Aulenwelt
aufpriagen bzw. ihr anpassen, klingt zwar sehr verheiflungsvoll und tiefsin-
nig, fiihrt aber doch bei weiterer Verfolgung unweigerlich in die Irre. Denn
jede Erkenntnistheorie, welche als einzige Richtschnur die formalen Ge-
setze des Denkens anerkennt und sich darauf beschrinkt, diese Gesetze auf
die Gegebenheiten des Erlebens anzuwenden, mufd in letzter Linie stets bei
einem unverniinftigen Solipsismus enden. Das ist ein positiver Tatbestand,
dessen grundlegende Bedeutung fiir die Philosophie niemals scharf genug
betont werden kann und der gegeniiber den unaufhérlichen gegenteiligen
Bemiihungen immer wieder aufs neue in allen Einzelheiten klargelegt zu
werden verdient. Denn nur von da aus 1df3t sich eine sachgemifle Einstel-
lung zu den Hauptproblemen der Erkenntnistheorie gewinnen.

So bleibt die einfache Tatsache der Ubereinstimmung der Denkgesetze
mit den Naturgesetzen als ein ewig wunderbares Geheimnis bestehen, des-
sen Reiz den forschenden Menschengeist unaufhorlich zu Bemithungen an-
treiben wird, seinen Inhalt der Anschauung naher zu bringen. Die Stellung,
die Leibniz ihm gegeniiber einnahm, hat er selber in seinem berithmten
Gleichnis mit den beiden gleichgehenden Uhren sinnfillig dargelegt.

Wie konnen wir es begreifen, wenn zwei verschiedene Uhren in ihrem
Gang fiir alle Zeiten absolut genau iibereinstimmen? Er sieht dafiir drei
Maoglichkeiten: 1. Die Uhrwerke sind miteinander so eng gekoppelt, dafl
sie sich in ihrem Gang gegenseitig beeinflussen und dadurch regulieren.
2. Die Uhrwerke sind unabhingig voneinander, aber es steht ein Uhrma-
cher dabei, der auf ihren Gang aufpaflt und sie fortwahrend korrigiert. 3.
Die Uhrwerke sind unabhingig voneinander und werden auch von nie-
mand kontrolliert. Aber sie sind von vornherein so genau gearbeitet, dafl
sie keiner Korrektur bediirfen und aus innerer Notwendigkeit fiir immer
gleichmaflig gehen.

Leibniz entscheidet sich fiir die dritte Moglichkeit und formuliert damit
das Prinzip der préstabilierten Harmonie zwischen Seele und Leib. Danach
sind direkte Wechselwirkungen immer nur scheinbar, die Monaden haben
keine Fenster, jede entwickelt sich nach ihren eigenen Gesetzen; aber diese
Gesetze sind von vornherein so beschaffen, daf} sie miteinander iiberein-
stimmen. Der hier zugrunde gelegte Gedanke, welcher alle Kausalitdt an
den Anfang verlegt, fithrt naturgemifl zu der Voraussetzung einer von
vornherein waltenden allumfassenden Vernunft, eines géttlichen Schop-
fers, in dem sich die hochste Kraft der Erkenntnis: die absolute Weisheit,
mit der hochsten Kraft des Willens: der absoluten Gerechtigkeit und Giite,
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vereinigt. Und der Plan der Schopfung gipfelt in dem Hauptsatz der Theo-
dizee, daf} unter allen von vornherein moglichen Welten die wirkliche Welt
die beste ist.

