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Zur fünften Auflage

AW.HW

Vier Auflagen dieser Vorträge sind unter dem Titel „Wege zur 
physikalischen Erkenntnis“ erschienen. Sie handeln nicht von den 
großen allgemeinen Fragen der Physik allein, sondern vom wissen
schaftlichen Denken überhaupt.

In dieser neuen Ausgabe, die erstmals nach dem Tode des großen 
Forschers erscheint, sind ‘ im Einvernehmen mit Frau Geheimrat 
Planck außer seinen letzten Vorträgen „Scheinprobleme der Wissen
schaft“ und „Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft“ auch seine 
Aufsätze „Persönliche Erinnerungen aus alter Zeit“ und „Zur Ge
schichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums“ hin
zugekommen. So schien es sinngemäßer, das Buch, dem Max Planck 
sich innerlich besonders verbunden fühlte, sehr schlicht — und sicher 
ganz in seinem Sinne — „Vorträge und Erinnerungen“ zu nennen.
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Geleitwort

Die vorliegende Sammlung von Reden und Vorträgen war ursprüng
lich gedacht als eine neue Auflage meiner in dem nämlichen Verlag 
erschienenen „Physikalischen Rundblicke“, ergänzt durch Aufnahme 
einiger inzwischen erschienener Aufsätze allgemeineren Inhalts. Da 
indessen durch diese Vermehrung der Umfang des Buches allzu stark 
angewachsen wäre, so hielt idi es für zweckmäßig, von den früheren 
Schriften etwa die Hälfte wegzulassen und nur die nach meiner Mei
nung wesentlichsten, nämlich den programmatischen Leidener Vortrag 
über die Einheit des physikalischen Weltbildes, die beiden Berliner 
Rektoratsreden und den Stockholmer Nobel-Vortrag hier wieder mit 
aufzunehmen. Bei dieser beträchtlichen Änderung des Inhalts sdiien 
mir für das neue Buch auch die Wahl eines neuen Titels angezeigt.

Bedenkt man, daß seit der Ausarbeitung meines ersten in Leiden 
gehaltenen Vortrages volle 25 Jahre verflossen sind und daß während
dem die physikalische Wissenschaft Wandlungen erfahren hat von 
einem Ausmaß, wie kaum je zuvor in einem gleichen Zeitraum, so 
wird man es selbstverständlich finden, daß in den Anschauungen 
eines Physikers, der alle diese Eindrücke miterlebt hat, sich gewisse 
Um- und Weiterbildungen vollzogen haben. Dennoch glaube ich mit 
gutem Gewissen behaupten zu können, daß die Auffassung, die icb 
bezüglich der großen allgemeinen Fragen der Physik und der phy
sikalischen Erkenntnis bisher zu entwickeln und zu begründen suchte, 
sich bewährt hat und daß ich den in meinen früheren Schriften dar
gelegten grundsätzlichen Standpunkt auch heute noch zu vertreten 
allen Grund habe. Einige kleinere Streichungen oder Zusätze habe 
ich an einzelnen wenigen Textstellen zur Abrundung vorzunehmen 
für nützlich gehalten. Die ursprüngliche Fassung ist ja jederzeit aus 
den Originalen zu ersehen.

So glaube ich, daß die einzelnen bei verschiedenen Gelegenheiten 
entstandenen Aufsätze sich nach ihrem Inhalt zu einem einheitlichen 
Ganzen zusammenschließen. Der Grundgedanke und Ausgangspunkt 
aller Darlegungen ist außerordentlich einfach, er faßt die Aufgabe 
1 er Physik als die Erforschung der realen Außenwelt. Das Anfecht
bare dieser Formulierung liegt darin, daß die reale Außenwelt etwas 
lsh Was auf keinerlei Weise direkt auf gezeigt werden kann — ein
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Umstand, der von jeher grundsätzliche Bedenken erregt hat und der 
auch gegenwärtig eine Reihe namhafter Physiker und Philosophen 
zu der Schlußfolgerung veranlaßt, daß es gar keinen Sinn habe, von 
einer realen Außenwelt im Gegensatz zu der uns unmittelbar ge
gebenen Sinnenwelt zu reden. Ich halte diese Auffassung, so ein
leuchtend sie auf den ersten Blick scheint und so unanfechtbar sie 
vom rein logischen Standpunkt aus ist, dennoch fiir kurzsichtig und 
unfruchtbar. Denn die Forschung verfährt nun einmal gerade auf 
neu zu erschließenden Gebieten niemals so, daß die zu behandelnden 
Fragen zunächst genau definiert und dann erst in Angriff genommen 
werden. Im Gegenteil: ein jeder, der einmal an einem wirklich neuen 
Problem der Wissenschaft gearbeitet hat, weiß aus eigener Erfahrung, 
daß es in der Regel nicht minder schwierig ist, ein Problem zu for
mulieren, als es zu lösen, ja, daß die genaue endgültige Formulierung 
oft erst zugleich mit der Lösung gefunden wird. So verhält es sich 
auch mit der realen Außenwelt. Sie steht im Grunde nicht am An
fang, sondern am Ziel der physikalischen Forschung, und zwar an 
einem Ziel, das niemals vollkommen erreicht werden wird, das aber 
doch fortwährend im Auge behalten werden muß, wenn man vor- 
wärtskommen will. Hier zeigt sich wieder, daß die Physik, wie über
haupt jede Wissenschaft, einen gewissen irrationalen Kern enthält, 
den man nicht wegdefinieren kann, ohne der Forschung ihre eigent
liche Triebkraft zu rauben, der aber auch andrerseits niemals restlos 
aufgeklärt werden wird.

Der innere Grund für diese Irrationalität liegt, wie die Entwick
lung der neueren Physik immer deutlicher zu zeigen beginnt, in dem 
Umstand, daß der forschende Mensch selber ein Stück Natur ist, und 
daß er daher niemals diejenige Distanz von der Natur zu gewinnen 
vermag, die notwendig wäre, um zu einer vollkommen objektiven 
Naturbetrachtung zu gelangen. Mit dieser unabänderlichen Tatsache 
müssen wir uns wohl oder übel abfinden und können im besten Falle 
Befriedigung nur suchen in dem Bewußtsein, welches dem achtzig
jährigen Goethe das schönste Glück des denkenden Menschen be
deutete, dem Bewußtsein, das Erforschliche erforscht zu haben und 
das Unerforsdiliche ruhig zu verehren.
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Persönliche Erinnerungen aus alten Zeiten
*•3»

Einer Aufforderung der Redaktion der „Naturwissenschaften“1 fol
gend, bin idi gern bereit, einige Eindrücke wiederzugeben, welche mir 
eine Anzahl bedeutender, nunmehr längst verstorbener Fadigenossen 
hinterließ, mit denen idi während meiner ersten Lebenshälfte in Be
rührung kam. Freilich verfüge idi leider nidit über irgendwelche hand- 
sdiriftlidie Aufzeichnungen, Tagebudiblätter oder dergleidien (dies ist 
alles im lebten Kriege verbrannt), und wäre daher ausschließlidi auf 
mein Gedäditnis angewiesen, wenn idi nidit einen Teil meiner persön- 
lidien Erinnerungen bereits bei früheren Anlässen zusammengestellt 
hätte2. Erfreulicherweise ist es mir aber möglidi, diese Aufzeichnungen 
nodi in mandier Hinsicht zu ergänzen; vor allem handelt es sidi dabei 
um einzelne Erinnerungsbilder, die sich mir fest eingeprägt haben, 
so daß sie audi jetjt noch ganz deutlidi vor meinem geistigen Auge 
stehen.

Mit der Physik kam ich zuallererst in Berührung am Mündiener 
Maximilians-Gymnasium durdi meinen Mathematiklehrer Hermann 
Müller, einen mitten im Leben stehenden, scharfsinnigen und wit
zigen Mann, der es verstand, die Bedeutung der physikalischen Gesetje, 
die er uns Sdiiilern beibradite, durch drastisdie Beispiele zu erläutern.

So kam es, daß idi als erstes Gesetj, welches unabhängig vom Men
schen eine absolute Geltung besitjt, das Prinzip der Erhaltung der 
Energie, wie eine Heilsbotschaft in mich aufnahm. Unvergeßlich ist 
mir die Sdiilderung, die Müller uns als Beispiel der potentiellen und 

er kinetischen Energie zum besten gab, von einem Maurer, der einen 
sdiweren Ziegelstein mühsam auf das Dach eines Hauses hinauf
schleppt. Die Arbeit, die er dabei leistet, geht nidit verloren: sie bleibt 
unversehrt aufgespeidiert, jahrelang, bis vielleicht eines Tages der 
^tein sidi löst und einem vorübergehenden Menschen auf den Kopf fällt.

Nach Absolvierung des Gymnasiums studierte idi zunädist 3 Jahre 
(1875—1877) an der Universität München. Mein akademischer Lehrer in

’ S. Die Naturwissenschaften, Heft 8 v. 30. Oktober 1946.
Ansprache anläßlich des 90. Gründungstages der Deutschen Physikal. Gesellschaft 

d- D. Physik. Ges. (3) 16, 11 (1935); Wissenschaft!. Selbstbiographie, verfaßt 
die Kais.-Leopol.-Karol. Deutsche Akademie der Naturforscher.
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Physik war Phi Hipp vonjolly, dessen Name auch je^t noch durch das 
von ihm angegebene Gasthermometer konstanten Volumens bekannt ist. 
Sein Hauptinteresse widmete er damals Messungen über die Abnahme 
der Schwerkraft mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt. Zu diesem 
Zweck konstruierte er eine Waage von höchster Empfindlichkeit, dodi 
gelang es ihm nidit, die zahlreidien, die Messung beeinträditigenden 
Nebeneinflüsse wie Temperatur, Feuchtigkeit usw. zu eliminieren, so 
daß diese Versuche zu keinen positiven Ergebnissen führten. Trotjdem 
bradite Helmholtz den Messungen lebhaftes Interesse entgegen; als 
er München einmal besuchte, ließ er sidi die Versudisanordnung in 
allen Einzelheiten zeigen. Idi selbst war bei dieser Vorführung zu
gegen; es war wohl das erste Mal, daß ich mit Helmholtz persönlich 
in Berührung kam. Jollys Vorlesungen hinterließen keinen allzu 
starken Eindruck, zumal er langsam und leise vortrug. Dagegen för
derte er seine Schüler sehr durch die praktisdie Ausbildung, die sic 
in seinem Institut genossen. In persönlicher Hinsicht erinnere ich mich 
Jollys als eines vielseitig gebildeten, geistvollen Mannes. Als leiden
schaftlicher Raucher legte er Wert darauf, nadi einem guten Diner 
rechtzeitig eine Zigarre angeboten zu erhalten, und pflegte eine humor
volle „Zigarrenrede“ zu halten, wenn man ihn warten ließ.

Die Atmosphäre des Jollysdien Institutes hatte zur Folge, daß 
idi midi angeregt fühlte, selbständig einige Versudie anzustellen. Bei
spielsweise schien es mir wichtig, festzustellen, ob den von den Theo
retikern bereits damals zu ihren Gedankenexperimenten benutzten 
halbdurchlässigen Wänden eine reale physikalisdie Bedeutung zu
kommt. Als halbdurchlässige Wand benutzte ich eine an ein Gasrohr 
angesdilossene Platinkuppe, die mittels einer Gasflamme zum Glühen 
gebradit wurde. Zu meiner Befriedigung stellte ich fest, daß dieses 
Material tatsächlich Wasserstoff verhältnismäßig leidit durchtreten 
läßt, während andere Gase vollkommen zurückgehalten werden. Später 
hat ja bekanntlich Halbdurchlässigkeit erwärmten Platins (und Palla
diums) Wasserstoff gegenüber bei zahlreidien physikalischen und. 
physikalisch-chemischen Versudien praktische Verwendung gefunden.

Ein Lehrstuhl „Theoretische Physik“ existierte damals in München.. 
wie an den meisten deutschen Universitäten, noch nidit.

Meine mathematisdie Ausbildung verdanke ich den Professoren 
Ludwig Seidel und Gustav Bauer. Seidel war eigentlich 
Astronom und ist durdi die ersten von ihm ausgeführten genaueren, 
photometrisdien Messungen der Helligkeit an Planeten und Fix
sternen bekannt geworden. Durdi diese Messungen hatte er sich 
leider frühzeitig die Augen vollkommen verdorben. Idi habe ihn als 
einen geistreidien Mann und ausgezeichneten akademischen Lehrer 
in Erinnerung, der in seinen Vorträgen nadi Möglichkeit an das an
zuknüpfen pflegte, was ein Unbefangener denkt. Einmal sagte er zu 

mir: „Es ist merkwürdig: Im Elementarunterridit beim Rechnen 
fängt man mit dem Addieren an, erst später kommt man zum Sub
trahieren. in der höheren Mathematik dagegen beginnt man in der 
Infinitesimalredinung bei der Bildung des Differentialquotienten mit 
einer Subtraktion, und dann erst kommt man bei der Integration zur 
Addition.“

Besonders viel habe idi bei Bauer gelernt, vor allem in seinem 
ausgezcidineten mathematisdien Seminar, das ich drei Jahre lang 
besudite. Audi die Vorlesungen Bauers waren klar und überzeu
gend, obgleidi er etwas stockend spradi und nidit im üblidien Sinne 
als guter Vortragender gelten konnte. Auf meine wissenschaftliche 
Entwiddung übte er einen entscheidenden Einfluß aus, da er es war, 
der in mir die eigentlidie Begeisterung für die höhere Mathematik 
und deren Denkmethoden erweckte.

Merkwürdigerweise stehen meine eigenen Erfahrungen über den 
Münchener Mathematikunterricht zur damaligen Zeit in einem ge
wissen Gegensatj zu denen Heinrich H e r t z’, der etwa gleichzeitig 
mit mir in Mündien studierte. Hertz kritisiert nämlich in den an 
seine Eltern gerichteten Briefen3 die Münchener mathematischen Vor
lesungen im ganzen ungewöhnlidi abfällig; dodi sdireibt er, gliick- 
lidierweise hielte ein junger Privatdozent, Alfred Pringsheim, 
ausgezeidincte, wenn audi nicht gerade leidit verständliche Vorlesun
gen, in denen er sehr viel lerne. Audi mir ist Pringsheim nodi 
aus der Zeit meines späteren Mündiener Aufenthaltes in Erinnerung, 
vor allem als witziger Gesellsdiafter; dodi habe idi keine Vorlesun
gen bei ihm gehört. Umgekehrt scheint Hertz höchstens vorüber
gehend zu Beginn des Semesters einige Vorlesungen bei Bauer ge- 
iört zu haben und ist ihnen dann vielleicht wegen ihrer etwas unzu- 
änglichen äußeren Form bald ferngeblieben. Hätte er an dem Seminar 

a u e r a teilgenommen, in dem wir uns dann bereits in Mündien 
vcnnengclernt hätten, so wäre sein Urteil über den dortigen Mathe- 
niatikunterridit zweifellos günstiger ausgefallen.

m Frühjahr verließ idi München für zwei Semester, um meine 
• u ien in Berlin fortzusetjen, wo sidi unter den Auspizien von 

ermann von Helmholtz und Gustav Kirchhoff, 
aeren bahnbrcdiende, in der ganzen Welt Beaditung findende Ar- 
eiten ihren Sdiülern leidit zugänglich waren, mein Wissenschaft- 

1 RCr . Ol*zont beträchtlich erweiterte. Allerdings muß ich gestehen, 
mir die Vorlesungen keinen merklichen Gewinn brachten. H e 1 m- 
t z hatte sich offenbar nie richtig vorbereitet. Er spradi immer 

J^stockend, wobei er in einem kleinen Notizbuch sich die nötigen
3 Heinrich Hertz, Erinnerungen, Briefe, Tagebücher, Zusammengestellt von 
r* Johanna Hertz.
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Daten heraussuchte, außerdem verrechnete er sidi beständig an der 
Tafel, und wir hatten das Gefühl, daß er sidi selber bei diesem 
Vortrag mindestens ebenso langweilte wie wir. Die Folge war, daß 
die Hörer nadi und nadi wegblieben; sdiließlidi waren es nur nodi 
drei, midi und meinen Freund, den späteren Astronomen Rudolf 
Lehmann-Filhes eingeredinet.

Im Gegensatz dazu trug Kirchhoff ein sorgfältig ausgearbei- 
tetes Kolleg frei vor, wobei jeder Satj wohlerwogen an seiner rich
tigen Stelle stand. Kein Wort zu wenig, kein Wort zu viel. Aber 
das Ganze wirkte wie auswendig gelernt, trocken und eintönig. Die 
Studenten lauschten wie einem Orakel; keiner hätte gewagt, irgend 
etwas anzuzweifeln. Infolgedessen lernten wir aber nicht viel dabei, — 
denn man lernt nur, indem man sidi Fragen stellt.

Die stärksten wissenschaftlidien Anregungen empfing ich in dieser 
Zeit durch die Veröffentlichungen von R. Clausius in Bonn, ins
besondere durdi dessen Werk über „Die medianisdie Wärmetheorie“. 
Manche Punkte in dieser Theorie ersdiienen mir indessen nodi er
gänzungsbedürftig, vor allem hielt ich es für nötig, die Begründung 
des zweiten Hauptsatjes nodi zu vertiefen. Als idi glaubte, durdi 
meine eigenen Überlegungen auf diesem Gebiet einen Fortschritt 
erzielt zu haben, stellte idi meine Ergebnisse zusammen und reichte 
die Arbeit in Mündien, wohin ich inzwisdien zurückgekchrt war, als 
Doktordissertation4 ein. Die mündlidie Doktorprüfung fand am 28. 6. 
1879 statt. Der damalige Vorsitzende der Prüfungskommission war 
Ludwig Seidel; geprüft wurde idi in den Fächern Physik (von 
Jolly), Mathematik (von Gustav Bauer), Chemie (von A. von 
B a e y e r) und Philosophie. Jolly riditele an mich sehr leichte 
Fragen. Auch die Fragen von Baeyers waren mühelos zu beant
worten; doch habe idi gerade diese Prüfung in wenig angenehmer 
Erinnerung, da er mich ziemlidi schnöde behandelte und durchblidcen 
ließ, daß er • die theoretisdie Physik für ein vollkommen über
flüssiges Fadi hielt. An die mündliche Prüfung schloß sich dann, den 
damaligen Bestimmungen entsprediend, die feierliche Promotion an, 
in welcher vom Doktoranden einige von ihm aufgestellte Thesen zu 
verteidigen waren. Meine Opponenten, mit denen idi natürlich, wie 
es üblich war, bereits vorher eine freundschaftliche Vereinbarung 
getroffen hatte, waren der Physiker Carl Runge und der Mathe- 
ma tiker Adolf H u r w i t z.

Bereits ein Jahr nach der Promotion erfolgte meine Zulassung in 
München als Privatdozent. In der Habilitationsschrift, die den Titel 
trug: „Gleidigewiditszustände isotroper Körper“, wurden die allge
meinen Ergebnisse der Doktordissertation zur Lösung einer Reihe

4 Über den zweiten Hauptsatj der Wärmetheorie, ?»'Iünchen (1879). 
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konkreter thermodynamisdier (speziell physikalisdi-diemischer) Pro
bleme herangezogen.

Nidit ohne Enttäuschung mußte idi feststellen, .daß der Eindruck 
meiner Doktordissertation wie auch meiner Habilitationssdirift in der 
damaligen physikalisdien Öffentlichkeit gleidi Null war. Von meinen Uni
versitätslehrern hatte, wie idi aus Gesprädien mit ihnen genau weiß, 
keiner ein Verständnis für ihren Inhalt. Sie ließen die Arbeiten wohl 
nur deshalb passieren, weil sie midi von meinen sonstigen Arbeiten 
im physikalisdien Praktikum und im Mathematisdien Seminar her 
kannten. Aber audi bei den Physikern, welche dem Thema an sidi 
näher standen, fand idi kein Interesse, gesdiweige denn Beifall. 
Helmholtz hat die Sdirift wohl überhaupt nicht gelesen. Kirch
hoff lehnte ihren Inhalt ausdrücklidi ab mit der Bemerkung, daß 
der Begriff der Entropie, deren Größe nur durch einen reversiblen 
Prozeß meßbar und daher audi definierbar sei, nidit auf irreversible 
Prozesse angewandt werden dürfe. An Clausius gelang es mir 
nicht heranzukommen; auf Briefe antwortete er nidit, und ein Ver
such, midi ihm in Bonn persönlidi vorzustellen, führte zu keinem 
Ergebnis, weil idi ihn nicht zu Hause antraf. Mit Carl Neumann in 
Leipzig führte idi über dieses Thema eine Korrespondenz, die völlig 
ergebnislos verlief.

Einen Liditstrahl in dieser thermodynamischen Dunkelheit glaubte 
ich nun darin zu erblidten, daß die Göttinger Philosophische Fakul
tät eine Preisaufgabe über das Thema: „Das Prinzip der Erhaltung 
der Energie“ aussdiricb. Idi entschloß midi daher, midi an diesem 
Wettbewerb zu beteiligen und arbeitete eine kleine Sdirift aus, die spä
ter der Öffentlichkeit zugänglich gemadit wurde. In Göttingen wurde 
meiner Arbeit der zweite Preis zuerkannt. Außer meiner Bearbeitung 
der Aufgabe waren noch zwei andere eingegangen, weldie nicht ge
krönt wurden. Auf die einigermaßen naheliegende Frage, weshalb 
meine Arbeit es nicht bis zum ersten Preis brachte, sudite und fand 
idi die Antwort in dem ausführlichen Urteil der Göttinger Fakultät. 
Nadi einigen minder ins Gewidit fallenden Bemängelungen heißt es 
dort: „Die Fakultät muß endlich den Bemerkungen, durdi welche sidi 
der Verfasser mit dem .Weber sehen Gesct}‘ abzufinden sudit, ihre 
Zustimmung versagen.“ Mit diesen Bemerkungen hatte es folgende 
Bewandtnis: Wilhelm Weber war der Göttinger Professor der 

bysik, und es bestand damals zwischen Weber und Helm-h oltz 
eine scharfe wissenschaftliche Kontroverse, in welcher idi midi aus- 
( rucklidi auf die Seite von Helmholtz stellte. Ich glaube mich 
nidit zu irren, wenn ich in diesem Umstand den Hauptgrund sehe, 
weshalb die Göttinger Fakultät mir den ersten Preis verweigerte.
d ^Urdi die Sdirift, in welcher idi eine Anzahl von Aufsätzen unter 

CCö gemeinsamen Titel: „Über das Prinzip der Vermehrung der 
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Entropie“ während meines Kieler Aufenthaltes (1885 —1889) ver
öffentlichte, geriet ich in eine wenig erfreuliche brief lidie Kontroverse 
mit dem bekannten schwedischen Physiko-Chemiker Svante Arrhe
nius. In der erwähnten Schrift wurden die Geseke des Eintritts chemi
scher Reaktionen, sowie der Dissoziation von Gasen, und schließlich die 
Eigenschaften verdünnter Lösungen behandelt. Bezüglich der letz
teren führte meine Theorie zu dem Schluß, daß die bei vielen Salz
lösungen beobachteten Werte der Gefrierpunktserniedrigung nur durdi 
eine Dissoziation der gelösten Stoffe erklärt werden können, und daß 
hiermit eine thermodynamisdie Begründung der ungefähr gleichzeitig 
von Svante Arrhenius aufgestellten elektrolytischen Dissozia
tionstheorie gegeben sei. Arrhenius bestritt nun in ziemlich un
freundlicher Weise die Zulässigkeit meiner Beweisführung, indem er 
hervorhob, daß seine Hypothese sidi auf Ionen, also auf elektrisdi 
geladene Teilchen bezieht, worauf idi nur erwidern konnte, daß die 
thermodynamischen Gesetze unabhängig davon gelten, ob die Teildien 
geladen sind oder nidit.

Im Frühjahr 1889, nach dem Tode von Kirchhoff, wurde idi 
auf Vorsdilag der Berliner Philosophisdien Fakultät als dessen Nadi- 
folger zur Vertretung der theoretisdien Physik an die Universität 
berufen, zuerst als Extraordinarius, von 1892 ab als Ordinarius. Das 
waren die Jahre, in denen idi wohl die stärkste Erweiterung meiner 
ganzen wissensdiaftlidien Denkweise erfuhr. Denn nun kam idi zum 
ersten Male in nähere Berührung mit den Männern, welche damals 
die Führung in der wissensdiaftlidien Forsdiung der Welt innehatten. 
Es war für mich ein Ereignis von großer Bedeutung, als ich Hermann 
von Hel mholtz, den idi nadi seinen Werken sdion so viele Jahre 
lang verehrt halte, nun auch mensdilidi näher treten konnte, idi sehe 
darin eine der wertvollsten Bereidierungen meines Lebens. Denn in 
seiner ganzen Persönlidikeit, seinem unbestechlidien Urteil, seinem 
schlichten Wesen, verkörperte sidi die Würde und Wahrhaftigkeit 
seiner Wissenschaft. Dazu gesellte sidi eine mensdilidie Güte, die mir 
tief zu Herzen ging. Wenn er mich im Gesprädi mit seinem ruhig 
und eindringlich forsdienden und dodi im Grunde wohlwollenden 
Auge anschaute, dann überkam mich ein Gefühl grenzenloser kind
licher Hingabe, idi hätte ihm ohne Rückhalt alles, was mir am 
Herzen lag, anvertrauen können, in der festen Zuversidit, daß idi in 
ihm einen gerechten und milden Richter finden würde, und ein, aner
kennendes oder gar lobendes Wort aus seinem Munde konnte mich 
mehr beglücken als jeder äußere Erfolg. — Ein paarmal ist mir 
etwas derartiges passiert. Dazu zähle idi den betonten Dank, den er 
mir in der Physikalisdien Gesellschaft nadi meiner Gedäditnisrede 
auf Heinrich Hertz Anfang 1894 aussprach, oder die Zustimmung 
zu meiner Theorie der Lösungen, die er mir kurz vor meiner Er

wählung in die Preußisdie. Akademie der Wissensdiaften äußerte. 
Jedes dieser kleinen Erlebnisse bewahre idi in meinem Gedäditnis 
wie einen unverlierbaren Sdiatz für mein ganzes Leben.

Zu wiederholten Malen ward es mir vergönnt, an den geselligen 
Veranstaltungen der Familie Helmholtz teilzunehmen, bei denen 
sidi ein Kreis erlesener Männer und Frauen und Vertreter der 
Wissensdiaft und der Kunst des Abends zusammenfand. Unvergeßlich 
ist mir der Abend, als idi zum ersten Male Joseph Joachim 
die von ihm bearbeiteten, damals neu ersdiienenen Ungarischen Tänze 
von Brahms spielen hörte, oder audi als Marianne Brandt mit 
dem Baritonisten Oberhäuser Wotans Abschied aus der Walküre 
vortrug — natürlich bei einer anderen Gelegenheit. Denn damals 
gingen die Wogen in dem Streit hie Wagner — hie Brahms noch sehr 
hodi; aber sie reiditen doch nidit hinauf bis zum Standpunkt von 
Helmholtz, der auch in der Kunst allem Dogmatischen abhold war 
und das Sdiöne und Edite anerkannte, wo er es antraf.

Die Seele der Unterhaltungen bei soldien Abenden war die Frau 
des Hauses, die audi die Erfüllung der repräsentativen Pfliditen auf 
sidi nahm, während ihr Gatte sidi mehr zwanglos bewegte. Es hatte 
cwas Eigenartiges, zu beobaditen, wie dieser überlegene Geist und 
berühmte Gelehrte für jeden, ob vornehm oder gering, ein freund- 
lidies Wort übrig hatte. Das gleidie Wohlwollen zeigte er einem 
jeden gegenüber, der mit einer wissensdiaftlidien Frage zu ihm kam, 
selbst wenn diese reidilidi naiv war, sobald er nur bemerkte, daß es 
ihm crnstlidi um die Sadie zu tun war. Als ein Beispiel dafür ist mir 
ein kleiner Vorfall in der Erinnerung haften geblieben, den er mir 
seinerzeit mitgeteilt hat. Unter seinen Zuhörern an der Universität 
befand sidi audi ein eigenartiger, etwas phantastisch veranlagter 
Student, der zu der Erkenntnis gekommen zu sein glaubte, daß der 
Satz von der Erhaltung der Kraft unrichtig sei, und der infolge
dessen das Bedürfnis empfand, seine Entdedcung den berufenen Ver
tretern der Wissenschaft mitzuteilen. Zuerst wandte er sich an den 
damaligen Direktor des Physikalisdien Instituts, August Kundt, 
der aber in seiner praktischen Art kurzen Prozeß madite und ihn 
«hne weitere Umstände abwies. Darauf spradi er bei Helmholtz 
vor. Dieser ließ ihn freundlich ein, hörte ihn geduldig von Anfang 
bis zu Ende an und nahm sich dann die Mühe, durch sadilidies Ein
gehen auf seine Gedankengänge ihn von der Lückenhaftigkeit der
selben zu überzeugen. Erst als der junge Mann, durdi soldi wohl
wollende Aufnahme sicher geworden, anfing, sich unpassend über die 
I erson seines Kollegen Kundt zu äußern, fand er Worte sdiarfen 

adels und brach die Unterredung ab, vielleidit mit einem Gefühl 
1 er Erleichterung, daß er auf diese Weise dem Gespräch ein Ende 
*?adien konnte.
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Die vornehme Zurückhaltung, die Helmholtz im Verkehr mit 
seiner Umgebung übte, ist ihm gelegentlich als ein Mangel an Gut
mütigkeit, wohl auch als eine Art von Hochmut ausgelegt worden. 
Nichts kann verkehrter sein als eine solche -Beurteilung. Audi dafür 
möchte idi einen Beleg anführen, eine Bemerkung von ihm, die mir 
K u n d t gelegentlich wiedererzählte. Dieser hatte sidi einmal in einem 
Gespräch mit Helmholtz darüber beklagt, daß es ihm in seinem 
neuen Berliner Wirkungskreis so außerordentlich sdiwer falle, zum 
ruhigen Arbeiten zu kommen, da unablässig von den verschiedensten 
Seiten Anforderungen aller Art an seine Zeit und Kraft gestellt wür
den. Darauf erwiderte ihm Helmholtz in seiner ruhigen Weise: 
„Ja, Herr Kollege, das verstehe ich nach meinen eigenen Erfahrungen 
vollkommen. Gegen diesen Übelstand gibt es nur ein einziges Mittel. 
Sie müssen vornehm werden.“ Damit hatte er die eine wirksame 
Sdiutzwaffe bezeidinet, die ihm, dem gutherzigsten Mann, in der 
Abwehr gegen lästige Zudringlichkeit zur Verfügung stand.

Außer mit Helmholtz kam idi audi mit August Kundt und 
mit Wilhelm von Bezold, den ich schon von Mündien her 
kannte, sdinell in ein näheres Verhältnis. Es ist wohl kaum ein 
größerer Gegensatz denkbar als zwisdien dem sprudelnd lebhaften, 
schnell zur Äußerung seiner Empfindungen bereiten, neuen Bekannt
schaften sich leicht aufschließenden Kundt, und dem bedäditigen, 
jede ihm vorgelegte Frage mit sadilicher Gründlichkeit prüfenden und 
neben der einen Seite einer Sache stets audi die entgegengesetzte 
gewissenhaft würdigenden Helmholtz. Feurig, temperamentvoll, 
sprühend von Witz und Verstand, übte Kündt auf seine Mitarbeiter 
und Schüler eine hinreißende Wirkung aus und begeisterte sie für die 
Wissenschaft der Physik. Er hatte sidi von Straßburg einige Assi
stenten mitgebradit: Blasius, Arons, Rubens, die alle in auf- 
riditiger Verehrung an ihm wie an einem Vater hingen und mit denen 
er im Tone echter Kameradschaft verkehrte, ohne jemals die ge
ziemende Autorität preiszugeben. Im Ansdiluß an Sitzungen der Phy
sikalischen Gesellsdiaft pflegte er gern bei einem Glase Bier mit den 
jungen Fadigenossen zwanglos zu plaudern, namentlidi audi über 
physikalisdie Probleme. Kundt war eine Far a day sehe Natur, er 
suchte gerne nach neuen Effekten. So prüfte er unter anderem die 
Frage, ob das Gewicht eines Kristalls verschieden ist, je nadidem 
seine Hauptachse vertikal oder horizontal liegt, oder ob die absolute 
Größe des Potentials einen physikalischen Sinn hat. Natürlich wurden 
solche Messungen sehr diskret behandelt; nur die Nächststehenden 
erfuhren davon.

Wilhelm von Bezold war ein reger und feinsinniger Kopf, in 
seiner amtlichen Stellung Meteorologe, da er zur Organisation des 
Wetterdienstes in Preußen aus München nadi Berlin berufen worden 

war, aber, wie er selber sagte, in seinem Herzen viel mehr der Physik 
ergeben, zu der er eine Art unglücklicher Liebe hatte. Denn in Mün
chen ließ ihn Beetz nidit redit aufkommen, und in Berlin konnte er 
nur verhältnismäßig wenig Zeit der geliebten Wissensdiaft widmen. 
Man kann ihn in gewissem Sinne als Vorläufer von Heinrich Hertz 
betraditen, da er sdion mehrere Jahre vor diesem auf gewisse Sdiwin- 
gungsersdieinungen bei der Funkenentladung gekommen war, und er 
empfand es mit Stolz, daß Hertz im zweiten Band seiner gesammel
ten Werke5 eine früher von ihm übersehene Arbeit B c z o 1 d s : „Unter- 
sudiungen über elektrisdie Entladungen“ als eine Art Wiedcrgut- 
madiung vollständig mitabgedruckt hat.

Nidit so leicht gelang es mir, mit den anderen älteren Physikern 
des damaligen Berliner Kreises in ein engeres persönliches Verhältnis 
zu treten. Unter diesen nenne idi vor allem Adolf Paalzow, den 
Ordinarius an der Tcdinischen Hodisdiule Charlottenburg, einen ge
diegenen Experimentator, der in seinem ganzen Wesen ein editer Ber
liner war. Er behandelte midi stets sehr freundlidi, dodi hatte ich 
immer das Gefühl, daß er midi eigentlich für ziemlidi überflüssig hielt. 
Idi war eben damals weit und breit der einzige Theoretiker, gewisser
maßen ein Physiker sui generis, was mir den Einstand nidit ganz 
leidit madite. Idi glaubte auch deutlidi zu spüren, daß mir die Herren 
Assistenten am Physikalischen Institut mit einer gewissen betonten 
Zurückhaltung begegneten. Dodi mit der Zeit, als wir uns näher 
kennen lernten, kamen wir uns näher, und mit einem derselben, 
H e i nr i c h Rubens, hat mich später durch viele Jahre hindurch bis 
zu seinem frühzeitigen Tode herzlidie Freundschaft verbunden.

Zu dem Kreise der Berliner Physiker war audi der bedeutende 
Physiologe Emil Du Bois-Reymond zu rechnen, der noch an 
der Gründung der Deutschen Physikalisdien Gesellsdiaft (1845) teil
genommen hatte, und dessen lebhaftes Interesse für physikalische 
Probleme bis zu seinem Tode (1896) lebendig blieb. Sein Bild steht 
nodi deutlich vor mir als eine autoritative Persönlichkeit: korrekt, 
kritisch, mit ausgeprägtem Formensinn und hervorragender rhetori
scher Gewandtheit. Es war mit ihm nidit gut Kirsdien essen, denn er 
duldete nidit leicht einen Widerspruch. Die mechanische Theorie, an 
ihrer Spitze das erst vor einem Menschenalter entdedete Prinzip der 
Erhaltung der Energie, war für ihn der endgültige Sdilußstein der 
theoretisdien Physik. Insbesondere galt sein Kampf schon den damals 
sich regenden Neovitalisten, denen er mit allen Waffeii seiner geist
lichen Dialektik zu Leibe ging. In unmittelbare Berührung mit D u 
^ois-Reymond kam idi im Frühjahr 1890, als ich in der Berliner 
hysikalischen Gesellsdiaft meinen ersten Vortrag über Potentialdiffe- 

10ber die Ausbreitung der elektrischen Kraft.
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renzen zweier Elekrolyte hielt. Kurz vorher hatte Nernst seine 
grundlegende Theorie der Elcktrizitätserregung in Elektrolyten auf
gestellt, und idi hatte aus dieser Theorie eine allgemeine Formel fiir 
die Potentialdifferenz abgeleitet, die die vorliegenden Messungen gut 
wiedergab. Als mir nun Herr Kollege Nernst in einem freundlichen 
Brief aus Göttingen die Resultate einiger neuer Messungen mitteilte, 
und diese sich ebenfalls aufs beste in meine Formel einfügten, war 
idi meiner Sadie sicher und hoffte nun, midi mit meinem Vortrag 
redit vorteilhaft in die Physikalische Gesellsdiaft einzuführen. Es 
sollte freilich etwas anders kommen. Den Vorsitz an dem Abend 
führte D u Bois.-Reymond. Nachdem ich meinen Vortrag beendet 
und die Tafel vollgeschrieben hatte, meldete sich in der Diskussion 
niemand zum Wort. Daher machte der Vorsitzende selber einige Be
merkungen, die aber im wesentlichen auf eine ziemlich scharfe Kritik 
hinausliefen. Die Übereinstimmung der gemessenen und der berech
neten Zahlen könne dodi wohl auf einem Zufall beruhen, denn die 
Grundlage dieser ganzen Theorie scheine ihm dodi sehr unsicher. 
Besonders die Vorstellung, daß z. B. in einer Kodisalzlösung freie 
Natriumatome sich herumbewegen, sei für jeden, der etwas diemiach 
denken könne, geradezu unannehmbar. Überhaupt: Der sogenannte 
osmotische Druck, der sich in konzentrierten Lösungen nadi Atmo
sphären bemißt, müßte dodi eigentlidi jedes Reagenzglas sprengen. 
Das Einzige, was ihm an der Theorie offenbar gefiel, war der Um
stand, daß die Potentialdifferenz zwisdien einem Elektrolyten und 
reinem Wasser sich in ihr als unendlidi groß ergibt. Denn bei seinen 
eigenen Messungen habe er für diese Potentialdifferenz keinen be
stimmten Wert feststellen können; sie wäre im allgemeinen um so 
größer ausgefallen, je reiner das benutzte Wasser gewesen wäre. 
Das war nun im ganzen genommen eine kalte Dusche auf meine glü
hende Begeisterung. Ich ging etwas bedrückt nadi Hause, tröstete 
mich aber bald in dem Gedanken, daß eine gute Theorie sidi auch 
ohne geschickte Propaganda durdisetjen werde. Das ist natürlich 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. Lando 1t war sdion zu alt; der einzige an der neuen Ent- 
widdung teilnehmende Physiko-Chemiker war der Privatdozent Hans 
Jahn (1906), mit dem ich auch persönlich infolge seines warmherzi
gen Wesens und seiner künstlerisdien Interessen nahe Beziehungen 
hatte. Jahn war nidit nur ein ausgezeidineter Experimentator, der 
seine Messungen mit vorbildlidier Sorgfalt durdifiihrte, sondern als 
ein Sdiüler Boltzmanns audi ein vielseitiger und feingebildeter 
Theoretiker. Seine eigenen Sdiüler, die er geradezu väterlich be
treute, hingen mit größter Liebe und Verehrung an ihm.

Aber nicht nur mit den in Berlin ansässigen, sondern audi einer 
Anzahl auswärtiger Kollegen trat idi damals in einen anregenden Ge- 
dankenauslausdi. Meinen Briefwechsel mit W. Nernst erwähnte 
ich bereits.

Anknüpfend an die Probleme der clektrisdien Dissoziationstheorie 
entwickelte sidi bald auch ein ausgedehnter Briefwedisel mit Wil
helm Ostwald in Leipzig, der zu mandierlei kritischen, aber immer 
nn freundsdiaftlidien Ton geführten Auseinandersetzungen Anlaß gab. 
Ostwald, der seiner Natur nadi stark zum Systematisieren neigte, 
unterschied drei Arten der Energie, entsprediend den drei Raum
dimensionen: die Distanzenergie, die Oberflädienenergie und die 
Raumenergie. Die Distanzenergie, sagte er, sei die Gravitation, die 
Oberflädienenergie sei die Oberflächenspannung einer Flüssigkeit, die 
Raumenergie sei die Volumenenergie. Darauf erwiderte ich u. a., daß 
cs keine Volumenenergie im Ostwaldsdien Sinne gibt. Bei einem 
idealen Gas zum Beispiel hängt die Energie sogar überhaupt nidit 
vorn Volumen ab, sondern nur von der Temperatur. Läßt man ein 
ideales Gas sich ohne äußere Arbeitsleistung ausdehnen, so vergrößert 
sidi das Volumen, aber die Energie bleibt unverändert, während nadi 
Ostwald die Energie sidi vermindern müßte, entsprechend der Ver
minderung des Druckes.

Eine andere Kontroverse ergab sich im Ansdiluß an die Frage der 
Analogie des Überganges der Wärme von höherer zu tieferer Tem
peratur mit dem Herabsinken eines Gewidites von größerer auf ge
ringere Höhe. Idi hatte sdion früher die Notwendigkeit einer scharfen 
Trennung dieser beiden Vorgänge betont. Denn sie unterschieden sich 
grundsätzlich voneinander, wie sidi die beiden Hauptsätze der Wärme
theorie voneinander unterscheiden. Damit stieß ich aber auf den Wider
spruch einer damals allgemein verbreiteten Ansicht, und es war mir 
nicht möglich, midi mit meiner Meinung bei den Fadigenosscn durch
zusetzen. Es gab sogar Physiker, welche die Clausius sehen Ge
dankengänge unnötig kompliziert und noch dazu unklar fanden, und 
welche es insbesondere ablehnten, durdi die Einführung des Begriffes 
der Irreversibilität des direkten Wärmeübergangs der Wärme eine 
Sonderstellung unter den versdiiedenen Energiearten zuzuweisen. Sie 
schufen als Gegenstück zur C 1 a u s i u s sehen Wärmetheorie die sog. 
Energetik, deren erster Hauptsatz ebenso wie der Clausius sehe 
das Prinzip der Erhaltung der Energie ausspricht, deren zweiter 
Hauptsatz aber, der die Richtung allen Geschehens anzeigen soll, den 
Wärmeübergang von höherer zu tieferer Temperatur in vollkommene 

nalogie stellt zu dem Herabsinken eines Gewidites von größerer 
ayf geringere Höhe. Damit hing dann zusammen, daß die Annahme 
e’ner Irreversibilität für den Beweis des zweiten Hauptsatzes als
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unwesentlich erklärt wurde, ferner auch, daß die Existenz eines 
absoluten Nullpunktes der Temperatur bestritten wurde unter Be
rufung darauf, daß man wie bei Höhenniveaus so audi bei der Tem
peratur nur Differenzen messen könne.

Es gehört mit zu den sdimerzlidistcn Erfahrungen der ersten Jahr
zehnte meines wissensdiaftlidien Lebens, daß es mir nur selten, ja, 
ich mödite sagen, niemals gelungen ist, eine neue Behauptung, für 
deren Riditigkeit idi einen vollkommen zwingenden, aber nur theo
retischen Beweis erbringen konnte, zur allgemeinen Anerkennung zu 
bringen. So ging es mir auch diesmal. Gegen die Autorität von Män
nern wie W. Ostwald, C h. Helm, E. Mach war eben nicht auf
zukommen. Daß meine Behauptung des grundsätzlidien Unterschiedes 
zwisdien der Wärmeleitung und dem Gewichtsherabfall schließlich 
sich als zutreffend erweisen würde, wußte ich ja mit vollkommener 
Sicherheit. Aber das Ärgerlidie war, daß idi nicht die Genugtuung 
erlebte, mich durchgesetzt zu haben, sondern daß die allgemeine An
erkennung meiner Behauptung von ganz anderer Seite herbeigeführt 
wurde, die mit den Überlegungen, durdi weldie idi meine Behaup
tung begründet hatte, in gar keinem Zusammenhang stand, nämlich 
von der atomistisdien Theorie, wie sie durdi Ludwig Boi tzmann 
vertreten wurde.

Boltzmann war es gelungen, für ein gegebenes Gas in einem 
gegebenen Zustand eine Größe H zu bilden, weldie die Eigenschaft 
besitzt, daß ihr Betrag mit der Zeit beständig abnimmt. Man braudit 
also nur den negativen Wert dieser Größe mit der Entropie zu identi
fizieren, um das Prinzip der Vermehrung der Entropie zu gewinnen. 
Damit war dann audi die Irreversibilität als diarakteristisch für die 
Vorgänge in einem Gase nachgewiesen.

So kam die tatsädiliche Entwicklung der Dinge darauf hinaus, daß 
meine Behauptung des grundsätzlichen Untersdiicdes zwisdien der 
Wärmeleitung und einem medianisdien Vorgang zwar den Sieg über 
die frühere, von hervorragenden Autoritäten vertretene Ansicht da
vontrug, daß aber meine Beteiligung bei dem Kampf ganz überflüssig 
war; denn audi ohne sie wäre der Umschwung genau so eingetreten.

Es versteht sidi, daß dieser Kampf, in dem sidi Boltzmann und 
Ostwald gegenüberstanden, ziemlich lebhaft geführt wurde und daß 
er auch zu manchen drastisdien Effekten Anlaß gab, da die beiden 
Gegner sidi an Schlagfertigkeit und natürlichem Witz ebenbürtig 
waren. Idi selbst konnte dabei nadi dem Gesagten nur die Rolle 
eines Sekundanten von Boltzmann spielen, dessen Dienste von die
sem freilich gar nidit anerkannt, ja nicht einmal gern gesehen wurden. 
Denn Boltzmann wußte recht wohl, daß mein Standpunkt von dem 
seinigen doch wesentlich versdiieden war. Insbesondere verdroß es 
ihn, daß ich der atomistisdien Theorie, welche die Grundlage seiner 

ganzen Forsdiungéàrbcit bildete, nidit nur gleichgültig, sondern sogar 
etwas ablehnend gegenüberstand. Das hatte darin seinen Grund, daß 
ich damals dem Prinzip der Vermehrung der Entropie die nämliche 
ausnahmslose Gültigkeit zusdirieb wie dem Prinzip der Erhaltung der 
Energie, während bei Boltzmann jenes Prinzip nur als Wahr- 
sdieinlichkeitsgesetz erscheint, welches als solches auch Ausnahmen 
zuläßt. Die Größe H kann audi einmal zunehmen. Auf diesen Punkt 
war B o 11 z m a n n bei der Ableitung seines sog. H-Theorems gar nicht 
eingegangen, und ein talentvoller Sdiüler von mir, ErnstZermc o, 
wies mit Nachdruck auf diesen Mangel einer strengen Begründung 
des Theorems hin. In der Tat fehlte in der Redinung von Boltzmann 
die Erwähnung der für die Gültigkeit seines Theorems unentbehrlichen 
Voraussetzung der molekularen Unordnung. Er setzte sie wohl als 
selbstverständlich voraus. Jedenfalls erwiderte er dem jungen Zermelo 
mit beißender Sdiärfe, von der auch ein Teil mich selbst traf, weil 
dodi die Zermelo sdie Arbeit mit meiner Genehmigung ersdiienen 
war. Auf diese Weise kam es, daß Boltzmann zeitlebens, audi bei 
späteren Gelegenheiten, sowohl in seinen Publikationen als audi in 
unserer Privatkorrespondenz einen gereizten Ton gegen midi bei
behielt, der erst in der letzten Zeit seines Lebens, als ich ihm von der 
atomistisdien Begründung meines Strahlungsgesetzes beriditete,* einer 
freundlichen Zustimmung wich.

Daß Boltzmann in dem Kampf gegen Ostwald und die Ener
getiker sidi schließlidi durdisetzte, war für mich nadi dem Gesagten 
eine Selbstvcrständlidikeit. Die grundsätzliche Versdiiedenheit der 
Wärmeleitung von einem rein mechanisdien Vorgang wurde allge
mein anerkannt. Dabei hatte idi Gelegenheit, eine, wie idi glaube, 
bemerkenswerte Tatsadie festzustellen. Eine neue wissensdiaftliche 
Wahrheit pflegt sidi nicht in der Weise durdizusetzen, daß ihre Geg
ner überzeugt werden und sidi als belehrt erklären, sondern vielmehr 
dadurch, daß die Gegner allmählich aussterben und daß die heran- 
wadisende Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut ge
macht ist.

Im übrigen boten die hier gesdiilderten Auseinandersetzungen für 
midi verhältnismäßig nur wenig Reiz, da etwas Neues dabei nicht 
herauskommen konnte. Mein Interesse wandte sidi daher bald einem 
ganz anderen Problem zu, das mich für längere Zeit in seinem Bann 
festhalten und zu verschiedenen Arbeiten anregen sollte: dem Strah- 
hingsgesetZ:
p ,^ie ich dieses Problem in Angriff nahm und wie es sidi schließlich 
oste, habe idi vor ein paar Jahren in dieser Zeitschrift ausführlich 
' 1 ‘gestellt0. Dabei muß ich mich nun freilich selbst einer molckular-
31 ^esdiidite der Auffindung des Wirkungsquantums, M. P 1 a n ck, Naturwiss.
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statistischen Methode bedienen und midi damit der bis dahin ange
fochtenen Atomtheorie zuwenden. Allerdings unterschied sidi diese 
in einem entsdieidenden Punkte von den von Boltzmann und 
anderen Vertretern der Atomthcorie angewandten Verfahren, in der 
Idee des elementaren Wirkungsquantums h. Die Umgestaltung, welche 
damit erforderlidi wurde, habe ich im Anschluß an die Arbeiten über 
das Strahlungsgesetz mehrfach behandelt. Sie wirkt audi auf die 
eigentlidie Thermodynamik zurück.

Zur Geschichte der Auffindung 
des physikalischen Wirkungsquantums

Fassung letzter Hand

Da mit dem Auftreten des elementaren Wirkungsquantums eine neue 
Epoche in der physikalisdien Wissenschaft anhebt, fühle ich gegen
über den Physikern einer späteren Generation das Bedürfnis und ilio 
Verpflichtung, den mehrfach verschlungenen Weg, auf dem ich zur 
Beredinung dieser universellen Konstanten gelangt bin, so wie es sidi 
in meinem Gedäditnis spiegelt, in einer zusammenfassenden Dar
stellung nach bestem Wissen zu sdiildern.

I
Zu diesem Zweck muß idi zunächst ewas weiter, bis zu meinen 

Universitätsstudierijähren, zurüdegreifen. Was mich in der Physik von 
jeher vor allem interessierte, waren die großen allgemeinen Gesetze, die 
für sämtlidie Naturvorgänge Bedeutung besitzen, unabhängig von den 
Eigensdiaften der an den Vorgängen beteiligten Körper. In dieser 
grundsätzlichen Einstellung hatte midi namentlich mein Mathematik
lehrer H. Müller vom Maximiliansgymnasium in Mündien erzogen. 
Daher fesselten mich im besonderen Maße die beiden Hauptsätze der 
Thermodynamik. Während aber der erste Hauptsatz, der Satz der 
Erhaltung der Energie, einen sehr einfadien und leicht faßlichen Sinn 
besitzt, und daher keinen Anlaß zu besonderen Erläuterungen dar
bietet, bedarf das riditige Verständnis des zweiten Hauptsatzes 
eines genauen Studiums. Idi lernte diesen Satz in meinem letzten 
Studienjahr (1878) durdi die Lektüre der Sdiriften von R. Clausius 
kennen, die mich ohnedies durdi die ausgezeidinete Klarheit und 
Überzeugungskraft der Spradie besonders angezogen1. Clausius leitete 
den Beweis seines zweiten Hauptsatzes aus der Hypothese ab, daß 
„die Wärme nidit von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Kör- 
})Cr übergehtu. Diese Hypothese bedarf einer besonderen Erläuterung.

mit ihr soll nicht nur ausgedrüdet werden, daß die Wärme nidit
’ R. c i . —__________________

a,i8iu8, Die mechanische Wärmetheorie, 1876.
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direkt aus einem kälteren in einen wärmeren Körper übergeht, sondern 
audi, daß es auf keinerlei Weise möglidi ist, Wärme aus einem kälteren 
Körper in einen wärmeren Körper zu sdiaffen, etwa durdi einen passend 
ersonnenen Kreisprozeß, ohne daß in der Natur irgendeine sonstige, 
als Kompensation dienende Veränderung eintritt, weldie die Eigen- 
sdiaft hat, daß sie nicht rückgängig werden kann, ohne eine andere 
bleibende Veränderung zurüdczulassen. Nur wenn man diese weit
gehende Behauptung der Hypothese zur Voraussetzung macht, ist es 
möglidi, den allgemeinen Beweis des zweiten Hauptsatzes zu führen. 
Die vielfadien Angriffe, weldie der Clausiussdie Beweis erfahren 
hat, beruhen zum wesentlidien Teil auf einer Verkennung des voll
ständigen Inhalts seiner Hypothese.

In dem Bestreben, mir über diesen Punkt möglidist Klarheit zu 
sdiaffen, kam idi auf eine Formulierung der Hypothese, die mir ein
facher und bequemer zu sein sdiien. Sie lautet: „Der Prozeß der 
Wärmeleitung läßt sidi auf keinerlei Weise vollständig rückgängig 
madien.“ Damit ist dasselbe ausgedrüdet wie durch die Clausius- 
sche Fassung, ohne daß es einer besonderen Erläuterung bedarf. Man 
muß nur die Worte „auf keinerlei Weise“ und „vollständig“ gehörig 
beaditen. Sie wollen besagen, daß man bei dem Versudi, den Prozeß 
rückgängig zu machen, ganz beliebige Hilfsmittel benutzen darf, 
medianisdie, thermische, elektrische, chemische, nur mit der Bedin
gung, daß nadi Beendigung des angewandten Verfahrens die benutzten 
Hilfsmittel sich wieder genau in dem nämlidien Zustand befinden wie 
am Anfang, als man sie in Benutzung nahm. Es soll eben überall in 
der ganzen Natur der Anfangszustand des Prozesses wiederhergestellt 
sein. Einen Prozeß, der sich auf keinerlei Weise vollständig rückgängig 
machen läßt, nannte ich „natürlich“, heute heißt er „irreversibel“.

Aber der Fehler, den man durch die allzu enge Interpretation des 
Clausius sehen Satzes begeht, und den ich mein ganzes Leben hindurch 
unermüdlich zu bekämpfen sudite, ist, wie es scheint, vorläufig immer 
nodi nidit auszurotte.n. Denn bis auf den heutigen lag begegne ich 
statt der obigen Definition der Irreversibilität der folgenden: „Irre
versibel ist ein Prozeß, der nidit in umgekehrter Riditung verlaufen 
kann.“ Das ist nidit ausreichend. Denn von vornherein ist es sehr 
wohl denkbar, daß ein Prozeß, der nicht in umgekehrter Riditung 
verlaufen kann, auf irgendeine Weise, durdi eine passend konstruierte 
Vorrichtung, sich vollständig rückgängig machen läßt. Auf diesem 
tieferen Sinn der Irreversibilität beruht es gerade, daß der zweite 
Hauptsatz nidit nur für die Wärmeerscheinungen, sondern für alle 
beliebigen Naturvorgänge Bedeutung besitzt.

Nach Maßgabe der vorstehenden Definition zerfallen sämtlidie Vor
gänge in der Natur in zwei Klassen: in reversible und irreversible 
Prozesse (ich sagte damals neutrale und natürlidie Prozesse), je 

nachdem sie sidi auf irgendeine Weise vollständig ruckgang g machen 
lassen oder nidit. Daraus folgt, was nun das Wesentliche ist daß die 
Entscheidung darüber, ob ein Naturvorgang irreversibel oder rever
sibel ist. nur von der Beschaffenheit des Anfangszustandes und des 
Endzustandes abhängt. Ober die Art und über den Verlauf des or 
ganges braucht man gar nidits zu wissen. Denn es ommt nur 
an, ob man, vom Endzustand ausgehend, auf irgend eine eise e 
Anfangszustand in der ganzen Natur wiederherstellen kann o er ni it. 
Im ersten Falle, dem der irreversiblen Prozesse, ist der Em zustan 
in einem gewissen Sinne vor dem Anfangszustand ausgezeichnet, ie 
Natur besitzt sozusagen eine größere „Vorliebe für ihn. Im zweiten 
Falle, dem der reversiblen Prozesse, sind die beiden Zustände gleich
berechtigt. Als ein Maß für die Größe dieser Vorliebe ergab sich le 
Clausius sehe Entropie, und als Sinn des zweiten Hauptsatzes c as 
Gesetz, daß bei jedem Naturvorgang die Summe der Entropien allei 
an dem Vorgang beteiligten Körper zunimmt, im Grenzfall, für einen 
reversiblen Vorgang, unverändert bleibt. Die vorstehenden Ausfüh
rungen verarbeitete ich zu meiner Münchener Doktordissertation .