Dieser Satz mag uns heute, da es immer schwerer fillt, in der Richtung
der Menschheitsentwicklung einen verniinftigen Sinn zu finden, ob seiner
Kiihnheit fast grotesk anmuten. Ob Leibniz ihn gegeniiber den Gescheh-
nissen der Gegenwart, den Schrecken des Weltkrieges, dem allgemeinen
gegenseitigen Mif3trauen und der weitgehenden Demoralisation der Volker
noch aufrechterhalten wiirde? Wir miifiten diese Frage auch dann bejahen,
wenn wir nicht wiifiten, daf} Leibniz weder durch die grauenvollen Verwii-
stungen des Dreifligjahrigen Krieges, in dessen Zeit seine ersten beiden
Lebensjahre noch hineinreichen, noch durch die darauffolgende tiefe Er-
niedrigung seines Vaterlandes sich in seiner Weltanschauung irre machen
lief3. Denn entscheidend ist allein der Umstand, daf der Inhalt der Theodi-
zee sich aus der Geschichte iiberhaupt weder bestdtigen noch widerlegen
lat. Er stellt sich vielmehr dar nicht als Ergebnis irgendwelcher Erfah-
rungen, sondern er bildet die Voraussetzung und den Ausgangspunkt der
Leibnizschen Weltanschauung. Nach ihr laf3t sich jeder scheinbare Wider-
spruch, jedes Leid, jede Ungerechtigkeit, die in der Welt vorkommt, immer
darauf zuriickfiihren, daf} unser beschrankter menschlicher Verstand nicht
tahigist, den ganzen Zusammenhang zu erkennen, in welchem das einzelne
Ereignis zu dem gesamten Schopfungsplan steht. Wie durch Zerstérung
eines einzelnen Teiles das Ganze gefordert werden kann, so vermag ein
lokales Ubel zur Verbesserung und Vervollkommnung der Allgemeinheit
beizutragen. Es ist auch wohl nicht reiner Zufall, dafl die Theodizee das
einzige groflere philosophische Werk ist, welches Leibniz selbst vollendet
und herausgegeben hat. In anderen Fragen blieb er zeitlebens ein Suchen-
der und gelangte nicht zu einem endgiiltigen Abschluf3; hier dagegen fiihlte
er sich von vornherein auf festem Boden, auf dem Boden der grundsitz-
lichen Lebensbejahung, aus dem er immer wieder in allen seinen vielen
geistigen und korperlichen Noten Kraft und Nahrung zog, auch in diesem
Sinn ein Vorbild fiir alle, die nach ihm kommen, und nicht zuletzt fiir seine
Akademie.
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Von Armin Hermann

Plancks epochale wissenschaftliche Leistung war zur Jahrhundertwende die
Begriindung der Quantentheorie. Ohne sich zundchst iiber die Tragweite
seines neuen Ansatzes klar zu sein, vollzog er den ersten Schritt weg von
der alten, klassischen Physik des 19. Jahrhunderts und hin zur modernen
Wissenschaft.

Eine physikalische Theorie 148t sich nach zwei Kriterien beurteilen:
nach ihrer philosophisch-erkenntnistheoretischen Bedeutung und nach
den technischen Anwendungen, die sie zur Folge hat. Nach beiden Kriterien
ist die Quantentheorie die mit Abstand wichtigste Gedankenschopfung des
gesamten 20. Jahrhunderts.

Beispiele fiir die technischen Anwendungen sind der Maser und der
Laser sowie der Transistor, d. h. die gesamte Mikroelektronik. Was die
philosophisch-erkenntnistheoretische Bedeutung betrifft, sei nur die Wi-
derlegung des sogenannten ,,Determinismus“ erwihnt, der das Denken des
18. und 19. Jahrhunderts beherrscht hatte. In seiner berithmten Unschir-
ferelation von 1927 sagt Werner Heisenberg, daf} die Voraussetzungen, auf
denen der Determinismus beruht, prinzipiell nicht erfiillt werden kon-
nen. Damit 16ste sich das Problem der Willensfreiheit, eines der ,,Sieben
Weltritsel, die Emil Du Bois-Reymond 1880 formuliert hatte: Das Weltge-
schehen ist nicht determiniert, die Willensfreiheit des Menschen ist keine
Fiktion.

Der Aufbau der Quantentheorie nahm fast drei Jahrzehnte in Anspruch,
von 1900 bis 1927, und nach und nach beteiligten sich daran fast alle fithren-
den Physiker. Zuletzt mogen es etwa drei- bis vierhundert meist sehr junge
Wissenschaftler gewesen sein. Einer von ihnen, der aus Wien stammende
und spiter in die Vereinigten Staaten emigrierte Victor F. Weisskopf, hat
das bekannte Wort Churchills iiber die Rolle der britischen Jagdflieger in
der Luftschlacht um England 1940 auf die Quantenphysik iibertragen und
gesagt: ,,Selten, vielleicht noch nie in der Geistesgeschichte, haben so wenig
Leute so viel in so kurzer Zeit erreicht.“ In der Tat kann man die Quan-
tentheorie die grofite Kulturleistung des Menschen im 20. Jahrhundert
nennen.
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Als Max Planck einmal nach den genaueren Umstinden seiner Ent-
deckung gefragt wurde, sprach er von einem ,,Akt der Verzweiflung“: Von
Natur sei er ,,friedlich und bedenklichen Abenteuern abgeneigt.“ Und doch
hat der vorsichtige und konservative Max Planck den Umsturz im Weltbild
der Physik eingeleitet.

Seit 1889 wirkte er als Professor der theoretischen Physik an der Fried-
rich-Wilhelms-Universitét in Berlin. Von Anfang an hat er rege am wissen-
schaftlichen Leben in der Reichshauptstadt teilgenommen. Unter seiner
aktiven Mitwirkung entstand 1899 aus der alten, 1845 gegriindeten Phy-
sikalischen Gesellschaft zu Berlin die (heute noch existierende) Deutsche
Physikalische Gesellschaft.

Zur Jahrhundertwende ging es hauptsachlich um die Eigenschaften der
von erhitzten Kérpern ausgesandten Warmestrahlung. Man denke dabei an
einen rotglithenden Kanonenofen oder eine elektrisch geheizte Kochplatte.
Fiir die Verteilung der Strahlungsenergie auf die einzelnen Spektralbereiche
(oder Farben) hatte der Physiker Wilhelm Wien eine Formel angegeben,
die zunichst als richtig angesehen wurde. Die fortgesetzten Messungen,
insbesondere die von Heinrich Rubens und Ferdinand Kurlbaum an der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, zeigten aber Abweichungen bei
hohen Temperaturen und langen Wellen. Max Planck zog daraus den rich-
tigen Schluf, dal die Wiensche Strahlungsformel ,,den Charakter eines
Grenzgesetzes hat, dessen iiberaus einfache Form nur einer Beschrinkung
aufkurze Wellenldngen bzw. tiefe Temperaturen ihren Ursprung verdankt®.
Am 19. Oktober des Jahres 1900 teilte er bei einer Sitzung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft zum ersten Mal sein neues Strahlungsgesetz
mit. Er hatte es durch eine tiefsinnige, den Charakter der beiden Grenzge-
setze (Wien bzw. Rubens/Kurlbaum) erfassende Interpolation abgeleitet.

Am darauffolgenden Tag erhielt Planck Besuch des Kollegen Rubens.
Dieser berichtete, er habe noch in der Nacht das neue Plancksche Strah-
lungsgesetz mit seinen Mef3daten verglichen ,,und iiberall eine befriedi-
gende Ubereinstimmung gefunden®.

Planck hatte sich schon sechs Jahre lang mit der Warmestrahlung be-
schiftigt. Ein schoner Erfolg war ihm bereits 1899 beschieden gewesen. Er
hatte eine neue Naturkonstante entdeckt, die man spiter das ,,Plancksche
Wirkungsquantum® nannte und mit h bezeichnete. Ein neues wichtiges
Ergebnis war im Oktober 1900 das Plancksche Strahlungsgesetz. Jetzt aber
stellte sich die schwierigste Aufgabe: das neue Strahlungsgesetz aus den
Prinzipien der Physik herzuleiten.

Das geschah innerhalb von wenigen Wochen. ,,Meine neue Formel ...
bestatigt sich gut®, heifdt es in einem Brief Plancks vom 13. November 1900:
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»Ich habe jetzt auch eine Theorie dazu, die ich in vier Wochen hier in der
Physikalischen Gesellschaft vortragen werde.“ Auf der Sitzung am 14. De-
zember 1900 hielt Planck nacheinander zwei Referate. Das entscheidende
war das zweite mit dem Titel: ,,Zur Theorie des Gesetzes der Energiever-
teilung im Normalspektrum.“ Diesen Vortrag betrachten wir heute als den
»Geburtstag der Quantentheorie®.

Planck ging es darum, seine Untersuchungen iiber die Wéarmestrah-
lung endlich zum Abschlufl zu bringen. Dabei offenbarte er eine gewisse,
ihm sonst fremde Ungeduld, und einige Ableitungen waren nicht ganz ein-
wandfrei. Dabei machte er zum ersten Mal von einer Quantenformel Ge-
brauch und schrieb € = h - v. Die Formel bezieht sich nicht auf ein Atom,
sondern auf ein artifizielles Mikrogebilde, einen sogenannten Oszillator,
der elektromagnetische Strahlungsenergie der Frequenz v absorbiert und
emittiert; h ist das Plancksche Wirkungsquantum. £ bedeutet die kleinste
Energiemenge, die der Oszillator abgibt oder aufnimmt.