Der Eindruck dieser Sdirift in der damaligen physikalisdien Öffent
lichkeit war gleidi Null. Von meinen Universitätslehrern, dem Physi
ker P h. v. J o 11 y und den Mathematikern L. Seidel und G. B a u e r, 
denen idi die Grundlage meiner wissenschaftlichen Bildung ver
danke, hatte, wie idi aus Gesprächen mit ihnen genau weiß, keiner 
ein Verständnis für ihren Inhalt. Sie ließen sie wohl nur deshalb als 
Dissertation passieren, weil sie midi von meinen sonstigen Arbeiten im 
physikalisdien Praktikum und im mathematischen Seminar her kann
ten. Aber auch bei solchen Physikern, weldie dem Thema an sich 
näher standen, fand idi kein Interesse, geschweige denn Beifall. 
Helmholtz hat die Sdirift wohl überhaupt nidit gelesen, Kirch
hoff lehnte ihren Inhalt ausdrüddich ab, mit der Bemerkung, daß 
der Begriff der Entropie, deren Größe nur durch einen reversiblen 
Prozeß meßbar und daher auch definierbar sei, nidit auf irreversible 
Prozesse angewendet werden dürfe. An Clausius gelang es mir nicht 
heranzukommen, er war in persönlidier Beziehung sehr zurückhaltend. 
Ein einmal unternommener Versuch, midi ihm in Bonn vorzustellen, 
führte zu keinem Ergebnis, weil ich ihn nidit zu Hause antraf. Mit 
C. Neumann in Leipzig hatte ich über das Thema eine Korrespon
denz, die völlig resultatlos verlief.

Solche Erfahrungen hinderten midi jedoch nicht, tief durchdrungen 
yon der Bedeutung dieser Aufgabe, das Studium der Entropie, die

1 neben der Energie als die widitigste Eigenschaft eines physi- 
Über den zweiten Hauptsatj der mechanischen Wärmetheorie, München, fh. 

Ermann, 1879.

' Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl.
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kalischen Gebildes betrachtete, weiter fortzusetzen. Da ihr Maximum 
das endgültige Gleichgewicht bezeichnet, so ergaben sich aus der 
Kenntnis der Entropie alle Gesetze des physikalisdien und des diemi- 
sdien Gleidigewidits. Dies führte idi in den folgenden Jahren in ver
schiedenen Arbeiten im einzelnen durch, zuerst für Aggregatzustands
änderungen, dann für Gasgemische und endlidi für Lösungen. Überall 
zeigten sich fruchtbare Ergebnisse, so z. B. für die Dissoziations
theorie. Leider war mir aber darin, wie idi erst später entdeckte, der 
große amerikanisdie Theoretiker John Willard Gibbs zuvor
gekommen, der die nämlidien Sätze, sogar teilweise in nodi allge
meinerer Fassung, sdion früher formuliert hatte3, so daß mir auch 
auf diesem Gebiet keine besonderen Erfolge besebieden waren.

II
Dagegen stieß idi in dem Gebiet der strahlenden Wärme auf Neuland. 

Schon im Jahre 1860 hatte G. Kirchhoff den Satz kennen gelernt, 
daß in einem evakuierten, von total reflektierenden Wänden begrenz
ten Hohlraum, der ganz beliebige emittierende und absorbierende Kör
per enthält, sich mit der Zeit durch irreversible Vorgänge ein statio
närer Strahlungszustand herausbildet, der von einer einzigen Variabein, 
der allen Körpern gemeinsamen Temperatur T, abhängt. Es ist der 
nämliche Strahlungszustand, der in dem Vakuum herrsdit, wenn die 
umgebenden Wände schwarz sind und die betreffende Temperatur 
besitzen. Ihm entspricht eine ganz bestimmte Verteilung der Strah
lungsenergie auf die einzelnen Schwingungszahlen v des Spektrums. 
Diese sogenannte normale Energieverteilung wird also durch eine uni
verselle, von keinerlei Material abhängige Funktion von T und V dar
gestellt, und da nach meiner Überzeugung ein Naturgesetz um so 
einfacher lautet, je umfassender es ist, so schien mir die Aufgabe 
besonders verlockend, nach dieser Funktion zu suchen.

Hierfür bot sich als direkter Weg die Benutzung der Maxwell- 
schen elektro-magnetischen Lichttheorie, die sidi einige Jahre vorher, 
dank der großen Hertzschen Entdeckung, den endgültigen Sieg er
rungen hatte. Ich dachte mir also den evakuierten Hohlraum erfüllt 
mit elektrisch schwingenden, Energie ausstrahlenden und absorbieren
den Körpern und wählte, da es auf ihre Beschaffenheit nicht ankommt, 
solche von möglichst einfacher Natur aus, nämlich lineare Resonatoren 
oder Oszillatoren von bestimmter Eigenfrequenz v und schwadier, nur 
durch Strahlung bewirkter Dämpfung. Meine Hoffnung ging dahin, daß 8 

8 J. W. G i b b 8, Transactionfl of the Connecticut Academy 1873, 1876, 1878. 
Deutsche Übersetzung von W. Ostwald mit dem Titel Thermodynamische Studien, 
Leipzig, W. Engelmann, 1892.

für einen beliebig angenommenen Anfangszustand dieses Gebilde o 
die Anwendung der Maxwellsdien Theorie auf irreversible Strahlungs
vorgänge führen würde, die in einen stationären Zustand, den des 
thermodynamischen Gleidigewidits, ausmünden mußten, in we em 
die Hohlraumstrahlung die gesudite normale, der Strahlung c es s wai 
zen Körpers entsprediende Energieverteilung besitzt.

Demgemäß begann ich zunächst eine Untersuchung der Absorption 
und Emission elektrischer Wellen durch Resonanz4. Dabei war idi < er 
Meinung, daß die Wechselwirkung zwischen einem durdi eine elektro- 
dynamisdie Welle erregten, Energie absorbierenden und emittierenden 
Oszillator und der ihn erregenden Welle einen irreversiblen Vorgang 
darstellt5. Diese Meinung, so allgemein ausgesprodien, ist aber irrig, 
worauf L. Boltzmann alsbald ausdrücklich hingewiesen hat6. Denn 
der ganze Vorgang kann ebensogut audi in gerade umgekehrter Rich
tung verlaufen. Man braucht nur in irgendeinem Zeitpunkt das "V or- 
zeidien aller niagnetisdien Feldstärken, mit Beibehaltung der elek- 
trisdien Feldstärken, umzukehren. Dann saugt der Oszillator die in 
konzentrischen Kugelwellen emittierte Energie in ebensolchen Kugel
wellen wieder ein und gibt die aus der erregenden Strahlung absor
bierte Energie wieder von sidi. Von Irreversibilität kann also bei 
einem derartigen Vorgang nidit die Rede sein.

Um daher in der Theorie der Wärmestrahlung auf dem eingeschla- 
genen Weg überhaupt weiterzukommen, ist die Einführung einer ein
schränkenden Bedingung notwendig, welche derartige singuläre, in der 
Natur wohl niemals stattfindende Vorgänge, wie konzentrische ein
wärts geriditete Kugelwellen, und damit audi die Möglichkeit einer 
gleichzeitigen Umkehrung des Vorzeichens aller magnetischen Feld
stärken von vornherein ausschließt. Diesen Schritt vollzog idi durch 
die Aufstellung der Hypothese der ..natürlichen Strahlung“7, deren 
Inhalt darauf hinausläuft, daß die einzelnen harmonischen Partial
schwingungen, aus denen sich eine Wärmestrahlungswelle zusammen- 
8ebt, vollständig inkohärent sind. Auf der Grundlage dieser Hypothese 
entwickelte ich dann die Geselje der Strahlungsvorgänge in einem von 
linearen Oszillatoren mit bestimmten Eigenfrequenzen und schwadier 
Dämpfung erfüllten evakuierten Hohlraum, zuerst für eine Hohl
kugel, in deren Zentrum sich ein solcher Oszillator befindet, weil sich 
dann die Differentialgleichungen des Vorganges leicht integrieren las- 
Sf*n, dann zusammenfassend für den allgemeinen Fall eines beliebigen

4 Sitjuugsber. Beri. Akad. Wiss. vom 21. 3. 95.
5 Si&ungsber. Beri. Akad. Wiss. vom 4. 2. 97, S. 59.

L. Boltzmann, Sitjungsber. Akad. Wiss. vom 17. 6. 97. 
Sitjungsber. Beri. Akad. Wiss. vom 7. 7. 98.
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Hohlraumes mit beliebig vielen Oszillatoren8. Als Resultat dieser 
Untersuchung ergab sidi der Sag, daß die Wediselwirkungen eines 
Oszillators und der ihn erregenden Strahlung in der Tat stets einen 
irreversibeln Vorgang bilden, der im wesentlidien darin besteht, alle 
anfangs vorhandenen räumlichen und zeitlichen Schwankungen der 
Strahlungsintensität mit der Zeit auszugleichen. Wenn schließlich der 
stationäre Zustand eingetreten ist, so besigt die Energie eines Oszil
lators von der Eigenfrequenz v und ganz beliebigem kleinen Dämp
fungsdekrement den Wert8 9:

0) U = ~Kv,

wo c die Lichtgesdiwindigkeit und K? .dv.do.dß.dt die Energie- 
mertg« ist, weldie ein linear polarisierter Strahl innerhalb des Spek- 
tralhexirki dv durch irgendein im durdistrahlten Hohlraum gelegenes 
Flächenei emest dasenkredit dazu innerhalb des Öffnungswinkels dß 
in der Zeit dt hindurdisendet. Das Wesentliche dieser Gleichung, 
welche mir unentbehrlidie Dienste geleistet hat, besteht darin, daß 
nadi ihr die Energie des mitsdiwingenden Oszillators nur von der 
Strahlungsintensität Kv und seiner Sdiwingungszahl v, nicht aber von 
seiner sonstigen Beschaffenheit abhängt.

Als Folge der Irreversibilität dieser Vorgänge läßt sidi nun leidit 
eine Zustandsfunktion angeben, deren Wert mit der Zeit stets zu
nimmt, und die man daher als Entropie deuten kann. Die Entropie 
des ganzen betrachteten Gebildes segt sich zusammen aus der Summe 
der Entropien aller Oszillatoren und der Entropie der Hohlraum
strahlung. Für die Entropie eines Oszillators setzte idi10:

(2)
U , U

wo a und b zwei universelle Konstante sind und e, die Basis der 
natürlichen Logarithmen, nur aus Zweckmäßigkeitsriidcsichten der 
Konstanten b als Faktor beigefügt ist, während der Ausdruck der 
Entropie der Hohlraumstrahlung sidi ganz analog aus der Annahme 
ergab, daß jeder Strahl zugleich mit seiner Energie eine entsprediende 
Entropie mit sich führt, wodurch dann analog der räumlichen Energie
dichte eine räumliche Entropiedidite bestimmbar wird.

Auf Grund dieser Festsegungen konnte idi den Nachweis führen, 
daß die Entropie des Gesamtgebildes bei jedem beliebig gewählten 
Anfangszustand sowohl der Oszillatoren als auch der Hohlraum
strahlung mit der Zeit zunimmt — der stationäre Endzustand, der

8 Sigungsber. Beri. Akad. Wiss. vom 18. 5. 99.
o a. a. 0. Gleichung (34).
io a. a. 0. Gleichung (41).
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des thermodynamisdicn Gleichgewichts, in weldiem die Entropie ihr 
Maximum errcidit, hängt in allen seinen Teilen von einem einzigen 
Parameter T ab, der gegeben ist durdi die Beziehung:

dS _ (3)
dU T ’

und der daher, thcrmodynamisdi gesprochen, die absolute Tempera
tur bezeidinet. Substituiert man in dieser Gleichung den Wert yon S 
aus (2) und berücksichtigt die Beziehung (1), so ergibt sich für die 
Strahlungsintensität der Schwingungszahl v:

av
K “T (4)

Dies ist das von W. Wien schon im Jahre 1896 aufgcstellte 
Gescg der normalen Energieverteilung, welches durdi die damals 
(Mai 1899) vorliegenden Messungen im wesentlidien bestätigt wurde. 
Soweit sdiien alles in befriedigender Ordnung zu sein.

Aber schon bald darauf madite zuerst 0. Lummer und E. 
P rings heim, später audi F. P a s c h e n , auf gewisse Abweichungen 
vom Wicnschen Vcrteilungsgesetj aufmerksam, weldie sie bei der 
Ausdehnung ihrer Versudie auf größere Wellenlängen gefunden hat
ten und weldie im Laufe der beständig gesteigerten Genauigkeit der 
Messungen so deutlich wurden, daß an der allgemeinen Gültigkeit 
der Formel (4) ernstliche Zweifel aufsteigen mußten. Das veranlaßte 
mich, zu prüfen, ob nicht der Ausdrude (2) der Entropie eines Oszil
lators durch einen besseren ersetjt werden kann.

Bei der eingehenden Beschäftigung mit diesem Problem fügte es 
das Sdiicksal, daß ein früher von mir unliebsam empfundener äußerer 
Umstand: der Mangel an Interesse der Fachgenossen für die von mir 
"ingesdilagone Forschungsriditung, jegt gerade umgekehrt meiner 
Arbeit als eine gewisse Erleichterung zugute kam. Damals hatte sich 
nämlich eine ganze Anzahl hervorragender Physiker sowohl von der 
experimentellen als auch von der theoretischen Seite her dem Pro
blem der Energieverteilung im Normalspektrum zugewandt. Aber 
Mie suditen nur in der Riditung, die Strahlungsintensität Kv als Funk
tion der Temperatur T darzustellen, während ich in der Abhängigkeit 
' ei Entropie S von der Energie U den tieferen Zusammenhang 
vei mutete. Da die Bedeutung des Entropiebegriffs damals noch nicht 
1 le ihr zukommende Würdigung gefunden hatte, so kümmerte sich 
?Jeip aiul um die von mir benufcte Methode, und idi konnte in aller 
ii-U 6 Un^ Gründlichkeit meine Beredmungen anstellen, ohne von 

gondeiner Seite eine Störung oder Überholung befürchten zu müssen. 
„e ,ln 111111 einen tiefen Einblick in die Eigenschaften der Entropie zu

U1nen, bcredinete ich zunächst ganz allgemein, ohne von der
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Beziehung (2) Gebrauch zu machen, die Entropieänderung, welche im 
ganzen eintritt, wenn ein in einem stationären Strahlungsfeld befind
licher Oszillator, dessen Energie um einen kleinen Betrag dU ihren 
dem Strahlungsfeld entsprechenden WertU übersteigt, die Energie dU 
aus dem Strahlungfeld aufnimmt. Diese Entropieänderung ergab sich 

zu11:

Da nun bei einer in der Natur wirklich eintretenden Veränderung 
dU und Zl'J jedenfalls entgegcngesetjte Vorzeichen haben, und da dann 
nadi dem zweiten Wärmesatj der vorstehende Ausdruck stets positiv 
ist, so folgt notwendig:

É£<o.
(IIP

In der Tat liefert der Ausdruck (2) der Entropie, welcher zum 
Wienschen Verteilungsgesctj führt,

(5)
(PS __ 1_
dlP ” avU

Die auffallende Einfachheit dieser Beziehung legte mir den Gedanken 
nahe, sie durch eine passende anschauliche Überlegung direkt abzu
leiten. Eine soldie führte idi auch durch und gelangte auf diese Weise 
von einer anderen Seite her wieder zur Beziehung (2) und damit 
zum Wienschen Verteilungsgesetj. Idi sehe aber hier von der Wieder
gabe ab, weil die Überlegung zwar einigermaßen plausibel, aber 
keineswegs zwingend ist. Daß sie in Wirklichkeit nicht zutrifft, ergibt 
sich aus der Tatsache, daß das Wiensdie Verteilungsgesetj durdi die 
Pressungen nidit allgemein bestätigt wird. So waren meine Versuche, 
die Formel (2) zu verbessern, an einem toten Punkt angclangt, und 
ich stand im Begriff, sie endgültig aufzugeben.

Da trat ein Ereignis ein, welches in dieser Angelegenheit eine ent
scheidende Wendung bringen sollte. In der Sitjung der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft vom 19. Oktober 1900 teilte F. Ku ri
li a u m die Resultate der von ihm in Gemeinschaft mit II. Rubens 
für sehr große Wellenlängen ausgeführten Energiemessungen mit, 
aus denen unter anderem hervorging, daß mit steigender Temperatur 
die Strahlungsintensität des schwarzen Körpers immer angenäherter 
proportional der Temperatur T wird, im krassen Gegensatj zum Wien
sehen Verteilungsgesetj (4), nadi weldiem die Strahlungsintensität 
stets endlich bleiben mußte. Da mir dieses Ergebnis sdion einige Tage 
vor der Sitjung durdi mündliche Mitteilung von Seiten der Autoren 
bekannt geworden war, so hatte idi Zeit, noch vor der Simung die 
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Folgerungen daraus auf meine Weise zu ziehen und zur Berechnung 
der Entropie eines mitschwingenden Oszillators zu verwerten. Wenn 
für hohe Temperaturen T die Strahlungsintensität Kv, proportional 
der Temperatur wird, so ist nadi (1) audi die Energie des Oszillators 
ihr proportional, also:

U = C • T,
und daraus nach (3) durdi Integration:

S = C • log U.
Folglich:

(7)

d2S _ £ (6)
dtp“ IP

Diese Beziehung tritt also für große Werte von U an die Stelle der 
für kleine Werte von U gültigen Beziehung (5). Sudit man nun nach 
einer allgemeinen Beziehung, welche die beiden genannten (5) und (6) 
als Grenzfälle enthält, so bietet sich als die einfachste die folgende dar: 

(PS 1
dlP*“ _ U» 

avU + ^- 
und durdi Integration:

dS 1 * i fi i a/y\
dÜ“T-w10d1+T)’ 

wobei zur Abkürzung die Konstante aC ~ a gesetzt ist.
Dies ist, wenn man für U nach (1) wieder Kv einführt, die Formel 

für das Energieverteilungsgesetz, welche idi, auf Wellenlänge umge- 
rechnet, in der genannten Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesell- 
sdiaft12 im Laufe der sidi an den Kurlbaumschen Vortrag ansdiließen- 
den lebhaften Diskussion vorlegte und zur Prüfung empfahl.

Am Morgen des nädisten Tages sudite mich der Kollege Rubens 
auf und erzählte, daß er nadi dem Schluß der Sitzung nodi in der 
nämlichen Nacht meine Formel mit seinen Messungsdaten genau ver- 
glidien und überall eine befriedigende Übereinstimmung gefunden 
habe. Audi Lummer und Pringsheim, die anfänglich Abweichun
gen festgestellt zu haben glaubten13, zogen bald darauf ihren Wider
spruch zurück, da, wie mir Pringsheim mündlich mitteilte, sich heraus
stellte, daß die gefundenen Abweidiungen durch einen Rechenfehler 
verursadit waren. Durdi spätere Messungen wurde dann die Formel (7) 
'wiederholt bestätigt, um so genauer, je feiner die experimentellen 
-dethoden arbeiteten14.

12 Sitjungsber. Deutsche Phys. Ges. 2, 202 (1900).
13 M. V. Laue, Nalurwiss. 29, 137 (1941).

H- Rubens und G. Michel, Physik Z. 22, 569 (1921).
»

ii Ann. Physik I, 730 (1900).
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III
So durfte die Frage nadi dem Gesetz der spektralen Energievertei

lung in der Strahlung des sdiwarzcn Körpers als endgültig erledigt 
betrachtet werden. Aber nun blieb das theoretisdi widitigste Problem 
zurück: eine sachgemäße Begründung dieses Gesetzes zu geben, und 
das war eine ungleidi schwierigere Aufgabe; denn es handelte sich dabei 
um eine theoretische Ableitung des Ausdrudcs der Entropie eines 
Oszillators, wie er sich aus (7) durch Integration ergibt. Er läßt sich 
in folgender Form sdireiben:

Um diesem Ausdruck einen physikalisdien Sinn geben zu können, 
waren ganz neue Betraditungen über das Wesen der Entropie not
wendig, die über das Gebiet der Elektrodynamik hinausführen.

Unter allen Physikern der damaligen Zeit war Ludwig Boltz
mann derjenige, der den Sinn der Entropie am tiefsten erfaßt hatte. 
Er deutete die Entropie eines in einem bestimmten Zustand befind- 
lidien physikalisdien Gebildes als ein Maß für die Wahrscheinlichkeit 
dieses Zustandes, und erblickte den Inhalt des zweiten Hauptsatzes in 
dem Umstand, daß das Gebilde bei jeder in der Natur eintretenden 
Veränderung in einen wahrsdieinlidieren Zustand übergeht. In der 
Tat war es ihm gelungen, in seiner kinetisdien Gastheorie eine Zu
standsfunktion H zu definieren15 *, welche die Eigensdiaft besitzt, bei 
einer jeden in der Natur eintretenden Zustandsänderung an Größe 
abzunehmen, und die daher als die negativ genommene Entropie an
gesehen werden kann. Allerdings mußte er, um den Nachweis dieses 
berühmten H-Theorems führen zu können, zu der einschränkenden 
Hypothese greifen, daß der Zustand der Gasmoleküle „molekular 
ungeordnet“ ist.

Ich selber hatte midi bis dahin um den Zusammenhang zwischen 
Entropie und Wahrscheinlidikeit nicht gekümmert, er hatte für midi 
deshalb nichts Verlodcendes, weil jedes Wahrsdieinlichkeitsgesetz auch 
Ausnahmen zuläßt, und weil idi damals dem zweiten Wärmesatz aus
nahmslose Gültigkeit zusdirieb. Daß der Beweis der Irreversibilität der 
von mir betrachteten Strahlungsvorgänge auch nur unter der Voraus
setzung der Hypothese der „natürlichen Strahlung“ gelingen konnte, 
daß also eine soldie einschränkende Hypothese in der Theorie der 
Strahlung ebenso notwendig ist und dort ganz die nämlidie Rolle 
spielt, wie die der molekularen Unordnung in der Gastheorie, ist mir 
erst mit der Zeit vollkommen klar geworden.

15 L. Boltzmann, Vorlesungen über Gaslheorie, 1. Teil. Leipzig. J. A.
Barth 1896, S. 33.

Zur Gesdiidite der Auffindung des physikalisdien Wirkungsquantums 25

Da sidi mir aber nun kein anderer Ausweg öffnete, so versuchte ich cs 
mit der Methode Boltzmann und setzte ganz allgemein für einen 
beliebigen Zustand eines beliebigen physikalisdien Gebildes:

S = k-logW, • (9)
wo W die gehörig beredinete Wahrscheinlichkeit des Zustandes be
zeichnet.

Wenn diese Beziehung wirklidi allgemeine Bedeutung besitzen soll, 
so muß,- da die Entropie eine additive Größe, die Wahrsdieinlidikeit 
aber eine multiplikative Größe ist, die Konstante k eine universelle, 
nur von den Maßeinheiten abhängige Zahl sein. Sic wird öfters ver- 
ständlidierweise als die Boltzmannsche Konstante bezeichnet. Dazu 
ist allerdings zu bemerken, daß Boltzmann diese Konstante weder 
jemals eingeführt nodi meines Wissens überhaupt daran gedadit hat, 
nadi ihrem numerischen Wert zu fragen. Denn dann hätte er auf die 
Zahl der wirklichen Atome cingchen müssen — eine Aufgabe, die er 
aber ganz seinem Kollegen J. Loschmidt überließ, während er 
selber bei seinen Rechnungen stets die Möglidikeit im Auge behielt, 
daß die kinetische Gastheorie nur ein mcdianisches Bild darstellt. 
Daher genügte es ihm, bei den gr. Atomen stehen zu bleiben. Der 
Buchstabe k hat sidi erst ganz allmählich durchgesetzt. Nodi mehrere 
Jahre nadi seiner Einführung pflegte man statt dessen mit der 
Losdimidtsdien Zahl L zu rechnen, welche die einem gr. Atom ent- 
spredicnde Atomzahl ausdrückt.

Um nun die Beziehung (9) auf den vorliegenden Fall anzuwenden, 
dadite ich mir ein Gebilde, bestehend aus einer sehr großen Anzahl N 
von gleichartigen Oszillatoren, und sudite die Wahrscheinlidikeit zu 
berechnen, daß dies Gebilde die vorgegebene Energie Un besitzt. Da 
nun eine Wahrsdieinlidikcitsgröße nur durch Abzählung gefunden 
werden kann, so war es vor allem notwendig, die Energie Un als eine 
Summe von diskreten, einander gleichen Elementen £ anzusehen, deren 
Anzahl durdi die ebenfalls sehr große Zahl P bezeidinet sein möge. 
Also

Un = N. U = P. e (10)
>vobei U die mittlere Energie eines Oszillators bedeutet.

D‘»nn bot sidi als ein Maß der gesuditen Wahrsdieinlidikeit W ohne 
Weiteres dar die Zahl der verschiedenen Arten wie die P Energie- 
* emente auf die (numeriert gedachten) N Oszillatoren verteilt werden 
können10; also

PINI *
daraus nadi (9) die Entropie des Oszillatorensystems: 

Sit-in TV* ’ *'•’ ~Öungsber. Dtsdi. PhvsikT Ges. vom 14. 12. 1900, S. 240.
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SM=N.S = k.log£±^

und nadi dem Stirlingsdien Satz:
N • S = k {(P + N) log (P 4- N) — P log P — N log N)

oder
f zp p p pi(12) S=k{lÑ + 1)106(Ñ + 1)”Ñ,06Ñr

Die Ähnlichkeit der beiden Ausdrücke (8) und (12) springt in die 
Augen. Es blieb also nur nodi übrig, diejenigen Festsetzungen zu 
treffen, welche nötig sind, um sie völlig identisch zu madicn. Das ge- 
sdiieht, wenn man setzt:

, a' P Uk = — und X? = a IN uv
Daraus folgt nadi (10) als Größe des Energieelements: ® = a'v. Die 

von der Natur der Oszillatoren unabhängige Konstante a' bezeidi- 
nete ich mit h und nannte sie, da sie die Dimension eines Produktes 
von Energie und Zeit besitzt, das elementare Wirkungsquantuni 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“16-h = 6,55 ■ IO-27 erg . sec.grad
Was nun die experimentelle Prüfung dieser Theorie anbelangt, 

so war eine soldic damals zunädist nur in sehr beschränktem Maße 
möglidi, weil hierfür nur die eine Konstante k zur Verfügung stand, 
deren Zahlenwert höchstens der Größenordnung nach einigermaßen 
bekannt war. Denn sie bedeutet nach Boltzmann17 die sogenannte 
absolute Gaskonstante, aber nun nicht, wie dort, bezogen auf gr. Mole
küle, also R = 8,31 • 107 -e-r*. sondern bezogen auf die wirklichen 

ßrad k -M
Moleküle. Daher ist das Verhältnis = 1,62 • 10 ' der Reduktions
faktor, welcher die Masse einer gr. Molekel auf die Masse der wirk
lichen Molekel zurückführt, identisch mit dem reziproken Wert der 
Losdunidtschen Zahl L. Daraus berechnete idi audi den Wert des 
elektrischen Elementarquantums durch Multiplikation des Reduk
tionsfaktors mit der Ladung 2,895 ’ 1014 (elektrostatisch) eines ein
wertigen gr. Ions zu 4,69 ’ 10 während F. Richarz 1,29 "IO-”, 
J. J. Thomsen 6,5’IO-10 gefunden hatte. Weitere Messungen des 
elektrischen Elementarquantums lagen damals nicht vor.

Mit diesem Ergebnis konnte ich also leidlich zufrieden sein. In der 
physikalisdien Öffentlichkeit sah es freilidi etwas anders aus. Die
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Berechnung des clcktrisdicn Elementarquantums aus Wärmestrahlungs
messungen wurde sogar stellenweise nidit redit ernst genommen. Aber 
idi ließ mich durdi solche Zweifel in dem Vertrauen auf meine Kon
stante k nidit irre machen. Völlige Sicherheit gewann ich allerdings 
erst, als mir bekannt wurde, daß E. R u t h e r f o r d und H. Geiger 
durch Abzählen von a-Teilchen auf den Wert 4,65’10 gekommen 
waren. Seitdem haben verfeinerte Messungsmethoden bekanntlich zu 
einer kleinen Erhöhung dieser Zahl geführt.

Viel aussiditsloser erschien die Aufgabe, den Zahlenwert der zv eilen 
Konstanten, h, die zuerst völlig in der Luft hing, zu prüfen. Da.ier 
war es mir eine große Überraschung und Freude, als J. Franck und 
G. Hertz bei ihren Versuchen über die Erregung einer Spektrallinie 
durch Elektronenstöße eine Methode zu ihrer Messung fanden, wie 
man sie sidi direkter nidit wünschen kann. Damit war’audi der letzte 
Zweifel an der Realität des Wirkungsquantums versdiwunden.

Nun aber erhob sich das theoretisch allerschwierigste Problem, 
diesen sonderbaren Konstanten einen physikalischen Sinn beizulegen. 
Denn ihre Einführung bedeutete einen Bruch mit der klassischen 
Theorie, der viel radikaler war, als idi anfangs vermutet hatte. Zwar 
war das Wesen der Entropie als ein Maß der Wahrscheinlichkeit im 
Sinne Boltzmanns auch für die Strahlung endgültig festgestellt. Das 
zeigte sidi besonders deutlich in einem Satz, von dessen Gültigkeit 
der mir am nächsten stehende meiner Sdiüler, Max v. Laue, mich 
in mehrfachen Gesprädien überzeugte, daß die Entropie zweier kohä
renter Strahlenbündel kleiner ist als die Summe der Entropien der 
einzelnen Bündel, ganz entsprechend dem Satz, daß die Wahrschein
lichkeit des gleidizeitigen Eintreffens zweier von einander abhängiger 
Ereignisse versdiieden ist von dem Produkt der Wahrsdieinlichkeiten 
der einzelnen Ereignisse. Aber die Natur der Energieelemente hv 
blieb ungeklärt. Durdi mehrere Jahre hindurch machte ich immer 
wieder Versuche, das Wirkungsquantuni irgendwie in das System der 
klassischen Physik einzubauen. Aber es ist mir das nicht gelungen. 
Vielmehr blieb die Ausgestaltung der Quantenphysik bekanntlich 
jüngeren Kräften Vorbehalten, von denen idi hier, chronologisch 
geordnet, nur die Namen von A. Einstein, N. Bohr, M. Bor n. 
^•Jordan, W. Heisenberg, L. de Brogli e, E. Schrödinger,

A. M. D i r a c nenne, während sich um den mathematisdien Aufbau 
der Theorie unter den deutschen Physikern in erster Linie A. Som
merfeld, um die Förderung des physikalisdien Verständnisses CI. 
- chaefer verdient gemacht hat.

17 L. Boltzmann, Sitpingsber. Wien. Akad. Wias. (II) 76, 428 (1877).
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Die Einheit des physikalischen Weltbildes.
(Vortrag, gehalten am 9. Dezember 1908 in der naturwissenschaftlichen Fakul

tät des Studentenkorps an der Universität Leiden.)

Meine sehr geehrten Herren! Als mir die freundliche Einladung 
übermittelt wurde, hier vor Ihnen über ein Thema meiner Wissen
schaft zu sprechen, war mein erster Gedanke der, wie sorgfältig doch 
die Physik gerade in Holland gepflegt wird, welch glänzende, welt
bekannte Namen Ihnen hier tagtäglich voranleuchten, und wie wenig 
an eigentlich Neuem Ihnen daher ein Vortrag über theoretische Phy
sik, und nun vollends hier in Leiden, zu bieten vermöchte. Wenn ich 
nun dennoch den Versuch machen will, Ihre Aufmerksamkeit eine 
Zeitlang in Anspruch zu nehmen, so kann ich den Mut dazu lediglich 
aus der Überlegung schöpfen, daß unsere Wissenschaft, die Physik, 
ihrem Ziele ja nicht auf geradem Wege, sondern nur auf vielfach 
verschlungenen Pfaden stetig sich anzunähern vermag, und daß des
halb auch in ihr der Individualität des Forschers ein breiter Spiel
raum gelassen ist. So arbeitet der eine an dieser, der andere an jener 
Stelle, der eine mit dieser, der andere mit jener Methode, und das 
physikalische Weltbild, um das wir uns alle bemühen, malt sich zur 
Zeit in jedem wohl etwas verschieden. Daher hoffe ich immerhin auf 
Interesse bei Ihnen rechnen zu dürfen, wenn ich hier im folgenden 
versuche, Ihnen die Hauptzüge des physikalischen Weltbildes zu 
entwerfen, wie es sich aus den mir zur Verfügung stehenden Erfah
rungen und Anschauungen heraus gestaltet hat und in Zukunft ver
mutlich gestalten wird.

I.
Von jeher, solange es eine Naturbetrachtung gibt, hat ihr als letz

tes, höchstes Ziel die Zusammenfassung der bunten Mannigfaltigkeit 
der physikalischen Erscheinungen in ein einheitliches System, womög
lich in eine einzige Formel, vorgeschwebt, und von jeher haben sich 
bei der Lösung dieser Aufgabe zwei Methoden gegenübergestanden, 
oft miteinander ringend, noch öfter sich gegenseitig korrigierend 
und befruchtend, letzteres am reichsten, wenn sie sich in dem näm
lichen Forschergeist zu gemeinsamer Arbeit verbanden. Die eine 
Methode ist die jugendlichere, sie faßt, einzelne Erfahrungen schnell 
verallgemeinernd, mit kühnem Griffe nach dem Ganzen und stellt in 
das Zentrum des Bildes von vornherein einen einzigen Begriff oder 
Satz in den sie nun mit mehr oder weniger Erfolg die ganze Natur

samt allen ihren Äußerungen zu bannen unternimmt. So machte 
Thales von Milet das „Wasser“, Wilhelm Ostwald die 
„Energie“, Heinrich Hertz das „Prinzip der geradesten Bahn 
zum Haupt- und Zentralpunkt seines physikalischen Weltbildes, in 
welchem alle physikalischen Vorgänge ihren Zusammenhang un 
ihre Erklärung finden. ... .

Die andere Methode ist bedächtiger, bescheidener und zuverlässi
ger, aber an Stoßkraft der ersten lange nicht gewachsen und daher 
auch sehr viel später zu Ehren gekommen: sie verzichtet vorlauhg 
auf endgültige Resultate und malt zunächst nur diejenigen Einzelzuge 
in das Bild, welche durch direkte Erfahrungen vollständig sicher
gestellt erscheinen, ihre weitere Verarbeitung späterer Forschung 
überlassend. Ihren prägnantesten Ausdruck hat sie wohl, gefunden 
in Gustav Kirchhoffs bekannter Definition der Aufgabe der 
Mechanik als einer „Beschreibung“ der in der Natur vor sich gehen
den Bewegungen. Beide Methoden ergänzen sich gegenseitig, und auf 
keinen Fall kann die physikalische Forschung auf eine derselben ver
zichten.

Aber nicht von dieser doppelten Methodik unserer Wissenschaft 
möchte ich jetzt zu Ihnen reden, sondern ich möchte vielmehr Ihre 
Aufmerksamkeit richten auf die prinzipiellere Frage, wohin denn 
diese eigenartige Methodik geführt hat und wohin sie vermutlich 
noch führen wird. Daß die Physik in ihrer Entwicklung wirklich Fort
schritte gemacht hat, daß wir die Natur mit jedem Jahrzehnt erheb
lich besser kennenlernen, das kann ernstlich gewiß von niemandem 
geleugnet werden, das beweist ein einziger Blick auf die an Zahl wie 
an Bedeutung stetig wachsenden Hilfsmittel, mit welchen die Mensch
heit die Natur ihren Zwecken dienstbar zu machen versteht. Aber in 
welcher Richtung bewegt sich im ganzen dieser Fortschritt? Inwie
weit kann man sagen, daß wir uns dem angestrebten Ziele, dem Ein
heitssystem, wirklich annähern? Dies zu untersuchen muß jedem 
Physiker, der sich ein offenes Auge für die Fortschritte seiner 
Wissenschaft bewahren will, von größter Wichtigkeit erscheinen. 
Und wenn wir imstande sind, über diese Fragen Auskunft zu er
äugen, werden wir auch in die Lage kommen, uns Rechenschaft zu 
^?hen über die weitere, heutzutage wieder heiß umstrittene Frage: 
. .as bedeutet uns im Grunde das, was wir das physikalische Welt-

,d nennen? Ist dasselbe lediglich eine zweckmäßige, aber im Grunde 
willkürliche Schöpfung unseres Geistes, oder finden wir uns zu der 
Anteiligen Auffassung getrieben, daß es reale, von uns ganz un
abhängige Naturvorgängc widerspiegelt?

Urn zu erfahren, in welcher Richtung sich die Entwicklung der 
p Wsikalischen Wissenschaft bewegt, gibt es nur e i n Verfahren: 
plan vergleicht den Zustand, in dem sie sich gegenwärtig befindet, 

^emj.enigen in einer früheren Zeit. Fragt man aber weiter, welches 
wi 'm C Kennzeichen denn das beste Charakteristikum für den Ent- 
>ch viU1?Sszustand einer Wissenschaft zu gewähren vermag, so wüßte 

1 kein allgemeineres zu nennen als die Art und Weise, wie die 

«I
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Wissenschaft ihre Grundbegriffe definiert und wie sie ihre verschie
denen Gebiete einteilt. Denn in der Schärfe und Zweckmäßigkeit der 
Definitionen und in der Art der Einteilung des Stoffs liegen, wie 
allen etwas tiefer Nachdenkenden bekannt ist, sogar die letzten, reif
sten Resultate der Forschung häufig schon implizite mit enthalten.

Sehen wir nun zu, wie es in dieser Beziehung mit der Physik ge
gangen ist. Da gewahren wir zunächst, daß die wissenschaftliche phy
sikalische Forschung in allen ihren Gebieten entweder an unmittelbar 
praktische Bedürfnisse oder an besonders auffällige Naturerscheinun
gen anknüpft. Und nach diesen Gesichtspunkten richtet sich natur
gemäß die anfängliche Einteilung der Physik und die Benennung ihrer 
einzelnen Zweige. So entsteht die Geometrie aus der Erd- oder Feld
meßkunst, die Mechanik aus der Maschinenlehre, die Akustik, die 
Optik, die Wärmelehre aus den entsprechenden spezifischen Sinnes- 
wahrnehmungen, die Elektrizitätslehre aus den merkwürdigen Beob
achtungen am geriebenen Bernstein, die Theorie des Magnetismus 
aus den auffallenden Eigenschaften der bei der Stadt Magnesia ge
fundenen Eisenerze. Entsprechend dem Satze, daß alle unsere Er
fahrungen an Empfindungen unserer Sinne anknüpfen, ist in allen 
physikalischen Definitionen das physiologische Element maßgebend, 
kurz gesagt: die ganze Physik, sowohl ihre Definition als auch ihre 
ganze Struktur, trägt ursprünglich in gewissem Sinn einen anthropo- 
morphen Charakter.

Wie verschieden hiervon ist das Bild, welches uns das Lehrgebäude 
der modernen theoretischen Physik darbietet! Zunächst zeigt das 
Ganze ein viel einheitlicheres Gepräge: die Anzahl der Einzelgebietc 
der Physik ist erheblich verringert, dadurch, daß verwandte Gebiete 
miteinander verschmolzen sind: so ist die Akustik ganz in die Me
chanik aufgegangen, der Magnetismus und die Optik ganz in die 
Elektrodynamik; und diese Vereinfachung zeigt sich begleitet von 
einem auffallenden Zurücktreten des menschlich-historischen Ele
ments in allen physikalischen Definitionen. Welcher Physiker denkt 
heutzutage bei der Elektrizität noch an geriebenen Bernstein oder 
beim Magnetismus an den klcinasiatischen Fundort der ersten natür
lichen Magnete? Und in der physikalischen Akustik, Optik und 
Wärmelehre sind die spezifischen Sinnesempfindungen geradezu aus
geschaltet. Die physikalischen Definitionen des Tons, der Farbe, der 
Temperatur werden heute keineswegs mehr der unmittelbaren Wahr
nehmung durch die entsprechenden Sinne entnommen, sondern Ton 
und Farbe werden durch die Schwingungszahl bzw. Wellenlänge de
finiert, die Temperatur theoretisch durch die dem zweiten Hauptsatz 
der Wärmetheorie entnommene absolute Temperaturskala, in der 
kinetischen Gastheorie durch die lebendige Kraft der Molekular
bewegung, praktisch durch die Volumenänderung einer thermometri
schen Substanz bzw. durch den Skalenausschlag eines Bolometers 
oder Thermoelements; von der Wärmeempfindung ist aber bei der 
Temperatur in keinem Fall mehr die Rede.

Genau ebenso ist es mit dem Begriff der Kraft gegangen. Das Wort' 

„Kraft“ bedeutet ursprünglich ohne Zweifel menschliche Kraft, 
entsprechend dem Umstand, daß die ersten und ältesten Maschinen: 
der Hebel, die Rolle, die Schraube, durch Menschen oder Tiere an- 
getrieben wurden, und dies beweist, daß der Begriff der Kraft ur
sprünglich dem Kraftsinn oder Muskelsinn, also einer spezifischen 
Sinnesempfindung, entnommen wurde. Aber in der modernen e 
nition der Kraft erscheint die spezifische Sinnesempfindung ebenso 
eliminiert, wie in derjenigen der Farbe der Farbensinn.

Ja, dieses Zurückdrängen des spezifisch sinnlichen Elements aus 
den Definitionen der physikalischen Begriffe geht so weit, daß sogar 
Gebiete der Physik, welche ursprünglich durch die Zuordnung zu 
einer bestimmten Sinnesempfindung als durchaus einheitlich chära ' 
tcrisiert wurden, infolge der Lockerung des zusammenhaltenden 
Bandes in verschiedene ganz getrennte Stücke auseinanderfallcn, also 
gerade entgegen dem allgemeinen Zuge zur Vereinheitlichung und 
Verschmelzung. Das beste Beispiel hierfür zeigt die Lehre von der 
Vvärme. Früher bildete die Wärme einen bestimmten, durch die Emp
findungen des Wärmesinns charakterisierten, wohlabgegrenzten ein
heitlichen Bezirk der Physik. Heute findet man wohl in allen Lehr
büchern der Physik von der Wärme ein ganzes Gebiet, die Wärme
strahlung, abgespalten und bei der Optik behandelt. Die Bedeutung 
des Wärmesinns reicht eben nicht mehr hin, um die heterogenen 
Stücke zusammenzuhalten; vielmehr wird jetzt das eine Stück der 
Optik bzw. Elektrodynamik, das andere der Mechanik, speziell der 
kinetischen Theorie der Materie, angegliedert.

Schauen wir auf das Bisherige zurück, so können wir kurz zu
sammenfassend sagen: die Signatur der ganzen bisherigen Entwick- 

■ lung der theoretischen Physik ist eine Vereinheitlichung ihres Systems, 
Welche erzielt ist durch eine gewisse Emanzipierung von den anthropo- 
Htorphen Elementen, speziell den spezifischen Sinnesempfindungen. 
Bedenkt man nun andererseits, daß doch die Empfindungen an
erkanntermaßen den Ausgangspunkt aller physikalischen Forschung 
Bilden, so muß diese bewußte Abkehr von den Grundvoraussetzungen 
upmerhin erstaunlich, ja paradox erscheinen. Und dennoch liegt kaum 
eine Tatsache in der Geschichte der Physik so klar zutage wie diese, 
l’üiwahr, es müssen unschätzbare Vorteile sein, welche einer solchen 
Prinzipiellen Selbstcntäußcrung wert sind!

Bevor wir auf diesen wichtigen Punkt näher eirigehen, wollen wir 
Pun noch unseren Blick aus der Vergangenheit und der Gegenwart 

die Zukunft richten. Wie wird man in künftigen Jahrhunderten 
, as System der Physik einteilen? Gegenwärtig stehen sich darin noch 
zwei große Gebiete gegenüber: die Mechanik und die Elektrodyna- 
^’k. oder wie man auch sagt: die Physik der Materie und die Physik 

^.s Äthers. Erstere umfaßt zugleich mit die Akustik, die Körper- 
Äaripe, die chemischen Erscheinungen, letztere den Magnetismus, die 

P^jk und die strahlende Wärme. Wird diese Einteilung die end- 
be'\^e Se'n? glaube es nicht, und zwar deshalb nicht, weil diese 

’den Gebiete sich gar nicht scharf voneinander abgrenzen lassen 
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Gehören zum Beispiel die Vorgänge der Lichtemission zur Mechanik 
oder zur Elektrodynamik? Oder: In welches Gebiet soll man die Be
wegungsgesetze der Elektronen rechnen? Vielleicht möchte man auf 
den ersten Blick sagen: zur Elektrodynamik, da bei den Elektronen 
doch die ponderable Materie gar keine Rolle spielt. Aber man richte 
sein Augenmerk nur etwa auf die Bewegungen der freien Elektronen 
in Metallen. Da wird man zum Beispiel beim Studium der Unter
suchungen von H. A. Lorentz finden, daß die Gesetze derselben 
weit besser in die kinetische Gastheorie als in die Elektrodynamik 
hineinpassen. Überhaupt scheint mir der ursprüngliche Gegensatz 
zwischen Äther und Materie etwas im Schwinden begriffen zu sein. 
Elektrodynamik und Mechanik stehen sich gar nicht so ausschließend 
gegenüber, wie das in weiteren Kreisen gewöhnlich angenommen wird, 
wo sogar schon von einem Kampf zwischen der mechanischen und 
der elektrodynamischen Weltanschauung gesprochen wird. Die Me
chanik bedarf zu ihrer Begründung prinzipiell nur der Begriffe des 
Raums, der Zeit und dessen, was sich bewegt, mag man es nun als 
Substanz oder als Zustand bezeichnen. Die nämlichen Begriffe kann 
aber auch die Elektrodynamik nicht entbehren. Eine passend ver
allgemeinerte Auffassung der Mechanik könnte daher sehr wohl auch 
die Elektrodynamik mit umschließen, und in der Tat sprechen 
mancherlei Anzeichen dafür, daß diese beiden schon jetzt teilweise 
ineinander übergreifenden Gebiete sich schließlich zu einem einzigen, 
zur allgemeinen Dynamik, vereinigen werden.

Wenn also der Gegensatz zwischen Äther und Materie einmal 
überbrückt ist, welcher Gesichtspunkt wird dann in endgültiger 
Weise der Einteilung des Systems der Physik zugrunde gelegt wer
den? Nach dem, was wir oben gesehen haben, ist diese Frage zu
gleich charakteristisch für die ganze Art der Weiterentwicklung 
unserer Wissenschaft; doch ist es zu ihrer näheren Untersuchung 
notwendig, daß wir etwas tiefer als bisher in die Eigenart der physi
kalischen Prinzipien eindringen. 

II.
Ich bitte Sie zu diesem Zwecke zunächst mich zu begleiten an den

jenigen Punkt, von welchem aus der erste Schritt zur tatsächlichen 
Verwirklichung des bis dahin nur von den Philosophen postulierten 
Einheitssystems der Physik gemacht wurde: zum Prinzip der 
Erhaltung der Energie. Denn der Begriff der Energie ist neben 
den Begriffen von Raum und Zeit der einzige allen verschiedenen 
physikalischen Gebieten gemeinsame. Nach allem, was ich oben aus
führte, wird es Ihnen erklärlich und fast selbstverständlich erschei
nen, daß auch das Energieprinzip ursprünglich, noch vor seiner all
gemeinen Formulierung durch Mayer. Joule und Helmholtz, 
einen anthropomorphen Charakter trug. Seine ersten Wurzeln liegen 
nämlich schon in der Erkenntnis, daß es keinem Menschen gelingen 
kann, nutzbare Arbeit aus Nichts zu gewinnen; und diese Erkenntnis 
ihrerseits entstammt im wesentlichen den Erfahrungen, die gesam-

melt wurden bei den Versuchen zur Lösung eines technischen Pro
blems: der Erfindung des Perpetuum mobile. Insofern ist das 1 erpe- 
tuum mobile für die Physik von ähnlicher weittragender Bedeutung 
geworden, wie die Goldmacherkunst für die Chemie, obwohl es nicht 
die positiven, sondern umgekehrt die negativen Resultate dieser Ex
perimente waren, aus denen die Wissenschaft Vorteil zog. Heute 
sprechen wir das Energieprinzip ganz ohne Bezugnahme auf mensch
liche oder technische Gesichtspunkte aus. Wir sagen, daß die Ge
samtenergie eines nach außen abgeschlossenen Systems von Körpern 
eine Größe ist, deren Betrag durch keinerlei innerhalb des Systems 
sich abspielende Vorgänge vermehrt oder vermindert werden kann, 
und wir denken gar nicht mehr daran, die Genauigkeit, mit der dieser 
Satz gilt, abhängig zu machen von der Feinheit der Methoden, welche 
wir gegenwärtig besitzen, um die Frage der Realisierung eines 
Perpetuum mobile experimentell zu prüfen. In dieser strenggenom
men unbeweisbaren, aber mit elementarer Gewalt sich aufdrängenden 
Verallgemeinerung liegt die oben besprochene Emanzipation von den 
anthropomorphen Elementen.

Während so das Energieprinzip als ein fertiges selbständiges Ge
bilde, losgelöst und unabhängig von den Zufälligkeiten einer Ent
wicklungsgeschichte, vor uns steht, ist das nämliche noch keineswegs 
in gleichem Maße der Fall bei demjenigen Prinzip, welches R. Clau 
dius unter dem Namen des zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie 
in die Physik eingeführt hat; und gerade der Umstand, daß dieser 
Satz die Eierschalen seiner Entwicklung auch heute noch nicht voll
ständig abgestreift hat, verleiht ihm in unserer heutigen Besprechung 
besonderes Interesse. In der Tat trägt der zweite Hauptsatz der 
Wärmethcorie, wenigstens in seiner landläufigen Beurteilung, noch 
entschieden anthropomorphen Charakter. Gibt es doch zahlreiche 
hervorragende Physiker, welche seine Gültigkeit in Verbindung brin
gen mit der Unfähigkeit des Menschen, in die Einzelheiten der Mole- 
kularwelt einzudringen und es den Maxwell sehen Dämonen gleich- 
zutun, welche ohne jeglichen Arbeitsaufwand, lediglich durch recht
zeitiges Vor- und Zurückschieben eines kleinen Riegels, die schnelle- 

Moleküle eines Gases von den langsameren zu trennen vermögen. 
Man braucht aber kein Prophet zu sein, um mit Sicherheit voraus- 
zusagen, daß der Kern des zweiten Hauptsatzes mit menschlichen 
Fähigkeiten nichts zu tun hat und daß daher auch seine endgültige 
Formulierung in einer Weise erfolgen muß und erfolgen wird, welche 
'einerlei Bezugnahme auf die Ausführbarkeit irgendwelcher Natur- 
Prozesse durch Menschenkunst enthält. Zu dieser Emanzipation des 
feiten Hauptsatzes werden, wie ich hoffe, auch die folgenden Aus
ohrungen etwas beitragen können.
Gehen wir zunächst etwas näher auf den Inhalt des zweiten Haupt- 

patzes und seine Beziehung zum Energieprinzip ein. Während das 
s^ergieprinzip den Ablauf der natürlichen Vorgänge dadurch be- 
c kränkt, daß es niemals Schöpfung oder Vernichtung von Energie, 
ordern nur Umwandlungen von Energie zuläßt, geht der zweite 

" 11 c k , Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 3
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Hauptsatz in der Beschränkung noch weiter, indem er nicht alle Ar
ten von Umwandlungen, sondern gewisse nur unter gewissen Bedin
gungen gestattet. So läßt sich mechanische Arbeit ohne weiteres in 
Wärme verwandeln, zum Beispiel durch Reibung, aber nicht um
gekehrt Wärme ohne weiteres in Arbeit. Wäre das nämlich möglich, 
so könnte man etwa die Wärme des Erdbodens, die uns ja unbe
schränkt zur Verfügung steht, zum Antrieb eines Motors verwenden 
und hätte dabei den doppelten Vorteil, diesen Motor, da er den Erd
boden abkühlt, zugleich als Kältemaschine benutzen zu können.

Aus der erfahrungsgemäßen Unmöglichkeit eines derartigen Mo
tors, der auch als ein Perpetuum mobile zweiter Art bezeichnet wird, 
geht nun mit Notwendigkeit hervor, daß es Vorgänge in der Natur 
gibt, die auf keinerlei Weise vollständig rückgängig gemacht werden 
können. Denn ließe sich zum Beispiel ein Reibungsvorgang, durch 
welchen mechanische Arbeit in Wärme verwandelt worden ist, mit 
Hilfe irgendeines, wenn auch noch so komplizierten Apparats auf 
irgendeine Weise wirklich vollständig rückgängig machen, so 
wäre eben der betreffende Apparat nichts anderes als der vorhin 
geschilderte Motor: ein Perpetuum mobile zweiter Art. Dies erhellt 
unmittelbar, wenn man sich deutlich vorstellt, was der Apparat lei
sten würde: Verwandlung von Wärme in Arbeit ohne jegliche ander
weitig zurückbleibende Veränderung.Nennen wir einen solchen Vorgang, der sich auf keinerlei Weise 
vollständig rückgängig machen läßt, einen irreversiblen Prozeß, alle 
übrigen Vorgänge reversible Prozesse, so treffen wir gerade den 
Kernpunkt des zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie, wenn wir 
sagen, daß es in der Natur irreversible Prozesse gibt. Demnach 
haben die Veränderungen in der Natur eine einseitige Richtung: mit 
jedem einzelnen irreversiblen Prozeß macht die Welt einen Schritt 
vorwärts, dessen Spuren unter keinen Umständen vollständig zu ver
wischen sind. Beispiele irreversibler Prozesse sind außer der Rei
bung die Wärmeleitung, die Diffusion, die Elektrizitätsleitung, die 
Emission von Licht- und Wärmestrahlung, der Atomzerfall radio
aktiver Substanzen u. a. Beispiele reversibler Prozesse sind dagegen 
die Planetenbewegung, der freie Fall im luftleeren Raum, die un
gedämpfte Pendelbewegung, die Fortpflanzung von Licht- und Schall
wellen ohne /Absorption und Beugung, die ungedämpften elektrischen 
Schwingungen u. a. Denn alle diese Vorgänge sind entweder schon 
an sich periodisch, oder sie lassen sich doch durch geeignete Vorrich
tungen vollständig rückgängig machen, so daß keinerlei Veränderung 
in der Natur zurückbleibt, zum Beispiel der freie Fall eines Körpers 
dadurch, daß man die erlangte Geschwindigkeit benutzt, um ihn wie
der auf die ursprüngliche Höhe zu heben, eine Licht- oder Schall' 
welle dadurch, daß man sie in geeigneter Weise an vollkommenen
Spiegeln reflektieren läßt.Welches sind nun die allgemeinen Eigenschaften und Kennzeichen 
der irreversiblen Prozesse? und welches ist das allgemeine quan
titative Maß der Irreversibilität? Diese Frage ist in der verschieden 

/ 

•sten Weise geprüft und beantwortet worden, und gerade das Stu
dium ihrer Geschichte bietet einen besonders charakteristischen 
Einblick in den typischen Entwicklungsgang einer allgemeinen physi
kalischen Theorie. Ebenso wie man ursprünglich durch das tech
nische Problem des Perpetuum mobile auf die Spur des Encrgieprin- 
zips gekommen war, so leitete auch wieder ein technisches Problem: 
das der Dampfmaschine, zur Unterscheidung zwischen irreversiblen 
und reversiblen Prozessen hin. Schon Sadi Carnot erkannte, ob
wohl er eine unzutreffende Vorstellung von der Natur der Wärme 
benutzte, daß die irreversiblen Prozesse unökonomischer sind als die 
reversiblen, oder daß bei einem irreversiblen Prozeß eine gewisse 
Gelegenheit, mechanische Arbeit aus Wärme zu gewinnen, ungenützt 
gelassen wird. Was lag nun näher als der Gedanke, für das Maß 
der Irreversibilität eines Prozesses ganz allgemein das Quantum der
jenigen mechanischen Arbeit festzusetzen, welche durch ihn definitiv 
verlorengeht? Für reversible Prozesse wäre dann natürlich die dc- 
mitiv verlorene Arbeit gleich Null zu setzen. Diese Auffassung hat 
?,cb in der Tat für gewisse spezielle Fälle, zum Beispiel für iso
berme Prozesse, als nützlich erwiesen, sie ist daher bis zum heutigen 
ag in gewissem Ansehen geblieben; für den allgemeinen Fall jedoch 

I .sie sich als unbrauchbar und sogar irreführend gezeigt. Dies hat 
¡ arin seinen Grund, daß die Frage nach der bei einem bestimmten 
Reversiblen Prozeß verlorenen Arbeit gar nicht in bestimmter 

eise zu beantworten ist, solange nicht näher angegeben wird, aus 
elcher Energiequelle denn die betreffende Arbeit hätte gewonnen 

Heyden sollen.
Ein Beispiel wird dies klarmachen. Die Wärmeleitung ist ein irre- 

ersibler Prozeß, oder, wie Clausius es ausdrückt: Wärme kann 
nicht ohne Kompensation aus einem kälteren in einen wärmeren Kör- 
P^r übergehen. Welches ist nun die Arbeit, welche definitiv verloren- 
¿7 wenn die (kleine) Wärmemenge Q durch direkte Leitung aus 

beni wärmeren Körper von der Temperatur T1 in einen kälteren 
w^rper von der Temperatur T2 übergeht? Um diese Frage zu beant- 
ein?Cn’ benutzen wir den genannten Wärmeübergang zur Ausführung 

es reversiblen Carnot sehen Kreisprozesses zwischen den Lei- 
gew- Körpern als Wärmereservoiren. Dabei wird bekanntlich eine 
suchSSe Arbcit.ßewonncn« und diese Arbeit ist es gerade, welche wir 
durch*! denn sie £ebt eben bei der direkten Überführung der Wärme 
stiin 1 Leitung verloren. Aber diese Arbeitsgröße hat gar keinen be- 
ob ,mten Wert, ehe wir nicht wissen, woher die Arbeit stammen soll, 
Kört?111 BeisPiel aus dem wärmeren Körper oder aus dem kälteren 
Vonj °der ob irgend anders woher. Man bedenke nämlich, daß die 
Kreis"1 warmercn KörPer abgegebene Wärme bei dorn reversiblen 
auf<ieP10Zeß ’a gar nicht gleich ist der von dem kälteren Körper 
A.Fbeit°mmenen Wärme’ weil doch ein gewisser Betrag Wärme in 
die öLV7Wandelt Wird’ Und man kann mit genau demselben Rechte 
mense n •’ beim direkten Leitungsprozeß übergeführte Wärme

se mit ¿er beim Kreisprozeß vom wärmeren Körper abgegebe-
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nen oder mit der vom kälteren Körper aufgenommenen Wärme iden 
tifizicren. Je nachdem man das erste oder das zweite tut, erhält man 
für die Größe der beim Leitungsprozeß verlorenen Arbeit:

_ Tt-T2 . _ T\-T2Q—?— oder Q—?—■

Diese Unbestimmtheit hat Clausius auch wohl erkannt und hat 
daher den einfachen Carnot sehen Kreisprozeß entsprechend ver
allgemeinert durch die Annahme eines dritten Wärmereservoirs, 
dessen Temperatur nun ganz unbestimmt ist und dementsprechend 
auch eine unbestimmte Arbeit ergibt1).