Ein Produkt ist dann und nur dann Null, wenn einer der Faktoren Null
ist. Das ist im vorliegenden Fall nicht der Fall. Also ist ¢ eine zwar kleine,
aber nicht unendlich kleine Grof8e. Und das ist ein Widerspruch zur klas-
sischen Physik. ,,Natura non facit saltus®, hatte Gottfried Wilhelm Leibniz
konstatiert. Die Natur macht keine Spriinge. Die Plancksche Formel aber
postuliert Energiespriinge. Das sind die spiter sogenannten ,,Quanten-
spriinge®.

Auf Spaziergangen im Grunewald soll Planck damals um die Jahrhun-
dertwende seinem jiingsten Sohn, dem siebenjdhrigen Erwin, von einer
epochalen Entdeckung erzéhlt haben, die ihm gegliickt sei. Zeitgendssi-
sche schriftliche Zeugnisse dariiber gibt es nicht. Offenbar wurde die Story
in Physikerkreisen weitergetragen:

Sohn Erwin Planck hat aus dieser Zeit einmal berichtet, daff er mit
dem Vater im Grunewald spazieren gegangen sei und daf} Planck
dem Sohn den ganzen Spaziergang iiber aufgeregt und beunruhigt
iiber die Resultate seiner Untersuchungen erzéhlt habe. Er habe ihm
etwa gesagt: Entweder ist das, was ich da jetzt herausbekommen
habe, alles vollstandiger Unsinn, oder es handelt sich vielleicht um
eine der grofiten Entdeckungen der Physik seit Newton.

So hat es Werner Heisenberg einmal in einer Festrede erzahlt. Ein an-
derer Bericht stammt von Arnold Sommerfeld, der sich auf den Naturphi-
losophen Bernhard Bavink berief. Bavink soll die Story direkt von Erwin
Planck erfahren haben:
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Der Vater habe ihm [d. h. Erwin] um das Jahr 1900 bei einem Spa-
ziergang im Grunewald gesagt: ,,Heute habe ich eine Entdeckung
gemacht, die ebenso wichtig ist wie die Entdeckung Newtons.“

Planck war ein bescheidener Mann. Hat er wirklich, um sich seinem
damals siebenjéhrigen Sohn verstandlich zu machen, solche ihm sonst
fremden Superlative gebraucht? Die Geschichte der Physik ist nicht arm an
Legenden. Der Verfasser war deshalb lange skeptisch, bis ihm der Gottinger
Physiker Robert Pohl ausdriicklich bestitigte: Er habe selbst die Story von
Erwin Planck gehort.

Den Planckschen Quantenansatz € = h - v wiirde man heute vielleicht
wirklich als ,eine der grofiten Entdeckungen seit Newton“ bezeichnen.
Die Bedeutung dieses Ansatzes kannte aber damals noch niemand. Planck
war sich nicht bewuf3t, damit die bisherige Physik, die man spéter die
»klassische“ nannte, verlassen und ein neues Paradigma begriindet zu
haben.

Was hatte Planck aber dann mit ,,einer der grofiten Entdeckungen seit
Newton“ gemeint? Dariiber gibt ein Brief Auskunft, den Robert Pohl 1972
an den Verfasser gerichtet hat:

Bei einer unserer Bootsfahrten sagte mir Erwin spontan: ,,Vater weif3
nach seinen eigenen Worten, daf seine Entdeckung der neuen Na-
turkonstanten die gleiche Bedeutung hat, wie die von Kopernikus.“
Deswegen habe ich nach Plancks Tod dafiir gesorgt, daf8 die Kon-
stante mit ihrem numerischen Wert unten auf Plancks Grabstein
angebracht wurde.