Wir sehen also, daß der cingeschlagene Weg, die Irreversibilität 
eines Prozesses mathematisch zu fassen, im allgemeinen nicht zum 
Ziele führt, und wir sehen zugleich auch den eigentlichen Grund, 
warum dies nicht gelingen konnte. Die Fragestellung ist zu anthro- 
pomorph gefärbt, sie ist zu sehr auf die Bedürfnisse des Menschen 
zugeschnitten, dem es in erster Linie auf die Gewinnung nutzbarer 
Arbeit ankommt. Wenn man von der Natur eine bestimmte Antwort 
haben will, muß man von einem allgemeineren, weniger wirtschaftlich 
interessierten Standpunkt aus an sie herantreten. Das wollen wir 
jetzt zu tun versuchen.

Betrachten wir irgendeinen in der Natur vor sich gehenden Prozeß. 
Derselbe führt für alle daran beteiligten Körper aus einem bestimm
ten Anfangszustand, den ich den Zustand A nennen will, in einen be
stimmten Endzustand B über. Der Prozeß ist entweder reversibel 
oder irreversibel, ein drittes ist nicht möglich. Ob er aber reversibel 
oder irreversibel ist, hängt einzig und allein von der Beschaffenheit 
der beiden Zustände A und B ab, nicht von der Art, wie der Prozeß 
im übrigen verlaufen ist; denn es kommt dabei nur auf die Beant
wortung der Frage an, ob, wenn der Zustand B einmal erreicht ist, 
die vollständige Rückkehr nach A auf irgendwelche Weise erzielt 
werden kann oder nicht. Ist nun die vollständige Rückkehr von B 
nach A nicht möglich, also der Prozeß irreversibel, so ist offenbar 
der Zustand B in der Natur durch eine gewisse Eigenschaft vor dem 
Zustand A ausgezeichnet; ich habe mir einmal vor Jahren erlaubt, 
das so auszudrücken, daß die Natur zum Zustand B eine größere 
„Vorliebe“ besitzt als zum Zustand A. Nach dieser Ausdrucksweise 
sind solche Prozesse in der Natur durchaus unmöglich, für deren 
Endzustand die Natur eine kleinere Vorliebe besitzen würde wie für 
den Anfangszustand. Einen Grenzfall bilden die reversiblen Pro
zesse; bei ihnen besitzt die Natur die gleiche Vorliebe für den An
fangs- wie für den Endzustand, und der Übergang kann zwischen 
ihnen beliebig nach beiden Richtungen erfolgen.

Nun handelt es sich darum, eine physikalische Größe zu suchen, 
deren Betrag als ein allgemeines Maß der Vorliebe der Natur für 
einen Zustand dienen kann. Es muß dies eine Größe sein, welche

') R. Clausius, Die mechanische Wärmetheorie. 2. Aufl.. I. Bd.. S. 96. 1876-
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durch den Zustand des betrachteten Systems unmittelbar bestimmt 
’st, ohne daß man irgend etwas über die Vorgeschichte des Systems 
zu wissen braucht, ebenso wie das bei der Energie, beim \ olumen 
und bei anderen Eigenschaften des Systems zutrifft. Diese Große 
würde die Eigentümlichkeit besitzen, bei allen irreversiblen Pro
zessen zu wachsen, bei allen reversiblen Prozessen dagegen ungean- 
dert zu bleiben, und der Betrag ihrer Änderung bei einem Prozesse 
würde ein allgemeines Maß liefern für die Irreversibilität des 1 ro- 
zesses.

R. C1 a u s i u s hat nun diese Größe wirklich aufgefunden und hat 
sie die „Entropie“ genannt. Jedes Körpersystem besitzt in je em 
Zustand eine bestimmte Entropie, und diese Entropie bezeichnet ic 
Vorliebe der Natur für den betreffenden Zustand, sie kann bei allen 
Prozessen, welche innerhalb des Systems vor sich gehen, stets nur 
wachsen, niemals abnehmen. Will man einen Prozeß betrachten, bei 
dem auch Einwirkungen von außen auf das System stattfinden, so 
uiuß man diejenigen Körper, von denen die Wirkungen ausgehen, als 

zum System gehörig betrachten; dann gilt der Satz wieder in der obigen Form. Dabei ist die Entropie eines Körpersystems einfach 
Ricicli der Summe der Entropien der einzelnen Körper, und die 
eutropie eines einzelnen Körpers wird nach Clausius gefunden

Hilfe eines gewissen reversiblen Kreisprozesses. Zuleitung von 
Wärme vergrößert die Entropie eines Körpers, und zwar um den Be- 
traR des Quotienten der zugeführten Wärmemenge durch die Tem
peratur des Körpers; einfache Kompression dagegen ändert die 
Entropie nicht.

pm auf das oben besprochene Beispiel der von einem wärmeren 
Körper mit der Temperatur einem kälteren Körper mit der Tom 
pe5atur T2 direkt zugeleiteten Wärme Q zurückzukommen, so ver
ändert sich bei diesem Prozeß nach dem eben Gesagten die Entro- 
P’e des wärmeren Körpers, die des kälteren dagegen wächst, und die 
‘ uJ^nte beider Änderungen, also die Änderung der Gesamtentropie 
e>der Körper, ist:

-£+£;>o.
di^V P°s?t’ve Größe gibt also frei von aller Willkür das Maß für 
las *rreyersi^ität des Wärmeleitungsprozesses. Derartige Beispiele 
prSen sich natürlich in unzähliger Menge anführen. Jeder chemische 

liefert einen Beitrag dazu.
Fol? ,S* ^er zweite Hauptsatz der Wärmetheorie samt allen seinen 
gex^c'rungen zum Prinzip der Vermehrung der Entropie 
hai/ • en> und cs wird Ihnen nun wohl verständlich erscheinen, wes- 

anknüpfend auf die oben aufgeworfene Frage, meine Mci- 
dic ausspreche, daß in der theoretischen Physik der Zukunft

wicbtigäte Einteilung aller physikalischen Prozesse die in 
In I* 5 e “Tad in irreversible Prozesse sein wird.

der Tat zeigen alle reversiblen Prozesse, sei es, daß sie in der
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Materie oder im Äther oder in beiden verlaufen, untereinander eine 
viel größere Ähnlichkeit als mit irgendeinem irreversiblen Prozeß. 
Das ergibt sich schon aus der formellen Betrachtung der Differential
gleichungen, welche sie beherrschen. In den Differentialgleichungen 
der reversiblen Prozesse tritt das Zeitdifferential immer nur in einer 
geraden Potenz auf, entsprechend dem Umstand, daß das Vorzeichen 
der Zeit auch umgekehrt werden kann. Das gilt in gleicher Weise für 
Pendelschwingungen, elektrische Schwingungen, akustische und 
optische Wellen, wie für Bewegungen von Massenpunkten oder von 
Elektronen, wenn nur jede Art von Dämpfung ausgeschlossen ist 
Hierher gehören aber auch die in der Thermodynamik betrachteten 
unendlich langsam verlaufenden Prozesse, die aus lauter Gleich
gewichtszuständen bestehen, in denen die Zeit überhaupt keine Rolle 
spielt oder, wie man auch sagen kann, in der nullten Potenz vor
kommt, die auch zu den geraden Potenzen zu rechnen ist. Alle diese 
reversiblen Prozesse haben auch die gemeinsame Eigenschaft, daß sie, 
wie Helmholtz gezeigt hat, vollständig dargcstellt werden durch 
das Prinzip der kleinsten Wirkung, welches auf jedwede ihren meß
baren Verlauf betreffende Frage eine eindeutige Antwort gibt, und 
insofern kann man die Theorie der reversiblen Prozesse als eine voll
kommen abgeschlossene bezeichnen. Dafür haben die reversiblen 
Prozesse den Nachteil, daß sie samt und sonders nur ideal sind; in 
der wirklichen Natur gibt es keinen einzigen reversiblen Prozeß, da 
jeder natürliche Vorgang mehr oder minder mit Reibung oder mit 
Wärmeleitung verknüpft ist. Im Bereich der irreversiblen Prozesse 
ist aber das Prinzip der kleinsten Wirkung nicht mehr ausreichend; 
denn das Prinzip der Vermehrung der Entropie bringt in das physi
kalische Weltbild ein ganz neues, dem Wirkungsprinzip an sich frem
des Element, welches auch eine besondere mathematische Behandlung 
erfordert. Ihm entspricht der einseitige Verlauf der Vorgänge, die 
Erreichung eines festen Endzustandes.Die vorstehenden Erwägungen werden, wie ich hoffe, genügt haben- 
um es deutlich zu machen, daß der Gegensatz zwischen reversiblen 
und irreversiblen Prozessen ein viel tiefer liegender ist als etwa der 
zwischen mechanischen und elektrischen Prozessen, und daß daher 
dieser Unterschied mit besserem Recht als irgendein anderer zum 
vornehmsten Einteilungsgrund aller physikalischen Vorgänge ge 
macht werden und in dem physikalischen Weltbild der Zukunft end
gültig die Hauptrolle spielen dürfte.Und doch ist die erörterte Klassifizierung noch einer ganz wesent
lichen Verbesserung bedürftig. Denn es läßt sich nicht leugnen, daß 
in der geschilderten Form das System der Physik immer noch mit 
einer starken Dosis Anthropomorphismus versetzt ist. In der De 
finition der Irreversibilität sowohl wie auch in der der Entropie wird 
nämlich Bezug genommen auf die Ausführbarkeit gewisser 
Veränderungen in der Natur, und das heißt doch im Grunde nichts 
anderes, als daß die Einteilung der physikalischen Vorgänge abhängig 
gemacht wird von der Leistungsfähigkeit menschlicher Experimentier
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kunst, welche doch sicherlich nicht immer auf einer bestimmten Stufe 
stchenbleibt, sondern sich stetig mehr und mehr vervollkommnet. 
Wenn also die Unterscheidung zwischen reversiblen und irreversiblen 
Prozessen wirklich für alle Zeiten bleibende Bedeutung haben soll, 
So muß sie noch wesentlich vertieft und namentlich unabhängig ge
macht werden von jeglicher Bezugnahme auf menschliche Fähig
keiten. Wie das geschehen kann, möchte ich im folgenden besprechen.

HL
Die ursprüngliche Definition der Irreversibilität le.idet, wie wir ge- 

p W haben, an dem bedenklichen Mangel, daß sie eine bestimmte 
renze menschlichen Könnens zur Voraussetzung hat, während doch 

*nc solche Grenze in Wirklichkeit gar nicht nachzuweisen ist. Im 
cgcnteil: das Menschengeschlecht macht alle Anstrengungen, um 

<- ie gegenwärtigen Grenzen seiner Leistungsfähigkeit stets weiter 
¡}lnauszurücken, und wir hoffen, daß uns in späteren Zeiten noch 
e aric*lerlei gelingen wird, was vielleicht vielen jetzt als unausführbar 
p 'c le,nt. Könnte es demnach nicht noch einmal eintreten, daß ein 
infj0^’ ^er kis jetzt immer als irreversibel angesehen wird, sich 
5Vc- e’ner neuen Entdeckung oder Erfindung als reversibel er- 
un'S ■ ^ann würde das ganze Gebäude des zweiten Hauptsatzes 
zj« ,C1^crbcb Zusammenstürzen, denn die Irreversibilität eines ein- 
iikCn Prozesses bedingt, wie sich leicht nachweisen läßt, die aller 
ub^gen.
nel L lrncn wir ein konkretes Beispiel. Die mikroskopisch gut wahr-

. lrnbarc höchst merkwürdige zitternde Bewegung, welche kleine, in 
P ^Cr Flüssigkeit suspendierte Partikel ausführen, die sogenannte 
sp i°W n scbc Molekularbewegung, ist nach den neuesten Unter- 
ke-?U1IßCn eine direkte Folge der fortwährenden Stöße der Flüssig- 
irg^H^Jekeln gegen die Partikel. Wäre man nun imstande, mit Hilfe 
^erkr ”ler sebr ^e’nen Vorrichtung richtend und ordnend, aber ohne 
Zu\v" ?C^en Arbeitsaufwand, auf die einzelnen Partikel derartig ein- 
ordri Cn’ daß aus der ungeordneten Bewegung eine irgendwie ge- 
Tej|1C|te 'yk’ü, so hätte man ohne Zweifel ein Mittel gefunden, einen 
dah Cl ßlüssigkeitswärme ohne Kompensation in grob sichtbare und 
ein \v?l,cb nutzbare lebendige Kraft umzuwandeln. Wäre dies nicht 
\VC1 ,c‘ersPruch gegen den zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie? 

zu bejahen wäre, dann könnte jener Satz doch ge- 
^ülti11]? • niekr den Rang eines Prinzips behaupten, da doch seine 
Man • V0n den Fortschritten der Experimentaltechnik abhinge. 
zipieiiSlcbt’ das einzige Mittel, um dem zweiten Hauptsatz eine prin- 
ßegriff Bedeutung zu sichern, kann nur darin bestehen, daß man den 
Be-?; i 1 er Irreversibilität unabhängig macht von allen menschlichen N hunSen.
h-UtiX)11 der Begriff der Irreversibilität zurück auf den Begriff de? 

irreversibel ist ein Prozeß, wenn er mit einer Zu- 
?Urückj p.r Entropie verbunden ist. Hierdurch wird das Problem 

gerührt auf eine geeignete Verbesserung der Definition der 
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Entropie. Nach der ursprünglichen Clausius sehen Definition wird 
ja die Entropie gemessen durch einen gewissen reversiblen Prozeß, 
und die Schwäche dieser Definition beruht darauf, daß derartige 
reversible Prozesse in Wirklichkeit gar nicht genau ausführbar sind. 
Man könnte zwar mit gewissem Recht erwidern, daß es sich hierbei 
gar nicht um wirkliche Prozesse und um einen wirklichen Physiker 
handelt, sondern um ideale Prozesse, sogenannte Gedankenexperi
mente, und um einen idealen Physiker, der sämtliche experimentelle 
Methoden mit absoluter Genauigkeit handhabt. Hier liegt nun aber 
gerade wieder die Schwierigkeit. Wie weit reichen denn derartige 
ideale Messungen des idealen Physikers? Daß man ein Gas kompri
miert mit einem Druck, der dem Druck des Gases gleich ist, oder es 
erwärmt aus einem Wärmereservoir, welches die nämliche Tempe
ratur besitzt wie das Gas, läßt sich noch mit Hilfe eines geeigneten 
Grenzüberganges verstehen, aber daß man z. B. einen gesättigten 
Dampf durch isotherme Kompression auf reversiblem Wege in 
Flüssigkeit verwandelt, ohne daß jemals die Homogenität der 
Substanz verlorengeht, wie das bei gewissen Betrachtungen in der 
Thermodynamik vorausgesetzt wird, muß schon bedenklich erschei
nen. Noch viel auffallender jedoch ist das, was in der physikalischen 
Chemie an Gedankenexperimenten dem Theoretiker zugetraut wird. 
Mit seinen semipermeablen Wänden, die in Wirklichkeit nur unter 
ganz speziellen Umständen und dann nur mit gewisser Annäherung 
realisierbar sind, trennt er auf reversiblem Wege nicht nur alle be
liebigen verschiedenen Molekülarten, einerlei ob sie in stabilem oder 
labilem Zustand sich befinden, sondern sogar die entgegengesetzt 
geladenen Ionen voneinander und von den undissoziierten Molekülen, 
und er läßt sich dabei weder durch die enormen elektrostatischen 
Kräfte stören, welche sich einer solchen Trennung widersetzen, noch 
durch den Umstand, daß in Wirklichkeit sofort beim Beginn der 
Trennung die Moleküle sich wieder zum Teil dissoziieren, die Ionen 
sich wieder zum Teil vereinigen. Solche ideale Prozesse sind aber 
nach der Clausius sehen Definition durchaus notwendig, uni die 
Entropie der undissoziierten Moleküle mit der Entropie der dis
soziierten Moleküle vergleichen zu können. Fürwahr, es muß fast 
wundernehmen, daß alle diese kühnen Gedankengänge die Prüfung 
ihrer Resultate durch die Erfahrung so gut bestanden haben.

Bedenkt man aber andererseits, daß in allen Resultaten jede Be
zugnahme auf die wirkliche Ausführbarkeit jener idealen Prozesse 
wieder verschwunden ist — es sind ja nur Beziehungen zwischen 
direkt meßbaren Größen, wie Temperatur, Wärmetönung, Konzen
tration usw. —, so ist die Vermutung nicht von der Hand zu weisen, 
daß vielleicht die ganze vorübergehende Einführung solcher idealer 
Prozesse im Grunde einen Umweg bedeutet, und daß der eigentliche 
Inhalt des Prinzips der Vermehrung der Entropie mit allen seinen 
Konsequenzen von dem ursprünglichen Begriff der Irreversibilität 
oder von der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter Art eben
sowohl losgelöst werden kann, wie das Prinzip der Erhaltung der 
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‘nergie sich losgelöst hat von dem Satz der Unmöglichkeit des Pcr- 
-^lum mobile erster Art.

men^Tr die Emanzipierung des Entropiebegriffes von
z^eif0 1C’ler ExPerimentierkunst und dadurch die Erhebung des 
ist d Cn ^auPtsatzes zu einem realen Prinzip, vollzogen zu haben, 
l'estcH W’^euschaftliche Lebenswerk Ludwig Boltzmanns. Es 
der p1 .z gesagt, in- der allgemeinen Zurückführung des Begriffes 
durcl n i-*6 auf den Begriff der Wahrscheinlichkeit. Da- 
hilf J e. art sich zugleich auch die Bedeutung des oben von mir aus- 
shnimt1SC ^e^rauchten Wortes: „Vorliebe“ der Natur für einen be- 
dep .en Rustand. Die Natur zieht eben wahrscheinlichere Zustände 
Richt Ulc er wahrscheinlichen vor, indem sie nur Übergänge in der 
eineniU^..^r®Berer Wahrscheinlichkeit ausführt. Die Wärme geht von 
•atur "i °rPer höherer Temperatur zu einem Körper tieferer Tempe- 
Scheinp iCr’ der Zustand gleicher Temperaturverteilung wahr-

D¡ ßler a^s jeder Zustand ungleicher Temperaturverteilung, 
'ür fedI "eíhn.U”8 einer bestimmten Größe der Wahrscheinlichkeit 
Einfüh en Rustand eines Körpersystems wird ermöglicht durch die 
^’Pgsw^11^ der atomistischen Theorie und der statistischen Betrach- 
dapn cr1Seù^r d*e Wechselwirkungen der einzelnen Atome könnten 
u,u] p.le, bekannten Gesetze der allgemeinen Dynamik, Mechanik 
stehe,/Aerodynamik zusammengenommen, ganz ungeändert be-

DurcjJ cjhen.
Satz de s.e Auffassung wird mit einem Schlage der zweite Haupt- 
Gehejnir. Wärmetheorie aus se*ner isolierten Stellung gerückt, das 
^Ptron‘n,SYo^e an der Vorliebe der Natur verschwindet, und das 
Schein]-<qir’rizip knüpft sich als ein wohlfundierter Satz der Wahr- 
sikalic, i heitsrechnung an die Einführung der Atomistik in das phy- 
iS We’tMd-

e’nheitl- i 1St nicht zu leugnen, daß dieser weitere Schritt in der Ver- 
V?rnchitC des Weltbildes mit mancherlei Opfern 'erkauft ist. Das 
d’ge ße ste Opfer ist wohl der Verzicht auf eine wirklich vollstän- 
h rgany ntwkortung aBer auf die Einzelheiten eines physikalischen 
^Pdlppp Bezüglichen Fragen, wie sie jede bloß statistische Be- 
r?chnen^SWfe^se mh sieh bringt. Denn wenn wir nur mit Mittelwerten 

Seh;i ,er*ahren wir nichts von den einzelnen Elementen, aus denen 
..Bin ddet sind-

^,hrun„WefteJ bedenklicher Nachteil scheint zu liegen in der Ein- 
^BysikapZXye*er verschiedener Arten der ursächlichen Verknüpfung 
lll1,dcrer 1 . ler Zustände: einerseits der absoluten Notwendigkeit, 
^din eiCltS der Bloßen Wahrscheinlichkeit ihres Zusammenhangs. 
StreBt, Sne. ruhende schwere Flüssigkeit einem tieferen Niveau zu- 
B o f4 e ° lst das nach dem Satz der Erhaltung der Energie eine 
graten ì p e. Bolge des Umstandes, daß sie nur dann in Bewegung 
Vvntie,!c p Beißt kinetische Energie gewinnen kann, wenn die po- 
k-Bp ab ner-^ie verkleinert wird, also ihr Schwerpunkt tiefer rückt.

Brper ■\Y’. ein wärmerer Körper an einen ihn berührenden kälteren 
arnie abgibt, so ist das nur enorm wahrscheinlich, 



42 Die Einheit des physikalischen Weltbildes Die Einheit des physikalischen Weltbildes 43

keineswegs absolut notwendig; denn es lassen sich sehr wohl ganz 
spezielle Anordnungen und Geschwindigkeitszuständc der Atome 
ersinnen, bei denen gerade das Umgekehrte eintritt. Boltzmann 
hat hieraus die Konsequenz gezogen, daß solche eigentümlichen Vor
gänge, die dem zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie zuwiderlaufen, 
in der Natur wohl vorkommen könnten, und hat ihnen daher in 
seinem physikalischen Weltbild einen Platz offengelassen. Das ist nun 
allerdings ein Punkt, in welchem man nach meiner Meinung ihm nicht 
zu folgen braucht. Denn eine Natur, in welcher solche Dinge passie
ren, wie das Zurückströmen der Wärme in den wärmeren Körper 
oder die spontane Entmischung zweier ineinander diffundierter Gase, 
wäre eben nicht mehr unsere Natur. Solange wir es nur mit letzterer 
zu tun haben, werden wir wohl besser fahren, wenn wir solche selt
same Vorgänge nicht zulasscn, sondern umgekehrt diejenige all
gemeine Bedingung aufsuchen und als in der Natur realisiert an
nehmen, welche jene allen Erfahrungen zuwidcrlaufcnden Phänomene 
von vornherein ausschließt. Boltzmann selber hat jene Bedingung 
für die Gastheorie formuliert, es ist, ganz allgemein gesprochen, die 
„Hypothese der elementaren Unordnung“ oder kurz ausgedrückt die 
Voraussetzung, daß die einzelnen Elemente, mit denen die statistische 
Betiachtung operiert, sich vollständig unabhängig voneinander ver
halten. Mit der Einführung dieser Bedingung ist die Notwendigkeit 
alles Naturgeschehens wiederhergestellt; denn ihre Erfüllung zieht 
nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Vermeh
rung der Entropie als direkte Konsequenz nach sich, so daß man das 
Wesen des zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie auch geradezu 
als das Prinzip der elementaren Unordnung bezeichnen 
kann In dieser Formulierung kann das Entropieprinzip ebensowenig 
jemals zu einem Widerspruch führen, wie die auf rein mathema
tischer Grundlage ruhende Wahrscheinlichkeitsrechnung, aus der es 
abgeleitet ist.

Wie hängt nun die Wahrscheinlichkeit eines Systems mit seiner 
Entropie zusammen? Das ergibt sich einfach aus dem Satze, daß die 
Wahrscheinlichkeit zweier voneinander unabhängiger Systeme durch 
das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten (IF= IFJK,), die En
tropie aber durch die Summe der Einzelentropicn (S == S1 + S9) dar
gestellt wird. Demnach ist die Entropie proportional dem Logarith
mus der Wahrscheinlichkeit (S = k log W). Dieser Satz eröffnet den 
Zugang zu einer neuen, über die Hilfsmittel der gewöhnlichen 
Thermodynamik weit hinausreichenden Methode, die Entropie eines 
Systems in einem gegebenen Zustand zu berechnen. Namentlich er
streckt sich hiernach die Definition der Entropie nicht allein auf 
Gleichgewichtszustände, wie sie in der gewöhnlichen Thermodynamik 
fast ausschließlich betrachtet werden, sondern ebensowohl auch auf 
beliebige dynamische Zustände, und man braucht zur Berechnung der 
Entropie nicht mehr wie bei Clausius einen reversiblen Prozeß 
auszuführen, dessen Realisierung stets mehr oder weniger zweifel
haft erscheint, sondern man ist unabhängig von allen Künsten 

menschlicher Technik. Das Anthropomorphe ist mit einem \\ orte aus 
dieser Definition völlig ausgemerzt, und damit der zweite Hauptsatz 
ebenso wie der erste auf eine reale Basis gestellt.

Die Fruchtbarkeit der neuen Definition der En ropic . 
nicht allein in der kinetischen Gastheorie, sondern auch in der 1 heo- 
r»c der strahlenden Wärme gezeigt, da sic zur Aufstellung von G - 
setzen geführt hat, die mit der Erfahrung gut ubercinstimmcn Daß 
auch die strahlende Wärme eine Entropie besitzt, folgt schon da au , 
daß ein Körper, der Wärmestrahlen emittiert, eine Embute on 
Warme, also eine Abnahme seiner Entropie erfahrt. Da die gesa 
Entropie eines Systems nur wachsen kann, so muß demnach ein le 
der Entropie des’ ganzen Systems in der ausgestrahlten Warme ent
halten sein. Daher besitzt auch jeder monochromatische Strahl ein 
^stimmte, nur von seiner Helligkeit abhängige Temperatur; es ist 
diejenige Temperatur, welche ein schwarzer Körper besitzt, de 
prahlen von der nämlichen Helligkeit emittiert. Der Hauptunter- 
schied zwischen der Strahlungstheorie und der kinetischen Theo 
\c8t darin, daß bei der strahlenden Wärme die Elemente, deren 
Unordnung die Entropie bedingt, nicht mehr wie bei den Gasen die 
Atome sind, sondern die äußerst zahlreichen, einfachen sinustormi- 
■sCn Partialschwingungen, aus denen jeder Licht- und \\ armestra 
auch der homogenste, als zusammengesetzt betrachtet werden mu s. 
. l'dr die Gesetze der Wärmestrahlung im freien Äther ist boson
dr8 bemerkenswert, daß die in ihnen auftretenden K®Pstant^’ 
fbenso wie die Gravitationskonstante, einen universellen Charakter 
?esitzen insofern, als sic unabhängig sind von der Bezugnahme at 
fenderne spezielle Substanz oder irgendeinen speziellen Koiper. 
P.^er ist mit ihrer Hilfe die Möglichkeit gegeben. Einheiten für 
P an8e, Zeit, Masse, Temperatur aufzustellen, welche ihre Bedeutung 

alle Zeiten und für alle, auch für außerirdische und außermenscli- 
!lcbe Kulturen notwendig behalten müssen. Dasselbe gilt nämlich 
x^aniitlich keineswegs von den Einheiten unseres gebräuchlichen 
;/aßsystems. Denn diese sind, obwohl sic gewöhnlich als die abso- 
V Einheiten bezeichnet werden, doch durchweg den spezici en, 
ixCrbältnissen unserer gegenwärtigen irdischen Kultur angepa.

as Zentimeter ist dem jetzigen Umfang unseres Planeten entnom- 
die Sekunde der Zeit seiner Umdrehung, das Gramm dem Was- 

' 1 als dem Hauptbestandteil der Erdoberfläche, die Fcmperatur 
■ 11 Fundamentalpunkten des Wassers. Jene Konstanten aber sm 
x.Jart, daß auch die Marsbewohner und überhaupt alle in unserer 

vorhandenen Intelligenzen notwendig einmal auf sie stoßen 
MSen’ ~~ wenn sic nicht schon darauf gestoßen sind.

hi' Och eines weiteren höchst merkwürdigen Aufschlusses will ic 
fun’ 8edenken, den das Wesen der Entropie durch ihre Verknup- 
S*8 mit der Wahrscheinlichkeit erfahren hat. Der oben benutzte

Í’ daß d*e Wahrscheinlichkeit zweier Systeme das Produkt ist er 
den B chein’ichkeiten der einzelnen Systeme, gilt bekanntlich nur tur 

n Fa". daß die beiden Systeme im Sinne der Wahrschemliehkeits- 
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rechnung unabhängig voneinander sind; im anderen Fall ist die 
Wahrscheinlichkeit eine andere. Daher sollte man vermuten, daß in 
gewissen Fällen die Gesamtentropie zweier Systeme verschieden ist 
von der Summe der Einzelentropien. Der Nachweis, daß, solche Fälle 
wirklich in der Natur vorkommen, ist kürzlich in der Tat von Max 
Laue geliefert worden. Zwei ganz oder teilweise „kohärente“ Licht
strahlen (die der nämlichen Lichtquelle entstammen) sind im Sinne 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht unabhängig voneinander, weil 
durch die Partialschwingungen des einen Strahles die des anderen 
zum Teil mitbestimmt sind. Nun kann man tatsächlich eine einfache 
optische Vorrichtung ersinnen, durch welche erreicht wird, daß zwei 
kohärente Strahlen von beliebigen Temperaturen sich direkt in zwei 
andere verwandeln, die eine größere Temperaturdifferenz besitzen. 
Also der alte Clausius sehe Grundsatz, daß Wärme nicht ohne 
Kompensation von einem kälteren zu einem wärmeren Körper gehen 
kann, gilt nicht für kohärente Wärmestrahlen. Aber das Prinzip der 
Vermehrung der Entropie behält auch hier seine Gültigkeit; nur ist 
die Entropie der ursprünglichen Strahlen nicht gleich der Summe 
ihrer Einzelentropien, sondern kleiner1).

Ganz ähnlich verhält es sich nun offenbar mit der oben aufgewor
fenen Frage nach der eventuellen Umwandlung der Brownschen 
Molekularbewegung in nutzbare Arbeit. Denn eine Vorrichtung, 
welche richtend und ordnend auf die einzelnen bewegten Partikel 
wirken würde, mag sie nun technisch herstellbar sein oder nicht, sie 
wäre jedenfalls, sobald sie in Funktion tritt, mit den Bewegungen der 
Partikel in gewissem Sinne „kohärent“, und deshalb würde cs keines
wegs einen Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz bedeuten, 
wenn aus ihrer Wirksamkeit nutzbare lebendige Kraft hervorginge. 
Man hat nur zu berücksichtigen, daß die Entropie der Molekular
bewegung sich nicht einfach zu der Entropie jener Vorrichtung 
hinzuaddieren würde.

Derartige Betrachtungen zeigen, wie vorsichtig man bei der Be
rechnung der Entropie eines zusammengesetzten Systems aus den 
Entropien der Teilsysteme zu verfahren hat. Man muß strenggenom
men bei jedem Teilsystem erst fragen, ob nicht vielleicht an irgend
einer anderen Stelle des ganzen Systems ein kohärentes Teilsystem 
vorhanden ist; sonst könnten sich im Falle einer Wechselwirkung der 
beiden Teilsysteme ganz unerwartete, dem Entropieprinzip scheinbar 
widersprechende Vorgänge ereignen. Kommen aber die beiden Teil
systeme nicht zur Wechselwirkung, so würde der durch die Nicht
beachtung ihrer Kohärenz begangene Fehler gar nicht bemerklich 
werden.

Wird man durch diese eigentümlichen Folgeerscheinungen der 
Kohärenz nicht unwillkürlich an die geheimnisvollen Wechselbezie
hungen im geistigen Leben erinnert, die häufig ganz verborgen blei-

’) M. Laue, Ann. d. Physik Bd. 20, S. 365, 1906; Bd. 23. S. 1,795, 1907; Verh. 
d. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 9, S. 606. 1907; Physik. Ztschr. Bd. 9, S. 778. 1908.
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ben und daher auch ohne Nachteil ignoriert werden können, die aber 
Ms einmal besondere äußere Umstände Zusammentreffen, zu ganz 
ungeahnten Wirkungen sich entfalten können.

Ja, wenn wir einmal unserer Phantasie freien Lauf lassen wollten 
so dürften wir die Möglichkeit nicht von der Hand weisen, daß 
vielleicht in Entfernungen, deren Größe durch keine unserer i 
sungsmethoden faßbar ist, zu der uns umgebenden Korperwelt ge
wisse kohärente Körper existieren, die, solange sic von den unscu en 
getrennt bleiben, sich ebenso wie diese durchaus normal veihaltcn. 
sobald sie aber mit ihnen in Wechselwirkung treten wurden, schei - 
baL auch nur scheinbare Ausnahmen vom Entropieprinzip het'or- 
rufen könnten. Auf diese Weise könnte die von selten des zwei
en Hauptsatzes drohende Gefahr des allgemeinen Warmetodes 
welche vielen Physikern und Philosophen diesen Satz unsympathisch 
gemacht hat, abgewendet werden, ohne daß seine Allgemeiiigultigkcit 
Überhaupt angetastet zu werden braucht. Aber auch ohne dieses 
künstliche Auskunftsmittel scheint mir schon wegen der unbegrenz- 

Ausdehnung der unserer Beobachtung zugänglichen Welt jene 
’eMr nicht irgendwelcher Beunruhigung wert zu sein; harren oc 

IK'genwärtig viele weit dringendere Fragen ihrer Bearbeitung.

IV.M habe versucht, Ihnen in Kürze einige der Grundlinien anzudeu- 
Cn> welche das physikalische Weltbild der Zukunft vermutlich em- 

aufweisen wird. Überschauen wir nun rückwärts blickend die Handlungen, welche das Weltbild im Laufe der Entwicklung der 
? lssenschaft durchgemacht hat und vergegenwärtigen wir uns wie- 

,r die oben gefundenen charakteristischen Merkmale dieser Ent- 
?’lcMung, so muß man zugeben, daß das Zukunftsbild gegenüber der 
nunten Farbenpracht des ursprünglichen Bildes, welches den mannig- 
achen Bedürfnissen des menschlichen Lebens entsprossen war und 
'u Welchem alle spezifischen Sinnesempfindungen ihren Beitrag bei
steuert haben, merklich abgeblaßt und nüchtern, der unmittelbaren 
\V-t!enz beraubt erscheint, und dies ist für die Verwertung in der 

U’klichkeit ein schwerer Nachteil. Dazu kommt noch der gravie- 
,Qnde Umstand, daß eine absolute Ausschaltung der Sinnesempfin- 

ja gar nicht möglich ist, da wir doch die anerkannte Quelle 
ei C1 Unserer Erfahrungen nicht verstopfen können, daß also von 

direkten Erkenntnis des Absoluten gar nicht die Rede sein kann, 
di e^cbes ist denn nun das eigentümliche Moment, welches trotz 
s eser offenbaren Nachteile dem zukünftigen Weltbild dennoch einen 
,. ^scheidenden Vorrang verschafft, daß es sich gegen alle frühe- 
W(7JiU.rchsetzen kann? — Es ist nichts anderes als die E i n h e i t des 
,?it I • es- Die Einheit in bezug auf alle Einzelzüge des Bildes, die 
all in bezug auf alle Orte und Zeiten, die Einheit in bezug auf

I Forscher, alle Nationen, alle Kulturen.
ga e • w’r nämlich genauer zu, so glich das alte System der Physik 

nicht einem einzigen Bild, sondern viel eher einer Gemälde
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Sammlung; denn für jede Klasse von Naturerscheinungen hatte man 
ein besonderes Bild. Und diese verschiedenen Bilder hingen nicht 
miteinander zusammen; man konnte eins von ihnen entfernen, ohne 
die anderen zu beeinträchtigen. Das wird in dem zukünftigen physi
kalischen Weltbild nicht möglich sein. Kein einziger Zug desselben 
wird als unwesentlich fortgclassen werden können, jeder ist vielmehr 
unentbehrlicher Bestandteil des Ganzen und besitzt als solcher eine 
bestimmte Bedeutung für die beobachtete Natur, und umgekehrt wird 
und muß jede beobachtete physikalische Erscheinung in dem Bilde 
einen ihr genau entsprechenden Platz finden. Hierin liegt ein wesent
licher Unterschied gegenüber gewöhnlichen Bildern, die wohl in ge
wissen, aber durchaus nicht in allen Zügen dem Original zu entspre
chen brauchen, — ein Unterschied, der, wie ich glaube, bisweilen auch 
in Physikerkreisen nicht genug beachtet wird. Findet man doch ge
rade in der neueren Fachliteratur gelegentlich Bemerkungen wie die, 
man müsse bei Anwendungen der Elektronentheorie oder der kine
tischen Gastheorie sich stets gegenwärtig halten, daß sie nur ein an
genähertes Bild der Wirklichkeit zu geben beanspruche. Wenn diese 
Bemerkung etwa so ausgelegt würde, daß man nicht von allen Kon
sequenzen der kinetischen Gastheoric eine Anpassung an die Er
fahrungstatsachen verlangen dürfe, so würde eine solche Auffassung 
auf einem argen Mißverständnis beruhen.

Als Rudolf Clausius um die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
aus den Grundannahmen der kinetischen Gastheorie gefolgert hatte, 
daß die Geschwindigkeiten der Gasmolekeln bei gewöhnlichen Tem
peraturen sich nach Hunderten von Metern pro Sekunde bemessen, 
wurde ihm als Einwand entgegengehalten, daß zwei Gase nur sehr 
langsam ineinander diffundieren, und daß lokale Temperaturschwan
kungen in Gasen sich ebenfalls nur sehr langsam ausgleichen. Da 
berief sich Clausius zur Verteidigung seiner Hypothese nicht etwa 
darauf, daß dieselbe ja nur ein angenähertes Bild der Wirklichkeit 
vorstellen solle und daß man nicht zuviel von ihr verlangen dürfe, 
sondern er zeigte durch Berechnung der mittleren freien Weglänge, 
daß das von ihm entworfene Bild auch in den beiden namhaft ge
machten Zügen den physikalischen Beobachtungen wirklich ent
spricht. Denn er war sich sehr wohl bewußt, daß mit der Feststellung 
eines einzigen definitiven Widerspruchs die neue Gastheorie ihren 
Platz im physikalischen Weltbild unwiderruflich verlieren müsse; und 
das nämliche gilt auch noch heutzutage.

Gerade auf der Berechtigung dieser hohen an das physikalische 
Weltbild zu stellenden Anforderungen beruht nun offenbar die wer
bende Kraft, mit der sich dasselbe schließlich die allgemeine An
erkennung erzwingt, unabhängig vom guten Willen des einzelnen 
Forschers, unabhängig von den Nationalitäten und von den Jahr
hunderten, ja unabhängig vom Menschengeschlecht überhaupt. Die 
letzte Behauptung wird allerdings auf den ersten Blick sehr gewagt, 
wenn nicht absurd erscheinen. Aber erinnern wir uns zum Beispiel 
unserer früheren gelegentlichen Schlußfolgerung bezüglich der Physik 
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der Marsbewohner, so wird man mindestens zugeben müssen, daß die 
. ^hauptete Verallgemeinerung nur eine derjenigen ist, wie man sie 
’n der Physik täglich übt, wenn man über das direkt Beobachtete hin- 
aus Schlüsse macht, die nie und nimmer durch menschliche Beobach
tungen geprüft werden können, und daß daher jedenfalls jemand, 

j-'r ihnen Sinn und Beweiskraft aberkennt, sich selber damit von der 
^’sikalischen Denkweise lossagt.

d- ß Physiker zweifelt wohl an der Zulässigkeit der Behauptung, 
sn - l-n mit Physikalischer Intelligenz begabtes Geschöpf, welches ein 
als ^l ,ches Organ für ultraviolette Strahlen besitzt, diese Strahlen 
njS gleichartig mit den sichtbaren anerkennen würde, obwohl noch 
ges0)311^ Wcc^er einen ultravioletten Strahl noch ein solches Geschöpf 
Vo.?1Cn bat, und kein Chemiker trägt Bedenken, dem auf der Sonne 
sch la.j enen Natrium dieselben chemischen Eigenschaften zuzu- 
jcin i Cn’ W4C dera irdischen Natrium, obwohl er nicht hoffen kann, 

a s ein Reagenzglas mit einem Salz von Sonnennatrium zu füllen. 
dej.;1 . en letzten Ausführungen sind wir schon in die Beantwortung 

fragen eingetreten, welche ich in meinen einleitenden 
ledicpf1] ar! den Schluß gestellt habe: Ist das physikalische Weltbild 
stes° 1C| eb?e mehr oder minder willkürliche Schöpfung unseres Gei- 
daß’e°der hnden wir uns zu der gegenteiligen Auffassung getrieben, 
Konk§ iea^e’ von uns £anz unabhängige Naturvorgänge widerspiegelt? 
^as pl • gesprochen: Dürfen wir vernünftigerweise behaupten, daß 
hat ,rinz’P der Erhaltung der Energie in der Natur schon gegolten 
Hiifim^.110.^ Fein Mensch darüber nachdenken konnte, oder daß die 
be\ve e Körper sich auch dann noch nach dem Gravitationsgesetz 
’I'rünfen Werden, wenn unsere Erde mit allen ihren Bewohnern in 

mer gegangen ist?
antwt.11’1 ,ch im Hinblick auf alles Bisherige diese Frage mit Ja be
ili ge -C’ so bin ich mir dabei wohl bewußt; daß diese Antwort sich 
s°PhieV1!iS-em Gegensatz befindet zu einer Richtung der Naturphilo- 
sich gr »,c gerade gegenwärtig unter der Führung von Ernst Mach 
freut' Ser Beliebtheit gerade in naturwissenschaftlichen Kreisen er- 
dur)gen anacb gibt es keine andere Realität als die eigenen Empfin- 
ökono ’■ U£d alle Naturwissenschaft ist in letzter Linie nur eine 

der 1S • e Anpassung unserer Gedanken an unsere Empfindungen, 
^renze W1- dureh den Kampf ums Dasein getrieben werden. Die 
tische Zx\1Scben Physischem und Psychischem ist lediglich eine prak- 
der Wau konventionelle, die eigentlichen und einzigen Elemente 

Halte S.’nd d*e Empfindungen1).
''bersch* W~r den letzten $atz dem zusammen, was wir unserer 
!iOtPmcnXV Hber den tatsacblichen Entwicklungsgang der Physik ent- 
^cbluß ,i ft ®n» so gelangen wir notwendig zu dem eigentümlichen 
?.en als das charakteristische Merkmal dieser Entwicklung sei- 
’Qben pi lUC^ bndet in der fortschreitenden Eliminierung der eigent- 
*)^r- iemente der Welt aus dem physikalischen Weltbilde. Jeder 

,886- GusStävAFlsCcherBeiträße ZUt Analyse der EmPfindungen, S. 23, 142. Jena 
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gewissenhafte Physiker müßte demnach stets sorgfältig bemüht sein, 
das eigene Weltbild als etwas begrifflich Einzigartiges und von allen 
anderen total Verschiedenes genau zu unterscheiden, und wenn ein
mal zwei seiner Fachgenossen, die ganz unabhängig voneinander den 
nämlichen physikalischen Versuch angestellt haben, dabei entgegen
gesetzte Resultate gefunden zu haben behaupten, was ja gelegentlich 
vorkommt, so würde er einen prinzipiellen Fehler begehen, wenn et 
etwa schließen wollte, daß mindestens einer von den beiden im Irr
tum befindlich sein muß. Denn der Gegensatz könnte ja auch durch 
einen Unterschied der beiderseitigen Weltbilder bedingt sein. — Ich 
glaube nicht, daß ein richtiger Physiker jemals auf solch seltsame 
Gedankengänge verfallen würde.

Indessen will ich gern zugeben, daß eine erfahrungsgemäß enorme 
Unwahrscheinlichkeit von der prinzipiellen Unmöglichkeit praktisch 
nicht abweicht; aber das möchte ich dafür hier um so ausdrücklicher 
hervorheben, daß die Angriffe, welche von jener Seite her gegen die 
atomistischen Hypothesen und gegen die Elektronenthcorie gerichtet 
werden, unberechtigt und unhaltbar sind. Ja, ich möchte ihnen ge
radezu die Behauptung entgegensetzen — und ich weiß, daß ich damit 
nicht allein stehe —: die Atome, so wenig wir von ihren näheren 
Eigenschaften wissen, sind nicht mehr und nicht weniger real als die 
Himmelskörper oder als die uns umgebenden irdischen Objekte; und 
wenn ich sage: ein Wasserstoff  atom wiegt 1,6-IO-21 g, so enthalt 
dieser Satz keine geringere Art von Erkenntnis wie der, daß dei 
Mond 7 • 1025 g wiegt. Freilich kann ich ein Wasserstoffatom wedel' 
auf die Waagschale legen noch kann ich es überhaupt sehen, aber 
den Mond kann ich auch nicht auf die Waagschale legen, und wa5 
das Sehen betrifft, so gibt es bekanntlich auch unsichtbare Himmels
körper, deren Masse mehr oder weniger genau gemessen ist; wurdc 
doch ja auch die Masse des Neptun gemessen, noch ehe überhaupt 
ein Astronom sein Fernglas auf ihn richtete. Eine Methode physi
kalischer Messung aber, bei der jedwede auf Induktion beruhend1’ ¡ 
Erkenntnis ausgeschaltet ist, existiert überhaupt nicht; das gilt auch 
für die direkte Wägung. Ein einziger Blick in ein Präzisionslaborß' 
torium zeigt uns die Summe von Erfahrungen und Abstraktionen
weiche gerade in einer solchen scheinbar so einfachen Messung 
enthalten ist.

Es bleibt uns noch übrig zu fragen, woher es denn kommt, daß cUc 
Mach sehe Erkenntnistheorie eine so große Verbreitung unter de’1 
Naturforschern gefunden hat. Täusche ich mich nicht, so bedeute* i 
sie im Grunde eine Art Reaktion gegen die stolzen Erwartungen, d’c 
man vor einem Menschenalter, im Gefolge der Entdeckung de5 
Energieprinzips, an die speziell mechanische Naturanschauung ge
knüpft hatte, wie man sie zum Beispiel in den Schriften Emil d ll 
Bois-Reymonds niedergelegt finden kann. Ich will nicht sage*1' 
daß diese Erwartungen nicht manche hervorragende Leistungen ve’1 
bleibendem Wert gezeigt haben — ich nenne nur die kinetisch1 
Gastheorie —, aber in vollem Umfange genommen haben sie sid1 
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doch als übertrieben herausgestellt, ja die Physik hat durch die Ein- 
ohrung der Statistik in ihre Betrachtungen auf eine vollständige 

¡Durchführung der Mechanik der Atome grundsätzlich verzichtet.
111 Philosophischer Niederschlag der unausbleiblichen Ernüchterung 

yar (?er Mach sehe Positivismus. Ihm gebührt in vollem Maße das 
erdicnst, angesichts der drohenden Skepsis den einzig legitimen 

^osgangspunkt aller Naturforschung in den Sinnesempfindungen 
’Ci ergefunden zu haben. Aber er schießt über das Ziel hinaus, in- 

u-r dem mechanischen Weltbild zugleich das physikalische 
c tbild überhaupt degradiert.

We ° davon überzeugt bin, daß dem Mach sehen System,
spenni,eS w’rkHch folgerichtig durchgeführt wird, kein innerer Wider- 
daß1 . Hachzuweisen ist, ebenso sicher scheint es mir ausgemacht, 
das \vlnC Bedeutung im Grunde nur eine formalistische ist, welche 

-,escn der Naturwissenschaft gar nicht trifft, und dies deshalb, 
Eor i m das vornehmste Kennzeichen jeder naturwissenschaftlichen 
dei-SCvUn^: die Forderung eines konstanten, von dem Wechsel 
N ¿citen und Völker unabhängigen Weltbildes fremd ist. Das 
den C vC^e Prinzip der Kontinuität bietet hierfür keinen Ersatz;

Öa j'On^nuität ist nicht Konstanz.
ZeigpS konstante einheitliche Weltbild ist aber gerade, wie ich zu 
''Visse*1 Vfrsucht habe, das feste Ziel, dem sich die wirkliche Natur
ai d n n’n Mlen ihren Wandlungen fortwährend annähert, und 
generi kys’k dürfen wir mit Recht behaupten, daß schon unser 
Fors Weltbild, obwohl es je nach der Individualität des
ge\v,C1Crs noch ’n den verschiedensten Farben schillert, dennoch 
Nat SSe ^dge enthält, welche durch keine Revolution, weder in der 
nCri L?och im menschlichen Geiste, je mehr verwischt werden kön- 
telej-t ieses Konstante, von jeder menschlichen, überhaupt jeder in
das pUcl'en Individualität Unabhängige ist nun eben das, was wir 
«inen ea^e nennen- Oder gibt es zum Beispiel heute wirklich noch 
Prinz;Crnst zu nehmenden Physiker, der an der Realität des Energie- 
^ieser^R zw.e’Jelt? Eher umgekehrt, man macht die Anerkennung 
\VCrt , ^alität zu einer Vorbedingung bei der wissenschaftlichen

Fieip latzunß-
iet2t d’ dari’ber, wie weit man gehen darf in der Zuversicht, schon 
^ssen*1G- Orundzüge des Weltbildes der Zukunft festgelcgt zu haben, 
^Z°rsic]Sle^ keine allgemeinen Regeln aufstellen. Hier ist die größte 
^Veite yan? Platze. Aber um diese Frage handelt es sich erst in 
^erke k’n’e- Worauf es hier einzig und allein ankommt, ist die 

eines solchen festen, wenn auch niemals ganz zu er- 
bassUrJ J en ¿’eles, und dieses Ziel ist — nicht die vollständige An- 
k 0 • l s't ~nser.er Gedanken an unsere Empfindungen, sondern — die 
k’lcieariítige L o s 1 ö s u n g des physikalischen Welt- 
s t e s p v°n der Individualität des bildenden Gei

’$t dies eine etwas genauere Umschreibung dessen, was ich 
kC| Emanzipierung von den anthropomorphen Elementen ge- 

11 iih a um das Mißverständnis auszuschließen, als ob das Welt- 011 c k
°rtriigo und Erinnerungen. 5. Aufl. '• 
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bild von dem bildenden Geist überhaupt losgelöst werden sollte; 
denn das wäre ein widersinniges Beginnen.

Zum Schluß noch ein Argument, das vielleicht auf diejenigen, 
welche trotz alledem den menschlich-ökonomischen Gesichtspunkt 
als den eigentlich ausschlaggebenden hinzustellen geneigt sind, mehr 
Eindruck macht als alle bisherigen sachlichen Überlegungen. Als die 
großen Meister der exakten Naturforschung ihre Ideen in die Wissen
schaft warfen: als Nikolaus Kopernikus die Erde aus dem 
Zentrum der Welt entfernte, als Johannes Kepler die nach ihm 
benannten Gesetze formulierte, als Isaac Newton die allgemeine 
Gravitation entdeckte, als Ihr großer Landsmann Christian Huy
gens seine Undulationstheorie des Lichtes aufstellte, als Michael 
Faraday die Grundlagen der Elektrodynamik schuf — die Reihe 
wäre noch lange fortzusetzen —, da waren ökonomische Gesichts
punkte sicherlich die allerletzten, welche diese Männer in ihrem 
Kampfe gegen überlieferte Anschauungen und gegen überragende 
Autoritäten stählten. Nein — es war ihr felsenfester, sei es auf künst
lerischer, sei es auf religiöser Basis ruhender Glaube an die Realität 
ihres Weltbildes. Angesichts dieser doch gewiß unanfechtbaren Tat
sache läßt sich die Vermutung nicht von der Hand weisen, daß, falls 
das Mach sehe Prinzip der Ökonomie wirklich einmal in den Mittel
punkt der Erkenntnistheorie gerückt werden sollte, die Gedanken
gänge solcher führender Geister gestört, der Flug ihrer Phantasie ge
lähmt und dadurch der Fortschritt der Wissenschaft vielleicht in ver
hängnisvoller Weise gehemmt werden würde. Wäre es da nicht wahr
haft „ökonomischer“, dem Prinzip der Ökonomie einen etwas be
scheideneren Platz anzuweisen? Übrigens werden Sie schon aus der 
Formulierung dieser Frage ersehen, daß ich selbstverständlich weit 
davon entfernt bin, die Rücksicht auf die Ökonomie in höherem Sinne 
außer acht lassen oder gar verbannen zu wollen.

Ja, wir können noch einen Schritt weitergehen. Jene Männer spra
chen gar nicht von ihrem Weltbild, sondern sie sprachen von der 
Welt oder der Natur selbst. Ist nun zwischen ihrer „Welt“ und un
serem „Weltbild der Zukunft“ irgendein erkennbarer Unterschied? 
Sicherlich nicht. Denn daß es gar keine Methode gibt, einen solchen 
Unterschied zu prüfen, ist durch Immanuel Kant Gemeingut 
aller Denker geworden. Der zusammengesetzte Ausdruck „Weltbild* 
ist nur der Vorsicht halber üblich geworden, um gewisse Illusionen 
von vornherein auszuschließen. Wir können ihn also, wenn wir un$ 
nur vornehmen, die erforderliche Vorsicht anzuwenden und hintd* 
dem Worte Welt nichts weiter zu suchen als jenes ideale Zukunfts
bild, auch wieder durch das einfache Wort ersetzen und gelangen 
dann zu einer mehr realistischen Ausdrucksweise, die sich nun gerade 
auch vom ökonomischen Standpunkte aus augenscheinlich weit mein' 
empfiehlt als der im Grunde äußerst komplizierte und schwer gan# 
durchzudenkende Machsche Positivismus, und die ja auch tatsäch' 
lieh von den Physikern stets angewendet wird, wenn sie in der 
Sprache ihrer Wissenschaft reden —

Wiß auchbVon íen V°? !!lusi.onen gesprochen. Nun wäre es ganz gc- 
mit meinen S ° T® arge IUusion’ wenn ich hoffen wollte,
^gemein verständheh^ alIgemein überzeugt zu haben, ja auch nur 
auch snrrtfi4.-S i” 1C1 gewesen zu sein; und ich werde mich also 
prinzipieflen Fr-men11’ anh^mzufallcn. Sicherlich wird über diese 
denn der Th. n°-Ch VIclcs gedacht und geschrieben werden- halb woUePXmk sr„sind ,viele: und das Papier ist geduldie- d“' 
tonen m so)1einst,mmiger und rückhaltloser dasjenige be-
hsheriigt WerdenUnS li j” °hne Ausnahme jederzeit anerkannt und 
ln der SelbstkXtmuß: das ist m erster Linie die Gewissenhaftigkeit 
ai"mal als richti^FrVierbUr n m!t der Ausdauer im Kampfe für das 
Unverständnisse ’ ,nawelter Linie die ehrliche, auch durch 
kcit 'Vissenschaftlick h r erschu“erndc Achtung vor der Persönlich
ff die Kraft dcsthninGewer’.Und U?rigen das ruhigc Vertrauen 
pUndert Jahren ak ft r f’- e? “, Seit nunmehr neunzehn- 
ProPheten von d f ’ un,tru§llches Kennzeichen die falschen 
Sollt Ihr Sie erkennen?1''6'1 Scheiden lehrt: An ihren Früchten
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Die Stellung der neueren Physik zur mechanischen 
N atur anschauung.

(Vortrag, gehalten am 23. September 1910 auf der 82. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Königsberg i. Pr.)