Diese Mitteilung von Robert Pohl macht Sinn. Die Bedeutung der Formel
€ = h - v als Entree in eine neue physikalische Welt hatte damals niemand
verstanden, auch Planck selbst nicht. Was er aber erkannt hatte, war die Be-
deutung der Naturkonstanten h. In der Naturkonstanten h erblickte er eine
»absolute Gegebenheit“. Wir haben es schon erwahnt: Unter dem ,,Abso-
luten verstand Planck das, was Platon eine ,,Idee“ nannte im Unterschied
zu den realen Phdnomenen:

Ausgehen kénnen wir immer nur vom Relativen. Alle unsere Mes-
sungen sind relativer Art. Das Material der Instrumente, mit denen
wir arbeiten, ist bedingt durch den Fundort, von dem es stammt,
ihre Konstruktion ist bedingt durch die Geschicklichkeit des Tech-
nikers, der sie ersonnen hat, ihre Handhabung ist bedingt durch
die speziellen Zwecke, die der Experimentator mit ihnen erreichen
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will. Aus allen diesen Daten gilt es das Absolute, Allgemeingiiltige,
Invariante herauszufinden, was in ihnen steckt.

Soweit Planck in seiner ,,Wissenschaftlichen Selbstbiographie®. Als
schonste und hochste Forschungsaufgabe erschien ihm immer die ,,Suche
nach dem Absoluten®, und in der Naturkonstanten h hatte er das Absolute
gefunden. Das macht verstandlich, dafl er gegeniiber seinem Sohn von ,,ei-
ner der grofiten Entdeckungen der Physik seit Newton (oder Kopernikus)“
sprach.

Im Zusammenhang mit der Herleitung seines Strahlungsgesetzes hat
Planck von einem ,,Opfer* an seinen bisherigen physikalischen Uberzeu-
gungen gesprochen. Auch das darf nicht auf die Quantenspriinge, d.h.
unstetige Energieiibergidnge, bezogen werden. Wie gesagt war diese Kon-
sequenz zur Jahrhundertwende noch nicht absehbar.

Heute ist dem Physiker selbstverstandlich, dafl die Materie atomistisch
konstituiert ist. Mit dieser Vorstellung hatte der geniale 6sterreichische
Physiker Ludwig Boltzmann mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung
bereits 1877 die Verteilung der Energie auf die einzelnen Gasmolekiile er-
mittelt. Planck war ein entschiedener Gegner dieser Auffassung. Jetzt aber,
Ende des Jahres 1900, geriet er in eine Zwangslage. Er mufite ,,um je-
den Preis“, wie er sagte, ,,und wire er noch so hoch®, eine theoretische
Deutung seines Strahlungsgesetzes finden: ,,Da sich mir aber nun kein an-
derer Ausweg offnete, so versuchte ich es mit der Methode Boltzmann.“
In einem ,,Akt der Verzweiflung®, wie er sich ausdriickte, griff nun auch
Planck zur Berechnung von Wahrscheinlichkeiten. Um Statistik treiben zu
kénnen, hatte Boltzmann in Gedanken die Gesamtenergie des Gases in be-
stimmte Elemente ¢ geteilt. ¢ ist eine beliebig kleine Energieportion. Nach
der Rechnung vollzog Boltzmann dann den Grenziibergang ¢ — 0. Damit
verschwand die Hilfsgrofle € aus seinen Formeln.

Nach diesem Beispiel ging nun auch Max Planck vor. Es gelang ihm, fiir
die elektromagnetischen Oszillatoren einen Ausdruck herzuleiten. (Fiir den
Fachmann sei bemerkt, daf es sich um die ,,Entropie“ handelte.) Dieser
Ausdruck zeigt eine ,,ins Auge springende“ Ubereinstimmung mit einem
anderen Ausdruck, den Planck direkt aus seiner Strahlungsformel gewon-
nen hatte und der deshalb die experimentell ermittelte Realitét reprasen-
tierte. Um vollends Identitédt der beiden Ausdriicke zu erreichen, muf3te
Planck setzen

e=h-v.