Von allen Stätten der regelmäßigen Tagungen unserer Gesellschaft 
läßt sich wohl kaum eine nennen, die so unmittelbar dazu einladet, 
einen Blick auf die neuere Entwicklung der physikalischen Theorien 
zu werfen, wie unser diesjähriger Versammlungsort. Ich denke da
bei nicht nur an den großen Königsberger Philosophen, der mit 
genialer Kühnheit sogar die Uranfänge unseres Kosmos physika
lischen Gesetzen zu unterwerfen suchte; ich denke auch an den Be
gründer der theoretischen Physik in Deutschland, Franz Neu
mann, dessen Schule der physikalischen Wissenschaft eine Reihe 
ihrer hervorragendsten Forscher beschert hat; ich denke an den Ver
künder des Prinzips der Erhaltung der Energie, Hermann Helm
holtz, der hier vor 56 Jahren vor den Mitgliedern der Physikalisch- 
Ökonomischen Gesellschaft die damals ganz neuen Begriffe der poten
tiellen und der kinetischen Energie („Spannkraft“ und „lebendige 
Kraft“) an dem Bild eines durch Wasserkraft gehobenen und dann 
herabsausenden Hammers erläuterte.Seit jener Zeit haben sich, wie jedermann bekannt ist, in der Phy
sik ungeahnte Wandlungen vollzogen. Wäre Helmho1 tz heute 
unter uns versetzt, er würde zweifellos über gar vieles, was er vof 
physikalischen Dingen horte, erstaunt den Kopf schütteln. In erste! 
Linie sind es die großartigen Fortschritte der experimentellen Tech
nik, welche den Umschwung herbeigeführt haben. Die von ihr er
rungenen Erfolge kamen in mancher Beziehung so unerwartet, daß 
man heutzutage selbst Probleme für lösbar zu halten geneigt ist. an 
deren Bewältigung vor wenig Jahrzehnten noch kein Mensch gedacht 
hätte, und daß man prinzipiell überhaupt kaum etwas für technisch 
absolut unmöglich ansieht. Aber auch den Theoretikern hat sich ei’1 
gutes Stück des bei den Praktikern herangebildeten Wagemutes mit' 
geteilt, sie gehen jetzt mit einer für frühere Zeiten unerhörten 
Kühnheit ans Werk, kein physikalischer Satz ist gegenwärtig vor An
zweiflungen sicher, alle und jede physikalische Wahrheit gilt als dis
kutabel. Es sieht manchmal fast so aus, als wäre in der theoretischen 
Phvsik die Zeit des Chaos wieder im Anzuge.Aber je verwirrender die Fülle der neuen Tatsachen, je bunter di? 
Mannigfaltigkeit der neuen Ideen auf uns eindringt, um so gebiete” 

rischer erhebt sich wieder auf der anderen Seite der Ruf nach einer 
zusammen fassenden Betrachtungsweise. Denn so gewiß der Erfolg 
eincs jedweden Experimentes nur durch eine passende Anordnung 
ur>d Deutung der Versuche gewährleistet wird, ebenso sicher kann 
eine in weiterem Umfang brauchbare Arbeitshypothese, die zu rich- 
«ßen Fragestellungen verhilft, nur durch eine zweckmäßige physi- 

ische Weltanschauung vermittelt werden. Und nicht nur für die 
ysik, für die ganze Naturwissenschaft ist dieser Ruf nach einer zu- 

Samrncnfassenden Naturanschauung bedeutungsvoll: denn eine Um- 
^‘dzung im Bereich der physikalischen Prinzipien kann nicht ohne 

Wirkung auf alle übrigen Naturwissenschaften bleiben.
diejenige Naturanschauung, die bisher der Physik die wichtigsten 

/«nsíe geleistet hat, ist unstreitig die mechanische. Bedenken wir, 
r. . dieselbe darauf ausgeht, alle qualitativen Unterschiede in letzter 
I^n’e zu erklären durch Bewegungen, so dürfen wir die mechanische 

a Uranschauung wohl definieren als die Ansicht, daß alle physi- 
l¿,S4chcn Vorgänge sich vollständig auf Bewegungen von unveränder- 
füu!1’ ^fch.artigen Massenpunkten oder Masscnclcmenten zurück- 
meq011 Jassen- Jedenfalls werde ich hier in diesem Sinne von der 
auc} 1aP^sc^en Naturanschauung sprechen. Ist nun diese Hypothese 
Sru1 il eu^zutage der neueren Entwicklung der Physik gegenüber

^legend und durchführbar?
Bc; ìe^er hat es Physiker und Philosophen gegeben, welche die 
gcr* dieser Frage als etwas Selbstverständliches ansahen, ja sie 
Nn* 1 Z-U a^s e’n P°stulat der physikalischen Forschung betrachteten, 
direi- ^’eser Auffassung besteht die Aufgabe der theoretischen Physik 
reri ¿darin, alle Vorgänge in der Natur auf Bewegung zurückzufüh- 
den f rn^eßenüber gab es von jeher skeptischere Naturen, welche 
b]e Undamentalen Charakter einer solchen Formulierung des Pro- 
enp ^.Zweifelten, welche die mechanische Naturanschauung für zu 
vorn:,’0 tcn’ um die ganze bunte Mannigfaltigkeit sämtlicher Natur- 
den ‘nSe Zu umspannen. Man kann nicht sagen, daß die eine der bei- 
Wicii^n^cSengesetzten Meinungen bisher das entschiedene Übcrge- 
giiltjp .CpUnScn hätte. Erst in unseren Tagen scheint sich eine end- 
den Entscheidung vorzubereiten, als Endresultat einer tiefgehen- 
^e\vc ,CWcSung, welche die theoretische Physik ergriffen hat — einer 
\vCjt "Ung von solch radikaler, umwälzender Art, daß sie ihre Wellen 
DherJicr die eigentliche Physik hinaus in die Nachbargebiete der 
U,1d Astronomie, ja bis in die Erkenntnistheorie hinein schlägt, 
denena • ,n ihrem Gefolge sich wissenschaftliche Kämpfe ankündigen. 
fuhrtCnnUr n°.ch die um die kopernikanische Weltanschauung ge- 
hat, Un Ve-gleichbar sein werden. Was zu dieser Revolution geführt 
den ,wie die durch sie hervorgerufene Krisis vielleicht überwun-

Öie DpCn wird. das möchte ich im folgenden darzulegen versuchen. 
íahrhm ,utZeit der mechanischen Naturanschauung lag im vorigen 
^ecEunö dTt’ ^en ersten mächtigen Impuls erfuhr sie durch die Ent- 
^nchny J Prmzips der Erhaltung der Energie, ja sie wurde sogar 

a mit dem Energieprinzip, besonders in der ersten Zeit
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seiner Entdeckung, geradezu identifiziert. Dieses Mißverständnis 
rührt jedenfalls daher, daß vom Standpunkt der mechanischen Natur
anschauung das Energieprinzip sich sehr leicht deduzieren läßt: denn 
wenn alle Energie mechanischer Natur ist. so ist im Grunde das 
Energieprinzip nichts anderes als das in der Mechanik schon seit 
langer Zeit bekannte Gesetz der lebendigen Kräfte. Es gibt dann in 
der ganzen Natur überhaupt nur zwei Arten von Energie, kinetische 
und potentielle, und cs handelt sich nur noch darum, bei einer be
stimmten Energieart. z. B. Wärme, Elektrizität, Magnetismus, zu 
entscheiden, ob sie kinetischer oder potentieller Natur ist. Dies ist 
ganz der Standpunkt, den Helmholtz in seiner ersten epoche
machenden Schrift über die Erhaltung der Kraft eingenommen hat- 
Es dauerte erst eine gewisse Zeit, ehe man sich bewußt wurde, daß 
mit dem Satz der Erhaltung der Energie über die Natur der Ener
gie noch gar nichts ausgesagt ist — welche Meinung übrigens der 
Entdecker des mechanischen Wärmeäquivalents, Julius Robert 
M ayer, bekanntlich von Anfang an verfochten hatte.

Was der mechanischen Anschauung ihren eigentlichen speziellen 
Antrieb verlieh, das war vielmehr die Entwicklung der kinetischen 
Gastheoric. Dieselbe traf aufs glücklichste zusammen mit der Rich 
tung. welche inzwischen die chemische Forschung eingeschlagen 
hatte. Dort war man bei der Aufgabe, das Molekül vom Atom genau 
zu unterscheiden, auf den A v o g a d r o sehen Satz gekommen, als 
auf die brauchbarste Definition des gasförmigen Moleküls, und nun 
ergab sich gerade dieser Satz als eine strenge Folgerung der kine
tischen Gastheorie wofern man als Maß der Temperatur die leben
dige Kraft der bewegten Moleküle einführt. So konnten auf Grund 
dei- atomistischen Vorstellungen die Erscheinungen der Dissoziation 
und Assoziation, der Isomerie, der optischen Aktivität der Mole
küle. durch mechanische Betrachtungen bis ins einzelne aufgchcllt 
werden, mit gleichem Erfolge wie die physikalischen Vorgänge der 
Reibung, der Diffusion, der Wärmeleitung.

Allerdings blieb noch die Frage als letztes wichtigstes Problem 
zurück, wie die Verschiedenheit der chemischen Elemente durch Be
wegungen zu erklären sei. Aber auch hier zeigte sich Hoffnung: denn 
das periodische System der Elemente schien mit Deutlichkeit daraU' 
hinzuweisen, daß es schließlich nur eine Art Materie gibt; und wen’1 
auch die P r o u t sehe Hypothese, daß der Wasserstoff diese Ur
materie ist. sich einstweilen als undurchführbar erwies, weil d’c 
Atomgewichte durchaus nicht ganze Vielfache des Wasserstoffatom 
gewichts sind, so blieb doch immer noch die Möglichkeit übrig, der* 
gemeinschaftlichen Baustein aller chemischen Elemente, das Uratom 
noch kleiner zu wählen und dadurch die Einheitlichkeit des Urstoffe- 
zu wahren.

Eine ernste Gefahr schien eine Zeitlang der atomistischen Theorie 
von energetischer Seite her, aus der reinen Thermodynamik, zu et" 
wachsen. Hatte man schon, wie oben hervorgehoben, erkannt, daß diß 
mechanische Naturauffassung durch das Energieprinzip keineswegs
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und>r<^rt so führte der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
PhysT1*!-6 v’elfachen Anwendungen, namentlich auf dem Gebiete der 
Ato ’ Chemie, zu einem gewissen Mißtrauen gegen die
dvna^v .A1,ßemeine Sätze, welche sich aus der reinen Thermo- 

’Umf1111^ Leichtigkeit in voller Exaktheit und in ihrem ganzen 
Schm11!86 ..erSeLen, wie z. B. die Gesetze der Verdampfungs- und 
ziatioe ZV?rme, des osmotischen Druckes, der elektrolytischen Disso- 
konnt1 de-F Cefrierpunktsemiedrigung und Siedepunktserhöhung, 
SewisQ11 i?en Vorstellungen der Atomistik nur mühsam und in 
der Fi“rnnaberung abgeleitet werden, besonders auf dem Gebiete 
n°ch Ussigkeiten und festen Körper, wo überhaupt die Atomistik 
^herm8^ nichí recht eingeführt war, während die Methoden der 
tat beh* ynarn*k a^e drei Aggregatzustände mit gleicher Souveräni- 
ihre o]-errschfen und gerade auf dem Gebiet der flüssigen Lösungen 
versibip?Zen^sten Erfolge erzielten. Vor allem aber machte die Irre- 
^Ssunp1 der nafürlichen Vorgänge der mechanischen Naturauf-
rcversib Zu S’Ohaffen, denn in der Mechanik sind alle Vorgänge 
der des e1’ k nd es bedurfte der tiefgehenden Analyse und nicht min- 
Ö o 11 z ünbcugsamen wissenschaftlichen Optimismus eines Ludwig 
^ärrnctT a n n ’ um die Atomistik mit dem zweiten Hauptsatz der 
des *wÄ/icht nur zu versöhnen, sondern sogar die Grundidee 
,T1achenC15p Hauptsatzes durch die Atomistik erst verständlich zu 
°der vi I C ^’ese schwierigen Fragen wurden spielend überwunden, 
r<;inen Tt?e^r S’e ex^st’erten überhaupt nicht für die Anhänger der 
U*'d ehe ■ rrn°dynamik, welche die Zurückführung der thermischen 
erbannt rniScf,en Energie auf mechanische gar nicht als Problem an- 
sfehcni ?.n’ sondern bei der Annahme verschiedenartiger Energien 

— ein Umstand, der Boltzmann gelegentlich zu 
aus der M eu^zer verar)Hßte, die kinetische Gastheorie scheine ihm 

ni ] c gekommen zu sein. Wenige Jahre später hätte er dies 
kinef1 ?C^r ßesa!St: denn es war gerade damals um die Zeit, als 

O’sherj(J ,Sche Gastheorie Erfolge zu sammeln begann, welche den 
I- ^unäcl? ni’nc^esfens die Waage hielten.
\che Qr’1St Öfelangte die reine Thermodynamik bald an ihre natür 
rV16 Un<iin^e‘ ^a namÜch der zweite Hauptsatz im allgemeinen nur 
’ l\e’chn.? e.lchung liefert, so lassen sich Gleichungen aus ihm nur für 

Un(^pChfszustände ableiten, hier allerdings in voller Allgemein- 
Zej rxaktheit. Sobald man aber dies Gebiet verläßt und nach 

’Ast, vCr1C lCn Verlauf physikalischer oder chemischer Vorgänge 
J.ohl ein,nia^ der zweüe Hauptsatz nur die Richtung anzugeben, auch 
q'C sich ygC qualitative Aussagen für solche Vorgänge zu machen, 
fe ntifativIT} Gleichgewichtszustand sehr wenig entfernen; aber einen 

e? n- Y bestimmbaren Wert für Reaktionsgeschwindigkeiten lie- 
betreff ? Und nocb viel weniger einen Einblick in die Einzelheiten 

Vo enden Vorgänge. Hier ist man also lediglich auf atomi- 
rsjHlungen angewiesen, und dieselben haben sich nach allen 

der T .Vährt. Ganz besonders wichtig wurden sie für die Ge- 
°nisierung. wie überhaupt aller Vorgänge, bei welchen
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Elektronen eine Rolle spielen. Es muß hier der einfache Hinweis 
darauf genügen, daß die Erscheinungen der Dispersion, der Ka
thoden- und Röntgenstrahlen, der gesamten Radioaktivität, um diese 
unermeßlichen Gebiete nur mit einem Wort zu nennen, überhaupt 
nur zu verstehen sind auf dem Boden der kinetischen Atomistik.

Ja selbst auf dem ureigenen Gebiet der Thermodynamik, bei den 
Gleichgewichts- bzw stationären Zuständen, hat die kinetische Theo
rie über gewisse Fragen Licht verbreitet, die der reinen Thermo
dynamik dunkel bleiben mußten. Sie hat die Emission und Absorp
tion der Wärmestrahlen verständlicher gemacht, ja sie hat in der 
Erklärung der sogenannten Brown sehen Molckularbcwegung den 
direkten, sozusagen handgreiflichen Beweis für ihre Berechtigung 
und ihre Notwendigkeit geliefert, und dadurch erst kürzlich ihre 
höchsten Triumphe gefeiert Zusammenfassend kann man sagen: Aut 
dem Gebiete der Wärmelehre, der Chemie, der Elektronenthcoric 
ist die kinetische Atomistik nicht mehr nur Arbeitshypothese, sie ist 
eine fest und dauernd begründete Theorie.

Wie steht es nun aber mit der mechanischen Naturanschauung? 
Dieselbe würde doch mit der Atomistik der Materie und der Elektri
zität sich nicht begnügen, sondern würde noch weiter verlangen, daß 
überhaupt alle Naturvorgänge als Bewegungen einfacher Massen
punkte gedeutet werden können.

Der großartigste, aber auch vielleicht der letzte Versuch, prinzi
piell alle Naturerscheinungen auf Bewegung zurückzuführen, ist ent
halten in der Mechanik von Heinrich Hertz. Hier ist das Streben 
der mechanischen Naturanschauung nach einem einheitlichen Welt
bild zu einer gewissen idealen Vollendung gebracht worden. Die 
Hertz sehe Mechanik ist nicht eigentlich aktuelle Physik, sie ist 
Zukunftsphysik oder sozusagen eine Art physikalisches Glaubens
bekenntnis Sic stellt ein Programm auf von erhabener Konsequenz 
und Harmonie, das alle früheren auf das gleiche Ziel gerichteten Ver
suche hinter sich läßt. Hertz begnügt sich nämlich nicht damit, die 
vollständige Durchführbarkeit der mechanischen Naturanschauun^ 
auf Grund der Annahme von Bewegungen einfacher gleichartiger 
Massenpunkte, der einzigen wahren Bausteine des ganzen physika
lischen Universums, zu postulieren, er geht noch über den von Helm
holtz in seiner Erhaltung der Kraft vertretenen Standpunkt insofern 
hinaus, als er den Unterschied zwischen potentieller und kinetischer 
Energie und damit alle Probleme, welche die Untersuchung der spe
ziellen Energieart betreffen, von vornherein eliminiert. Nach Hertz 
gibt es nicht nur eine einzige Art von Materie, den Massenpunkt
sondern auch nur eine einzige Art von Energie, die kinetische. Alle 
anderen Energien, die wir z. B. als potentielle Energie, als elektro 
magnetische, chemische, thermische Energie bezeichnen, sind in 
Wahrheit kinetische Energie der Bewegungen unsichtbarer Massen
punkte, und was das Verhalten dieser Energien so verschieden macht' 
sind einzig und allein die festen Koppelungen, welche in der Natuf 
zwischen den Lagen und den Geschwindigkeiten der betreffende*7
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' Gük^PUHkte bestehen. Diese Koppelungen beeinträchtigen die 
(. U ’ßkeit des Energieprinzips in keiner Weise, da sie nur für die Rich- 
von^p-er Biegungen, nicht aber für die Größe der lebendigen Kräfte 
di ¿ s*nd, ebenso etwa, wie ein fahrender Eisenbahnzug durch 
wh-cl r,\inmun^ der Schienen wohl abgclenkt, aber nicht verlangsamt 
letzt BeweSunßcn in der Natur beruhen daher nach Hertz im 
Bei\ C-n Grunde ausschließlich auf der Trägheit der Materie. Ein gutes 
Wclc]1101 fÜr d’esc Anschauung liefert die kinetische Gasthccrie, 
ruhc 1C’ C’ie k’s dahin als potentiell angesehene elastische Energie der 
^egt Cn Gasteilchen ersetzt durch die kinetische Energie der be- 
brjn,(L'n Gasteilchen. Diese radikale Vereinfachung der Annahmen 
chicr CS s*cB» daß die Sätze der Hertz sehen Mechanik sich

Ab'A.U]nc!cr^arcn Einfachheit und Übersichtlichkeit erfreuen. 
n’cht<|1 i e’ Häherer Betrachtung erweisen sich die Schwierigkeiten 
ben ¡j^e .Ben> sondern nur zurückgeschoben, und zwar zurückgescho- 
H e r f- Cln der experimentellen Prüfung fast unzugängliches Gebiet. 
Hel^i s<dber mochte dies gefühlt haben; denn er hat, wie auch 
nictnais ° 1t Z *n sciner Vorrede zu dem nachgelassenen Werk betont, 
^chen naucB nur den Versuch gemacht, in einem bestimmten ein
ten Í?1 die Art der von ihm eingeführten unsichtbaren Bewegun- 
Wir ’bren eigenartigen Koppelungen anzudeuten. Auch heute sind 
Gcgcnt j6861" Richtung nicht um einen Schritt weitergekommen; im 
Scben j Werden wir sehen, daß die Entwicklung der Physik inzwi- 
H e r °a,lz andere Bahnen eingeschlagen hat, die nicht nur von der 
Wej(. h? Schen, sondern überhaupt von der mechanischen Auffassung 
b}rschf.lriXvcglührcn. Denn gerade unter den am allergenauesten er- 
'vclchce? Physikalischen Vorgängen gibt cs noch eine große Gruppe, 
Mé Cs der Durchführung der mechanischen Naturanschauung einen, 

leb scheint, unüberwindlichen Widerstand entgegengesetzt hat.
ttlechanVenue mich gleich zu dem eigentlichen Schmerzenskinde der 
w<*llcn en Theorie: dem Lichtäther. Die Bestrebungen, die Licht- 
?° alt wV r ewcßun6cn eines fein verteilten Stoffes zu deuten, sind 

is/piC Buy gen s sehe Undulationstheorie, und entsprechend 
l^ion cpC,e Reihe der Vorstellungen, die man sich von der Konsti- 
] 'c,1,ì so*68-68 ratselhaften Mediums im Laufe der Zeiten gebildet hat.

der mS1?er. d*e Existenz eines materiellen Lichtäthers ein Postu- 
?liCrgie .echanischen Naturanschauung ist — denn nach ihr muß, wo 

da^* .auch Bewegung sein, und wo Bewegung ist, muß auch 
XOnderpa pe^n’. was s’ch bewegt —, so seltsam sticht sein Verhalten 
?iden.tlicia cr übrigen bekannten Stoffe ab, schon wegen seiner außer- 
V . f’zift geringen Dichtigkeit im Vergleich zu seiner kolossalen 

c’t dcr\’. Welche die ungeheuer große Fortpflanzungsgeschwindig- 
^ellcp '’chtwellen bedingt. Nach Huygens, welcher die Licht- 
v'? ^eineF 2pg’tudinal hielt, konnte man sich den Lichtäther noch als 

rSf*litatS Gas denken, nach Fresnel aber, welcher die Trans- 
.'lcsproc5Ur Gewißheit erhob, mußte der Äther als fester Körper 

en werden; denn ein gasförmiger Äther wäre nicht im- 
ansversale Lichtwellen fortzupflanzen. Es ist zwar vielfach 
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versucht worden, die Transversal wellen durch reibungsartige Vor
gänge zu erklären, die ja auch in Gasen Vorkommen, aber dieser Weg 
erscheint schon deshalb nicht gangbar, weil im freien Äther weder 
Absorption des Lichtes noch eine Abhängigkeit der Fortpflanzungs 
Geschwindigkeit von der Farbe nachweisbar ist. Man war also ge
zwungen, einen festen Körper anzunehmen, der die sonderbare Eigen
schaft besitzt, daß die Himmelskörper ohne jeden nachweisbaren 
Widerstand durch ihn hindurchgehen. Aber das war erst der Anfang 
der Schwierigkeiten. Jeder Versuch, die Gleichungen der Elastizi
tätstheorie fester Körper auf den Lichtäther anzuwenden, führte zur 
Forderung longitudinaler Wellen, welche in Wirklichkeit nicht exi
stieren, wenigstens trotz angestrengter, vielfach variierter Bemühun
gen nicht aufzufinden waren, und dieser longitudinalen Wellen konnte 
man sich nur entledigen durch die Annahme entweder unendlich 
kleiner oder auch unendlich großer Kompressibilität des Lichtäthers 
Aber selbst dann war es unmöglich, die Grenzbedingungen an der 
Trennungsfläche zweier verschiedenartiger Medien vollkommen be
friedigend zu erfüllen.

ich will hier absehen von einer Schilderung aller verschieden
artigen mehr oder weniger komplizierten Annahmen, durch welche 
man dieser Schwierigkeiten Herr zu werden suchte, ich will nur noch 
hinweisen auf ein bedenkliches Symptom, welches unfruchtbare Hypo
thesen zu begleiten pflegt und welches sich auch bei dem vorliegen
den Problem unangenehm fühlbar machte: ich meine das Auftreten 
von physikalischen Kontroversen, die gar nicht durch Messungen zu 
entscheiden sind. Dahin gehört vor allem die berühmte Kontroverse 
zwischen Fresnel und N e u m a n n über den Zusammenhang der 
Schwingungsrichtung geradlinig polarisierten Lichtes mit der Polari
sationsebene. Es läßt sich wohl kaum ein Gebiet dei Physik namhaft 
machen, in welchem um eine im Grunde, wie es scheint, unlösbare 
Frage ein so hartnäckiger Kampf geführt wurde, mit allen erdenk
lichen Waffen des Experimentes und der Theorie.

Erst mit dem Vordringen der elektromagnetischen Lichttheorie 
wurde dieser Kampf als bedeutungslos erkannt und abgebrochen —- 
bedeutungslos allerdings nur für diejenige Auffassung, welche sich 
damit begnügt, das Licht als einen elektrodynamischen Vorgang zu 
betrachten. Denn das Problem der mechanischen Erklärung der Licht
wellen blieb ungelöst bestehen, es war nur vertagt bis zur Lösung des 
viel allgemeineren Problems, sämtliche elektromagnetische Vorgänge, 
statische und dynamische, auf Bewegung zurückzuführen. Und in der 
Tat: mit der weiteren Entwicklung der Elektrodynamik wuchs das 
Interesse an diesem größeren Problem wieder um so stärker. Man 
ging mit umfassenderen Hilfsmitteln, von allgemeineren Erwägungen 
aus daran, es seiner Lösung näher zu führen, und damit stieg auch 
die Bedeutung des Lichtäthers wieder: denn war er bisher nur dei 
Sitz der optischen Wellen gewesen, so wurde er nun Träger der 
Gesamtheit der elektromagnetischen Erscheinungen, wenigstens im 
reinen Vakuum.
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a^GS war verSeblich — der Lichtäther spottete abermals aller 
je Übungen, ihn mechanisch zu begreifen. Soviel schien zwar ein- 
wisC tení’ daß die elektrische und magnetische Energie sich in ge- 
p SC1? Sinne ebenso gegenüberstehen, wie kinetische und potentielle 
die r£le’ URd es fru£ s’ch zunächst nur, ob man die elektrische oder 
Wür j1TlaSnetische Energie als kinetisch aufzufassen habe. Ersteres 
Sehe C V C^e Qptdc zur Fresnel sehen, letzteres zur Neumann- 
zieh^ Theorie führen. Aber die Hoffnung, daß nunmehr die Herein- 
nötig11^ ^Gr Eigentümlichkeiten statischer und stationärer Felder die 
sche”^11 Anhaltspunkte zu der auf optischem Gebiet unmöglichen Ent- 
SelbeÙUng liefern würde, verwirklichte sich nicht. Im Gegenteil, die- 
nur d Ve1ryie^lrte nur die Schwierigkeiten in gesteigertem Maße. Alle 
dje baren Vorschläge und Kombinationen wurden erschöpft, um 
Ricjr. °nstBution des Lichtäthers zu ergründen; am tätigsten in dieser 
Sein L*? ist unter den großen Physikern wohl Lord Kelvin bis an 
trody 'e ,lsende gewesen. Es erwies sich als nicht möglich, die elek- 
1Tlech la.ni’scken Vorgänge im freien Äther aus einer einheitlichen 
Sängea^1Scilen Hypothese abzuleiten — während doch dieselben Vor- 
Binzeij1?. Wunderbarer Einfachheit und mit einer bis jetzt in allen 
schen ry ffen bestätigten Genauigkeit durch die Max well - H e rt z- 
Xvaren !"erentialgleichungen dargestellt werden. Die Gesetze selber 
nischc pS|° ,b*s ins einzelne und einzelste bekannt, nur die mecha- 
stänT ir<lärung dieser einfachen Gesetze versagte, und zwar voll- 
keinern Un^ endgültig. Wenigstens glaube ich in Physikerkreisen 
fassend erPSthaften Widerspruch zu begegnen, wenn ich zusammen- 
e’nfae] SaSe» daß die Voraussetzung der genauen Gültigkeit der 

a x w e 11 - H e r t z sehen Differentialgleichungen für die 
Uiecp 0dynamischen Vorgänge im reinen Äther die Möglichkeit ihrer 
^Sehe^v^611 Erklärung ausschließt. Daß Maxwell mit Hilfe mecha- 
’«t, Stellungen ursprünglich auf seine Gleichungen gekommen 
erste ìxVF*' natürlich nichts an dieser Tatsache. Es wäre nicht das 
reichen i ?aß ein genau richtiges Resultat durch eine nicht ganz zu- 
der e Ideen Verbindung aufgefunden wurde. Wer heutzutage an 
^'eiep panischen Auffassung der elektrodynamischen Vorgänge im 
ichen Q I(:r festhalten will, der ist genötigt, die M a x w e 11 - H e r t z- 

. bzufrr Übungen als nicht ganz exakt anzusehen und sie durch 
gewisser Glieder von kleinerer Größenordnung zu prä-

v ’ Ocgen die Berechtigung dieses Standpunktes läßt sich gewiß 
Riehesrpjre^n n^cbts einwenden, und es bietet sich hier noch ein 
P achtet C cí iür Spekulationen aller Art, aber andererseits muß doch 
¿xPeriiT Werden, daß seine Begründung lediglich auf dem Wege des 
süch n^1?1^68 erfolgen kann, und daß man bei jedem derartigen Ver- 
>*§fache ^.ra^e stark mit der Möglichkeit rechnen muß, zu den man- 
? füge]n bisher vergeblich ersonnenen Experimenten noch ein neues 
a|PS bab • i n derartigen Experimenten habe ich schon gesprochen; 
a ÖqC 1C 1 aber noc11 nicht erwähnt, und das ist das wichtigste von 
'‘'hiahmnn ,Seine Bedeutung ist ganz unabhängig von allen näheren 

Cn über die Natur des Lichtäthers.
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Mag man nämlich über die Konstitution des Lichtäthers denken 
wie man will, mag man ihn als kontinuierlich oder als diskontinuier
lich, aus „Ätheratomen“ oder aus „Neutronen“ bestehend ansehen, 
stets erhebt sich die Frage, ob bei der Bewegung eines durchsichtigen 
Körpers der darin befindliche Lichtäther von dem bewegten Körper 
mitgenommen wird, oder ob der Lichtäther, während der Körper sich 
bewegt, ganz oder teilweise in Ruhe bleibt. Auf diese Frage läßt sich 
mit Sicherheit eine Antwort dahin geben, daß der Lichtäther jeden
falls nicht immer vollständig, häufig so gut wie gar nicht von dem 
Körper mitgenommen wird. Denn in einem bewegten Gase, z. B. in 
bewegter Luft, pflanzt sich das Licht merklich unabhängig von der 
Geschwindigkeit des Gases fort, oder, wenn ich mich etwas drastisch 
ausdrücken darf, das Licht geht gegen den Wind gerade ebenso 
schnell wie mit dem Winde Das hat schon in der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts Fizeau durch feine Interferenzversuche bewiesen 
Wir müssen uns also vorstellen, daß der Äther, in welchem sich die 
Lichtwellen fortpflanzen, durch bewegte Luft nicht merklich beein
flußt wird, sondern in Ruhe bleibt, wenn sic durch ihn hindurch
streicht. Wenn aber dem so ist, so muß man naturgemäß weiter 
fragen: Wie groß ist denn nun die Geschwindigkeit, mit welcher die 
atmosphärische Luft durch den Äther hindurchgeht?

Diese Frage ist es nun, die bisher in keinem einzigen Falle, durch 
keine Messung hat beantwortet werden können. Die atmosphärische 
Luft, welche die Erde umgibt, macht im großen ganzen die Bewegung 
der Erde mit, das bedeutet relativ zur Sonne eine Geschwindigkeit 
von etwa 30 km pro Sekunde, deren Richtung mit der Jahreszeit stetig 
wechselt. Wenn diese Geschwindigkeit auch nur der zehntausendste 
Teil der Lichtgeschwindigkeit ist. so lassen sich doch optische Ex
perimente ersinnen, welche nach allem, was wir sonst aus der Optik 
wissen, eine Geschwindigkeit von dieser Größenordnung zu messen 
gestatten würden. Die Untersuchungen über eine Messung der Erd
bewegung relativ zum Lichtäther füllen viele Seiten der Annalen der 
Physik. Aber aller Scharfsinn, alle experimentellen Künste scheiter
ten an der Hartnäckigkeit der Tatsachen. Die Natur blieb stumm und 
verweigerte die Antwort. Es ließ sich nirgends eine Spur des Ein
flusses der Erdbewegung auf die optischen Vorgänge innerhalb 
unserer Atmosphäre auffinden. Am auffälligsten ist in dieser Be
ziehung das Ergebnis eines Versuches von A. Michelson, bei 
welchem die Lichtfortpflanzung in der Richtung der Erdbewegung 
verglichen wird mit der Lichtfortpflanzung quer zur Richtung der 
Erdbewegung. Bei diesem Versuch liegen die Verhältnisse prinzipiell 
so außerordentlich einfach, und die Methode der Messung ist so 
außerordentlich empfindlich, daß ein Einfluß der Erdbewegung mit 
aller Deutlichkeit zum Vorschein kommen müßte. Aber der gesuchte 
Effekt ist nicht vorhanden.

Angesichts dieser für die theoretische Physik so überaus schwie
rigen und rätselhaften Sachlage ist der Gedanke doch gewiß nicht 
unberechtigt, ob man nicht besser täte, das Problem des Lichtäthers
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schekern°niieiner ßa.nz anderen Seite anzugreifen. Wenn nun das 
bezünliri ,a v auf die mechanischen Eigenschaften des Lichtäthers 
Vespro .]1Cn ' crsucbe einen prinzipiellen Grund hätte? Wenn alle die 
nach P lenan Fragen nach der Konstitution, nach der Dichtigkeit. 
Halen ÄH e astiscben Eigenschaften des Äthers, nach den longitudi- 
keit m’t ,eiwcden, nach dem Zusammenhang der Äthergeschwindig- 
atmosnl - Cr P°lar’sationscbcne, nach der Geschwindigkeit der Erd- 
saßen? r)1C ' e?A v zum Äther, gar keinen physikalischen Sinn be- 
Stufe z. ai}n wäre das Bemühen, diese Fragen zu lösen, auf dieselbe 
Zu konst S.e cn w’e etwa die Bemühungen, ein Perpetuum mobile 
^endcpnnl't1011 dam^ gelangen wir zu dem entscheidenden 

11C1 in hol? V°-n mir ein-2anÖs erwähnten Königsberger Vortrag hat 
2ur Entd » L mit besonderem Nachdruck betont, daß der erste Schritt 
Fraße auf? i8 deS EncrgiePrinzips geschehen war. als zuerst die 
Kräften h aU j e: Welche Beziehungen müssen zwischen den Natur- 
Zu kauen? Pi Wenn eS unmöglich sein soll, ein Perpetuum mobile 
Crste Schr’f?benS° Eann man gewiß mit Recht behaupten, daß der 
jUsarHmcnriuZUr- Entdeckung des Prinzips der Relativität 
den Natn t- --r der Erage: Welche Beziehungen müssen zwischen 
u father • ten bcstchcn’ wenn es unmöglich sein soll, an dem 

also J.r^ai?dwelcbe stoffliche Eigenschaften nachzuweisen? 
., äßer 7u J le L,chtwellen sich, ohne überhaupt an einem materiellen 
r?b dieV ati ’ durcb den Raum fortPfIanzen? Dann würde natür- 
L’chtäthe eschw.lndigkeit eines bewegten Körpers in bezug auf den

Ich br r ?r nÌCht definierbar. geschweige denn meßbar sein. 
niechanisa\'C le nicht bcrvorzuhcben, daß mit dieser Auffassung die 
daher cp. Naturanschauung schlechterdings unvereinbar ist. Wer 
Kusche? i?ecbaniscbe Naturqnschauung als ein Postulat der physi- 
k.efreuncNU?nkweise ansiebt’ wird sicb mit der Relativitätstheorie'nie 
h’n ienes^P ..nen- Wer aber freier urteilt, wird zunächst fragen, wo- 
V°rstehend nnZ’P UnS fÜhrt Da verstebt sicb nun zunächst, daß die 

dann p-gegebene rein negative Formulierung des neuen Prinzips 
?’t e’ner /nC r 'Fucbtbaren Inhalt gewinnt, wenn sie kombiniert wird 
Ft be einn ’ E.rfabrung entnommenen positiven Grundlage, und als 
■ e r t z Sci en Slcb am besten die schon besprochenen Maxwell- 
r?’eH Äth Gleichungen der elektrodynamischen Vorgänge im 

eHn unfpCr’ nder’ w’e wir jetzt besser sagen, im reinen Vakuum. 
p\d demeni a en ^edjen jst das Vakuum das denkbar einfachste, 
nZ-^Z’Pien 'S.Erecbend s’nd in der ganzen Physik, von den allgemeinen 

betreafc geSeben’ keme Beziehungen bekannt, die so feine Vor- 
^pgen en und dabei so exakt zu gelten scheinen wie diese Glei- 

Jigkeite?e^e Wahrheit hat aber immer zunächst mit gewissen Schwie- 
ci°rden. g? kampfen; denn sonst wäre sie schon viel früher gefunden 
Kher Sehr r p Relativitätstheorie liegt die Hauptschwicrigkeit in 

°nsequenz C greifenden’ man karin geradezu sagen, revolutionären 
’ zu der sie hinsichtlich der Auffassung des Begriffs der 
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Zeit nötigt. Es sei mir gestattet, diesen Kardinalpunkt an einem kon
kreten Beispiel näher zu erläutern.

Nach dem Prinzip der Relativität ist es durchaus unmöglich, an 
unserem Sonnensystem eine gemeinsame konstante Geschwindigkeit 
aller Bestandteile desselben durch Messungen innerhalb des Systems 
nachzuweisen. Eine solche Geschwindigkeit, und wäre sie auch noch 
so groß, dürfte also in keinerlei Weise durch Wirkungen innerhalb 
des Systems zur Geltung kommen. Dem Astronomen ist dieser Satz 
ohne weiteres geläufig, er soll aber auch für den Physiker gelten. Nun 
weiß jeder Gebildete, daß, wenn er an einem Himmelskörper, z. B 
an der Sonne, irgendeinen besonderen Vorgang beobachtet, das Er
eignis auf der Sonne nicht in demselben Augenblick stattfindet, in 
welchem es auf der Erde wahrgenommen wird, sondern daß zwischen 
dem Ereignis und der Beobachtung desselben eine gewisse Zeit ver
streicht: die Zeit, welche das Licht gebraucht, um von der Sonne aul 
die Erde zu gelangen. Nimmt man an, daß Sonne und Erde beide 
ruhen — von der Bewegung der Erde um die Sonne können wir hier 
ganz absehen —, so beträgt diese Zeit etwa 8 Minuten. Wenn aber 
Sonne und Erde sich mit gemeinschaftlicher Geschwindigkeit be
wegen, etwa in der Richtung von der Erde zur Sonne, so daß die Erde 
sich gegen die Sonne hin, die Sonne sich aber mit der nämlichen Ge
schwindigkeit von der Erde fortbewegt, dann ist diese Zeit kürzer. 
Denn die Lichtwelle, welche als Bote die Kunde des Ereignisses von 
der Sonne zur Erde bringt, durchläuft, nachdem sie die Sonne ver 
lassen, unabhängig von der Bewegung der Sonne mit Lichtgeschwin 
digkeit den kosmischen Raum, und die Erde kommt dem Boten ent
gegen, sie trifft ihn also früher, als wenn sie seine Ankunft in Ruhe 
abwartet. Umgekehrt: wenn die Erde sich von der Sonne fortbewegt, 
die Sonne ihr in konstantem Abstand nachfolgt, wird die Zeit zwi
schen Ereignis und Beobachtung länger.

Fragt man also: Welche Zeit verstreicht denn nun „in Wirklichkeit“ 
zwischen dem Ereignis auf der Sonne und der Beobachtung auf der 
Erde? so ist diese Frage ganz gleichbedeutend mit der: Welches ist 
denn die „wirkliche“ Geschwindigkeit von Sonne und Erde? Und da 
der letzteren Frage nach dem Relativitätsprinzip in keinerlei Weise 
ein physikalischer Sinn zugeschrieben werden kann, so ist dies folge 
richtig auch bei der ersteren Frage der Fall, oder mit anderen Worten: 
Eine Zeitangabe hat in der Physik erst dann einen bestimmten Sinn, 
wenn der Geschwindigkeitszustand des Beobachters, für den sie 
gelten soll, in Rücksicht gezogen wird.

Diese Folgerung, nach welcher einer Zeitgröße ebenso wie einer 
Geschwindigkeit nur eine relative Bedeutung zukommt, nach welcher 
bei zwei voneinander unabhängigen Ereignissen an verschiedenen 
Orten die Begriffe „früher“, „später“ sich für zwei verschiedene Be
obachter geradezu umkehren können, klingt für das gewöhnliche An
schauungsvermögen im ersten Augenblick ganz ungeheuerlich, ja 
geradezu unannehmbar — aber vielleicht doch nicht unannehmbarer, 
als vor 500 Jahren die Behauptung geklungen haben mag, daß die 

¡st 1 Unß’ welche wir die vertikale nennen, keine absolut konstante 
Di’ ^?n^ern binnen 24 Stunden im Raume einen Kegel beschreibt. 
Fäfi °5derung der Anschaulichkeit kann, so berechtigt sie in vielen 
n cn lst> unter Umständen, besonders gegenüber dem Eindringen 
werjr gr°ßer Ideen in die Wissenschaft, zum schädlichen Hemmnis 
Bodega Gewiß sind viele fruchtbare physikalische Ideen auf dem 
iiDn?? C Cr unmittelbaren Anschauung erwachsen, es hat aber auch 
sich SO^c^e gegeben, und darunter nicht die schlechtesten, welche 
erricilrcn ^atz gerade im Kampf mit überlieferten Anschauungen 

p’, ßCn mußten.
es Sp- JCder von uns erinnert sich wohl noch der Schwierigkeit, die 
zUrn nem kindlichen Anschauungsvermögen bereitete, als er sich 
^ugeierS,]^n ^aIe vorzustellen bemühte, daß es Menschen auf der Erd- 
ebenso**’ d’C ^uße gegen uns kehren, und daß diese Menschen 
Kugei°i Slc^ler wie wir auf dem Boden herumgehen, ohne von der 
onen leFabzufallen oder wenigstens einige unbehagliche Kongesti- 
WaXX?. zu erleiden. Wer aber heute die mangelnde 
rakter p1C .eit als sachlichen Einwand gegen den relativen Cha- 
einfach* Gr raumlichen Richtungen geltend machen wollte, der würde 
5()0 ja^ ausSelacht werden. Ich bin nicht sicher, ob nicht in abermals 
Gharal.-fren ?as namkche jemand passieren würde, der den relativen -

Der Mß er bezweifeln wollte
these fi a .ab für die Bewertung einer neuen physikalischen Hypo- 
^ahigkp'Cf nmht in ihrer Anschaulichkeit, sondern in ihrer Leistungs- 
®eWÖh f Hypothese sich einmal als fruchtbar bewährt, so
^eWiSs t ?Ian s*ch an sie’ und dann stellt sich nach und nach eine 
der ei V ^nschaulichkeit ganz von selber ein. Als die Erforschung 
geübte vtrornagnetischen Wirkungen noch eine unvollkommene war, 
nies, ¿ man vielfach zur Veranschaulichung des galvanischen Stro- 
die .elektromotorischen Kräfte, der magnetischen Kraftlinien 
der gesS e “Un8 des strömenden Wassers, der hydraulischen Pumpen, 
^hrnäfiP3111^611 Gummifäden nicht entbehren zu können. Heute ver- 
nen Ann? 'V.°kl die Elektrotechniker meistenteils diese unvollkomme- 
y°hnhen. og’en und arbeiten lieber direkt mit den ihnen durch Ge- 
l ’ es ist Ve.’ traut gewordenen elektromagnetischen Vorstellungen. 
\\OlI1Plizi m*r sogar gelegentlich aufgefallen, daß man umgekehrt 
^’rbelbp Ttere Flüssigkeitsströmungen, wie die H e 1 m h o 11 z sehen 

filari??XVeSungen, durch elektromagnetische Analogien anschaulich 
,Wie so Sesucht hat-

..at? All h* eS nun *n dieser Hinsicht mit der Theorie der Relativi- 
^ßerst .ngs 5tellt sie an das physikalische Abstraktionsvermögen 

ei^§ebende Anforderungen, dafür sind aber ihre Methoden 
?*aßig IgUq miiversell und liefern vor allem eindeutige, Verhältnis
sen Tq • ■ fonnulierbare Resultate. Unter den Pionieren auf dem 
?efi, Welciíra’n ist zuerst Hendrik Antoon Lorentz zu nen- 
7°dyna er den Begriff der relativen Zeit gefunden und in die Elek- 
arfin eingeführt hat, ohne allerdings so radikale Folgerungen 

'fiüpfen, dann Albert Einstein, welcher zuerst die Kühn-
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heit besaß, die Relativität aller Zeitangaben als universelles Postulat 
zu proklamieren, und Hermann Minkowski, dem es gelang, 
die Relativitätstheorie in ein abgerundetes mathematisches System 
zu bringen

Es ist natürlich kein Zufall, daß diese abstrakten Probleme vor
wiegend bei den Mathematikern Interesse und Förderung gefunden 
haben, besonders nachdem sich zeigte, daß die hier maßgebenden 
mathematischen Methoden zum größten Teil ganz dieselben sind wie 
die, welche in der vierdimcnsionalen Geometrie ausgebildet wurden 
Aber auch die echten vorurteilslosen Experimentalphysikei stehen 
der Relativitätstheorie keineswegs von vornherein feindlich gegen
über, sie lassen einstweilen die Sache sich ruhig entwickeln und 
machen ihre Stellung einfach davon abhängig, welche Resultate die 
experimentelle Prüfung ergeben wird. In dieser Beziehung ist nun 
zunächst hervorzuheben, daß die Anzahl der aus der Relativitäts
theorie fließenden physikalischen Folgerungen zwar eine sehr reich
haltige ist, daß aber ihre Prüfung an die Genauigkeit der Messungen 
Anforderungen stellt, welche die Bcobachtungsinstrumente bis zur 
äußersten Grenze ihrer Leistungsfähigkeit in Anspruch nehmen. Das 
rührt in erster Linie daher, daß die Geschwindigkeiten der Körper, 
über die wir bei Messungen verfügen, gegen die Lichtgeschwindigkeit 
in der Regel äußerst klein sind. Die schnellsten Bewegungen treffen 
wir an bei den Elektronen, daher ist auch auf dem Gebiet der Dyna
mik der Elektronen das erste sichere positive Ergebnis zu erwarten- 
Indessen: die Leistungsfähigkeit der Instrumente wird mit der Zeit 
vergrößert, die Genauigkeit der Messungen erhöht, die Prüfung der 
Theorie verfeinert werden. Es liegt auch hier ganz ebenso wie beim 
oben angeführten Gleichnis mit der Figur unseres Planeten. Wäre 
der Radius der Erde nicht gar so groß gegen die uns bei Versuchen 
zur Verfügung stehenden Längen, so wäre die Kugelgestalt der Erde 
und die Relativität aller räumlichen Richtungen jedenfalls schon viel 
früher erkannt worden.

Aber die Bedeutung dieser von mir schon wiederholt herangezoge
nen Analogie zwischen Raum und Zeit geht noch viel weiter. Sie ist 
mehr als eine Analogie, sie ist Identität, wenigstens im mathemati
schen Sinne. Es ist Minkowskis Hauptverdienst, gezeigt zu 
haben, daß, wenn man die Zeitgrößen in einer passenden, allerdings 
imaginären, Einheit mißt, die drei Dimensionen des Raumes und die. 
eine Dimension der Zeit absolut symmetrisch in die physikalischen 
Grundgesetze eingehen. Der Übergang von einer räumlichen Richtung 
in eine andere ist danach mathematisch und physikalisch vollkommen 
äquivalent dem Übergang von einer Geschwindigkeit auf eine andere, 
und die Lehre von der relativen Bedeutung jedes Geschwindigkeits
zustandes ist nur eine Ergänzung zu der Lehre von der Relativität 
jeder räumlichen Richtung. Wie die letztere Lehre sich erst nach 
langem Ringen zu allgemeiner Anerkennung durchkämpfen konnte, 
so wird es auch bei der ersteren in jedem Falle noch harte Kämpfe 
kosten — Kämpfe, die heutzutage wenigstens nicht mehr, wie damals«
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best^M^r und Leben der Modernisten verbunden sind. Das
führ^ aber, ja das einzige, um eine Entscheidung herbeizu- 
djg en’ ’eSt ’n der näheren Verfolgung der Konsequenzen, zu denen 
foj neuen Ideen führen, und in diesem Sinne möchten auch meine 

^enden Ausführungen auf gefaßt werden.
tunöaCh dem Prinzip der Relativität besitzt die unseren Beobach- 
recht’11 zugänglichc physikalische Welt vier vollkommen gleichbe- 
wir d,ßt<RUn^ vertauschbare Dimensionen. Drei von ihnen nennen 
set2 iCn P-auip, die vierte die Zeit, und aus jedem physikalischen Ge- 
boord^SSen S*Ch durch Vertauschung der darin vorkommenden Welt- 

Öasln^en dre* an^ere Gesetze ableiten.
bildet °°ers.te Physikalische Gesetz, die Krone dieses ganzen Systems, 
k 1 e¡ ’ Wenißstens nach meiner Auffassung, das Prinzip der 
komrr? Sten Wirkung, welches die vier Weltkoordinaten in voll- 
Prinzi en Symrnetrischer Anordnung enthält ü- Von diesem Zentral- 
WertiJ1 pablen symmetrisch nach vier Richtungen vier ganz gleich- 
raurnli b nnziP’en aus> entsprechend den vier Weltdimensionen; den 
^egunp en.. Dimensionen entspricht das (dreifache) Prinzip der Be- 
^nergie der zeitlichen Dimension entspricht das Prinzip der 
den ge . cmals war es früher möglich, die tiefere Bedeutung und 
WUrC„i einsamen Ursprung dieser Prinzipien soweit zurück bis zur 

Auch dU Ve/fo,g.en'
arischai 38 Yerhältnis der mechanischen zur energetischen Natur- 
Denn . ?n^.rbckt durch diese Auffassung in eine neue Beleuchtung. 
S° hißt e enerSetische Naturanschauung auf dem Energieprinzip, 
^egUn .. mechanische Naturanschauung auf dem Prinzip der Be- 
AVegunp [Ö.ße- Sind doch die drei bekannten Newton sehen Be- 
der ße"Sg Teilungen nichts anderes als der Ausdruck des Prinzips 
Paeh angewendet auf einen materiellen Punkt; denn

Kraft ” die Änderung der Bewegungsgröße gleich dem Impuls 
Sie gleich Ahrend nach dem Energieprinzip die Änderung der Ener- 
'’hgep, 1St der Arbeit der Kraft. Jede der beiden Naturanschau- 
fiexvissenICp.mecbanische wie die energetische, leidet somit an einer 

wenn auch die erstere der zweiten insofern 
^baraktp1 überlegen ist, als sie, entsprechend dem vektoriellen 
8etlsche d ”er Bewegungsgröße, drei Gleichungen liefert, die ener- 
Sagte nickx^e^en.nur elne einzige Gleichung. Natürlich gilt das Ge- 
S|Oridern nur die Bewegung eines einzigen materiellen Punktes, 
r er Mecl e.rhaupt für jeden reversibeln Vorgang aus dem Gebiete 
v-Aus d tan’k, der Elektrodynamik und der Thermodynamik. 
5£rPers pY Bewegungsgröße oder aus der Energie eines bewegten 

a S’cb nun auch seine träge Masse ableiten, welche natür- 
iän^edrückt Bpuzip der kleinsten Wirkung gewöhnlich durch ein Zeitintegral 
ti?, Seitigkeit'v,rch so scheint darin eine Bevorzugung der Zeit zu liegen. Diese 

s'Veisc 1 lf?í- indessen nur eine scheinbare und durch die Art der Bezeich- 
10Scbwinjc’,edingt:- Denn das „Wirkungsintegral“ (die Größe deren Variation 
£ rent2.rpl kgend eines physikalischen Vorgangs ist gegenüber allen 

1 a h o . ransformationen invariant.
c . ViJrträgo und Erinnerungen. 5. Aufl. 5
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lieh bei dieser Art der Betrachtung ihren elementaren Charakter ein
büßt und zu einem sekundären Begriff herabsinkt. In der Tat ergibt 
sich auf diese Weise die träge Masse eines Körpers nicht als eine 
Konstante, sondern als abhängig von der Geschwindigkeit, und zwar 
in der Art, daß, wenn die Geschwindigkeit des Körpers bis zur Licht
geschwindigkeit gesteigert wird, die träge Masse über alle Grenzen 
hinauswächst. Daher ist es nach der Relativitätstheorie überhaupt 
unmöglich, einen Körper auf eine Geschwindigkeit zu bringen, die 
ebenso groß oder gar noch größer ist als die Lichtgeschwindigkeit 
Daß übrigens die träge Masse eines Körpers keine Konstante ist. 
sondern streng genommen sogar von der Temperatur abhängt, folgt, 
ganz abgesehen von der Relativitätstheorie, schon einfach aus dero 
Umstand, daß jeder Körper einen gewissen, von der Temperatur ab
hängigen Betrag von strahlender Wärme im Innern birgt, deren Träg
heit zuerst Fritz Hasenöhrl erkannt hat.

Wenn aber, so muß man fragen, der bisher allgemein als grund
legend angenommene Begriff des Massenpunktes die Eigenschaft der 
Konstanz und Unveränderlichkeit verliert, welches ist denn nun das 
eigentlich Substantielle, welches sind die unveränderlichen Bausteine» 
aus denen das physikalische Weltgebäude zusammengefügt ist? — 
Hierauf läßt sich folgendes sagen: Die unveränderlichen Elemente 
des auf dem Relativitätsprinzip basierten Systems der Physik sind 
die sogenannten universellen Konstanten: vor allem die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die elektrische Ladung und die 
Ruhmasse eines Elektrons, das aus der Wärmestrahlung gewonnene 
„elementare Wirkungsquantum“, welches wahrscheinlich auch be’ 
chemischen Erscheinungen eine fundamentale Rolle spielt, die Gra 
vitationskonstante, und wohl noch manche andere. Diese Größen be
sitzen insofern reale Bedeutung, als ihre Werte unabhängig sind vo’1 
der Beschaffenheit, dem Standpunkt und dem Geschwindigkcitsz’1 
stand eines Beobachters. Im übrigen müssen wir bedenken, daß & 
hier jedenfalls noch vieles im einzelnen aufzuklären gibt. Wären W’’ 
imstande, alle derartigen Fragen befriedigend zu beantworten, 
wäre die Physik keine induktive Wissenschaft mehr, und das wird 
sie sicherlich stets bleiben.

Wie schon diese wenigen Bemerkungen erkennen lassen werde’1 
erweist sich das Prinzip der Relativität keineswegs lediglich ze’‘ 
setzend und zerstörend — es wirft ja nur eine Form beiseite, welchc 
durch die unaufhaltsame Erweiterung der Wissenschaft ohnedic’ 
schon gesprengt war —, sondern in weit höherem Grade ordnend 
aufbauend. Es errichtet an Stelle des alten zu eng gewordenen Gc' 
bäudes ein neues, umfassenderes und dauerhafteres, welches a^/ 
Schätze des alten, selbstverständlich auch die gesamte oben von tf1’* 
geschilderte Atomistik, in veränderter, übersichtlicherer Gruppieru^ 
in sich aufnimmt und noch für neu zu erwartende den vorher 
stimmten Platz gewährt Es entfernt aus dem physikalischen We^ 
bild die unwesentlichen, nur durch die Zufälligkeit unserer menscb 
liehen Anschauungen und Gewohnheiten hineingebrachten Bestatt

Die Stellung der neueren Physik zur mechanischen Naturanschauung 67 

^e’le und reinigt dadurch die Physik von den anthropomorphen, der 
-igenart der Physiker entstammenden Beimengungen, deren voll- 
ie«? i e Aussch^dung ich an anderer Stelle als das eigentliche Ziel 
eröff er Physikalischer Erkenntnis hinzustcllen versucht habe. Es 
u O1 net den vorwärtstastenden Forscher eine Perspektive von schier 
hännrnCßl-’Cher Weite und Erhabenheit, und leitet ihn auf Zusammen- 
Oìo 1 d*e man *n früheren Perioden nicht einmal zu ahnen ver- 
r i c i14 t’t un<^ die auch der formvollendeten Mechanik von Hein- 
gewa noch fremd bleiben mußten. Wer einmal den Schritt
zu v r r S’ch ’n die Gedankenfolge dieser neuen Anschauungen 
djc pJ lc‘en, der kann sich dem Zauber, der von ihnen ausgeht, auf 
künst?^ mehr entziehen, und es ist wohl begreiflich, daß eine 
Früh er,s.ch veranlagte Natur, wie diejenige des der Wissenschaft zu 
BcGp;C?^r^Ssenen Hermann Minkowski, durch sie zu heller 

erung entflammt werden konnte.
sichtCr Physikalische Fragen werden nicht nach ästhetischen Ge- 
deute?U.nkten entschieden, sondern durch Experimente, und dies be- 
Un¿ o ln ídlen Fällen nüchterne, mühsame, geduldige Detailarbeit. 
Rc{at^e.rade darin zeigt sich ja die hohe physikalische Bedeutung des 
die‘f’X',tätsPrjnzips, daß es auf eine Reihe physikalischer Fragen, 
suche k-er v°h’g im Dunkeln lagen, eine ganz präzise, durch Ver- 
^indest °ntr0^'er^are Antwort gibt. Man muß das Prinzip daher 
anerke CnS e’ne Arbeitshypothese von eminenter Fruchtbarkeit 
des T ■ T1-11’ gerade im Gegensatz zu den mechanischen Hypothesen 
auf / cfl'-äthers. Gegenwärtig ist der Kampf am heißesten entbrannt 
dcch Crn Gebiet der Dynamik der Elektronen, welche durch die Ent- 
Hicgp111^ Her elektrischen und der magnetischen Ablenkung frei- 
’Uachf - r Elektronen auch feineren Beobachtungen zugänglich ge- 
einan |1St‘ verscbiedcnen Laboratorien sind jetzt, unabhängig von- 
darf a V’ eiHahrcne Köpfe und geschickte Hände am Werk, und man 
Cs anf- p11 Ausgang dieses Kampfes um so mehr gespannt sein, als 
ri,ngena i *ck Hcn Anschein hatte, daß die Messungen den Fordc- 
s’ch das^s ^ativitätsprinzips widersprechen, während gegenwärtig 
heige ‘