Anders als Boltzmann konnte also Planck den Grenziibergang ¢ — 0 nicht
ausfiithren. Thm blieb nichts iibrig, als diese Formel stehen zu lassen, wie
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sie war, und er kommentierte: ,,Das war eine rein formale Annahme, und
ich dachte mir eigentlich nicht viel dabei.“

Wie ging die Entwicklung weiter? Die Physiker Lord Rayleigh, James
Jeans und Hendrik Antoon Lorentz wollten das Rad zuriickdrehen. Sie
argumentierten, dal die Formel € = h - v nicht stimmen kénne und daf3
h = 0 gesetzt werden miisse. Folglich kénne auch die Plancksche Strah-
lungsformel nicht stimmen. Als der grofle niederlindische Theoretiker
Lorentz solche Gedankenginge beim Internationalen Mathematikerkon-
grefl in Rom im April 1908 vortrug, war Wilhelm Wien emport:

Der Vortrag, den Lorentz in Rom gehalten hat, hat mich schwer
enttiuscht. Daf} er weiter nichts vorbrachte, als die alte Theorie von
Jeans ohne irgendeinen neuen Gesichtspunkt hineinzubringen, finde
ich etwas diirftig. Auflerdem liegt die Frage, ob man die Jeanssche
Theorie fiir diskutabel halten soll, auf experimentellem Gebiet ...
Lorentz hat sich diesmal nicht als Fithrer der Wissenschaft erwiesen.

Der erste, der sich weiter nach vorne wagte, war Albert Einstein. Wir
kommen damit zum Jahr 1905. Einstein veroffentlichte damals zwei epo-
chale Arbeiten: die Lichtquantenhypothese und die Spezielle Relativitats-
theorie. Wie hat Max Planck reagiert? Man sollte denken, daf3 er die Licht-
quantenhypothese als zweiten Schritt in der Entwicklung der Quanten-
theorie lebhaft begriifite. Man kdnnte weiter denken, daf} er die Spezielle
Relativititstheorie ablehnte, denn mit diesem Fragenkreis hatte er sich
noch nicht beschiftigt.

In Wirklichkeit war es in beiden Fillen gerade umgekehrt. Planck ge-
horte zu den Konservativen. Diese Lebenseinstellung machte sich in der
Politik wie in der Wissenschaft geltend. Den Wilhelminischen Staat wie die
elektromagnetische Wellentheorie des Lichtes betrachtete er als ehrwiir-
dige und ,,nachgerade sehr stark fundierte Gebéude“. Deshalb wandte er
sich entschieden gegen die Lichtquantenhypothese:

Die Huygenssche Wellentheorie und die Maxwell-Hertzsche Elek-
trodynamik, die zu den stirksten Erfolgen der Physik, ja der Na-
turforschung iiberhaupt gehéren, sollen preisgegeben werden um
einiger noch recht anfechtbarer Betrachtungen willen? Da bedarf es
denn doch noch schwereren Geschiitzes, um das nachgerade sehr
stark fundierte Gebdude der elektromagnetischen Lichttheorie ins
Wanken zu bringen.

Gegen die Einsteinsche Korpuskulartheorie des Lichtes schien Planck
,,die grofite Vorsicht geboten®. Mit anderen Worten: Er hielt sie fiir falsch.
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Dabei war er sich iiber die Genialitét des zwanzig Jahre jiingeren Kollegen
vollig im klaren. In einem fulminanten Gutachten findet sich als einzige
Einschriankung der Satz, daf} Einstein mit seinen Spekulationen iiber die
Lichtquanten ,,iiber das Ziel hinausgeschossen“ habe.

Wir haben gefragt, wie Planck die beiden grofien Arbeiten Einsteins
von 1905 beurteilt hat. Die Lichtquantenhypothese, mit der Einstein den
Quantenansatz Plancks aufgriff und weiterentwickelte, lehnte er also ab.
Dagegen war Planck von der Speziellen Relativitétstheorie fasziniert und
sogleich iiberzeugt. In einem Brief Plancks an Einstein vom 7. Juli 1907
findet sich der hiibsche Satz: ,,Solange die Vertreter des Relativitétsprinzips
noch ein so bescheidenes Hauflein bilden, wie es jetzt der Fall ist, ist es von
doppelter Wichtigkeit, daf3 sie untereinander iibereinstimmen.

Plancks Begeisterung fiir die Spezielle Relativitétstheorie 148t sich aus
seiner wissenschaftlichen Weltanschauung verstehen. Wie schon gesagt: Als
schonste und hochste Forschungsaufgabe erschien ihm das Suchen nach
dem ,,Absoluten®. In der Speziellen Relativitdtstheorie verlieren Raum und
Zeit ihren absoluten Charakter. Dagegen riickt die Lichtgeschwindigkeit
als Naturkonstante und damit als ,,absolute Gegebenheit ganz in den
Mittelpunkt.

Als Planck die Arbeit Einsteins ,,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper®
inden,,Annalen der Physik“las, war fiir ihn die entscheidende Frage: Behilt
die von ihm entdeckte und fiir die Eigenschaften der Warmestrahlung
mafigebende Grofle h ihren Charakter als Naturkonstante? Dazu gibt es
einen interessanten Brief von Max Planck an seinen Jugendfreund und
Kollegen Carl Runge vom 23. Februar 1908:

Interessant war mir immer, daf} diese Naturkonstante auch dann in-
variant bleibt, wenn man, geméfl dem Relativitédtsprinzip, von einem
vorhandenen Koordinatensystem auf ein bewegtes iibergeht, wobei
doch fast alle iibrigen Groflen wie Raum, Zeit, Energie sich dndern.
Dieser Umstand ist es gerade, der mich zur néheren Beschiftigung
mit dem Relativitdtsprinzip antrieb.

Deshalb also hat sich Planck sogleich fiir die Spezielle Relativitétstheorie
interessiert! Es ging ihm um seine Naturkonstante h.

1918 erhielt Max Planck den Nobelpreis fiir Physik ,,in Anerkennung
seiner Verdienste um die Entwicklung der Physik durch die Entdeckung des
Wirkungsquantums®. Schon zehn Jahre zuvor hitte er den Preis erhalten
sollen.

Die Verleihung der Nobelpreise erfolgt haufig erst nach hin- und herwo-
genden Diskussionen. Urspriinglich waren die Protokolle Aulenstehenden
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unzuganglich. Ende der siebziger Jahre hat die Schwedische Akademie der
Wissenschaften beschlossen, alles Material, welches ilter als fiinfzig Jahre
ist, der Forschung zuginglich zu machen. 1981 wurden bei einer Tagung
die ersten Ergebnisse vorgelegt und anschlieend publiziert.

Die Verleihung des Nobelpreises verlduft ahnlich wie die Berufung ei-
nes Universitdtsprofessors. Es gibt fiir jeden Preis ein eigenes Komitee,
vergleichbar einer Berufungskommission. Dieses Komitee bittet kompe-
tente Fachleute - Ordinarien des Faches und friihere Preistrager - um
Vorschlige.

1906 schlug Philipp Lenard, der Preistrager des Jahres 1905, Ludwig
Boltzmann zum Nobelpreis vor. Dabei erwdhnte er auch die ,,wichtigen
Strahlungsgesetze des schwarzen Korpers:

Daf diese letzteren Gesetze ... zu den hervorragendsten Errungen-
schaften der neueren Physik gehoren und daf sie also zur Grund-
lage einer Preiserteilung genommen zu werden verdienen, unterliegt
wohl keinem Zweifel.

Explizit vorgeschlagen wurde Planck dann 1907 von Vilhelm Bjerknes
in Stockholm sowie Anton Wassmuth in Graz und 1908 von Ivar Fredholm
(ebenfalls Stockholm). In dem Vorschlag von Wassmuth heif3t es:

Planck war es ..., der ausgehend von der elektromagnetischen Licht-
theorie unter Benutzung einer unsterblichen Idee Boltzmanns ... auf
neuem, einwurfsfreiem Wege zu dem nach ihm benannten, durch die
Versuche vollstindig bestatigten Strahlungsgesetze gelangte.

Da hatte der Kollege iibertrieben. ,,Einwurfsfrei“ war die Ableitung
nicht. - Die Vorschlige gingen an das Nobelkomitee fiir Physik.

Die Hauptkandidaten waren im Jahre 1908 Gabriel Lippmann fiir sein
Verfahren der Farbphotographie sowie Max Planck und Wilhelm Wien
fiir die Warmestrahlung. Wilhelm Wien wurde gestrichen, und schliefflich
ging der Vorschlag ,,Max Planck“ an die Physikalische Klasse der Akademie.
Hier kam auch die Quantenformel € = h - v zur Sprache. Der Vorschlag des
Komitees wurde mit einer Gegenstimme an die Gesamtakademie weiterge-
reicht, bei der die letzte Entscheidung lag.

Hier brachte nun der bedeutende schwedische Mathematiker und Weier-
straf8-Schiiler Magnus Gustav Mittag-Leffler den Vorschlag zu Fall. Planck
habe die Ableitung seines Strahlungsgesetzes auf eine vollig neue Hypo-
these gegriindet. Das sei die Hypothese der elementaren Wirkungsquanten.
Diese kénne jedoch kaum als plausibel angesehen werden. Obwohl das kein
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zwingender Grund sei, den Wert der Planckschen Untersuchung zu bestrei-
ten, sei es doch wohl kliiger, die endgiiltige Entscheidung zu vertagen.

Die Akademie folgte dieser Argumentation. So ging der Nobelpreis
des Jahres 1908 nicht an Max Planck, sondern an Gabriel Lippmann. Vom
heutigen Standpunkt mufl man dazu sagen, dafl der Mathematiker Mittag-
Leffler den Unterschied zwischen Mathematik und theoretischer Physik zu
wenig bedacht hat. Zu einem neuen Paradigma in der Physik gelangt man
eben nur, wenn man Ansitze verwendet, die zunédchst gar nicht einwandfrei
begriindet werden konnen. Die Berechtigung wird sich dann hinterher
erweisen.

So kam es, daff Max Planck den Nobelpreis erst 1919 riickwirkend fiir
1918 zugesprochen erhielt. Entgegengenommen hat er den Preis bei der
ersten Verleihung nach dem Weltkrieg im Juni 1920. Damals waren bereits
Albert Einstein, Niels Bohr und Arnold Sommerfeld vorgeschlagen. Plancks
Freund und Schiiler Max von Laue hatte sich mit Erfolg an die Nobelstiftung
gewandt: Es sei unmoglich, den Nobelpreis fiir eine Leistung auf dem
Gebiete der Quantentheorie zu verleihen, bevor Max Planck, der Begriinder
der Theorie, den Preis erhalten habe.

221



Quellenverzeichnis

Brief von Max Planck an Heinrich Hertz vom 6. 7. 1890, Privatbesitz

Kondolenzbriefe anldfllich des Todes von Max Planck (4. 10. 1947)

von Erwin Schrédinger an Marga Planck vom 4. 10. 1947, Privatbesitz,
mit Genehmigung von Frau Ruth Braunizer, A-6236 Alpbach

von Albert Einstein an Marga Planck vom 10. 11. 1947, Privatbesitz,

mit Genehmigung des Albert Einsteinarchivs an der Hebraischen Uni-
versitit Jerusalem, Israel

M. Planck: Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungs-
quantums, Vortrage und Erinnerungen, 5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart
(1949), S. 15-27

M. Planck: Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie
(Nobelvortrag 1920), Vortrage und Erinnerungen, 5. Auflage, S. Hirzel,
Stuttgart (1949), S. 125-138

M. Planck: Personliche Erinnerungen aus alten Zeiten, Vortrdge und Erin-
nerungen, 5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 1-14

M. Planck: Wissenschaftliche Selbstbiographie, ]. A. Barth, Leipzig (1948)

Zum 80. Geburtstag von Max Planck (23. 4. 1938) Akademische Verlagsge-
sellschaft, Frankfurt a. Main, Stimme der Wissenschaft, Begleitheft zur
Schallplatte, S. 8-11

L. Meitner: Max Planck als Mensch, Die Naturwissenschaften 45 (1958),
S. 406-408

M. Planck: Dynamische und statistische Gesetzmdfligkeit, Vortrage und
Erinnerungen, 5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 81-94

M. Planck: Vom Relativen zum Absoluten, Vortrage und Erinnerungen,
5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 169-182

M. Planck: Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, Vortrége und
Erinnerungen, 5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 285-300

223



Quellenverzeichnis

. Planck: Vom Wesen der Willensfreiheit, Vortrige und Erinnerungen,
5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 301-317

. Planck: Religion und Naturwissenschaft, Vortrage und Erinnerungen,
5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 318-333

. Planck: Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft, Vortrage und Er-
innerungen, 5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 363-380

. Planck: Scheinprobleme der Wissenschaft, Vortrige und Erinnerungen,
5. Auflage, S. Hirzel, Stuttgart (1949), S. 350-362

. Planck: Gottfried Wilhelm Leibniz zur 300. Wiederkehr seines Geburts-
tags, Zeitschrift fiir Naturforschung, Band 1, Heft 5 (1946)

224




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.3

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 600

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0033002e00310029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003000200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





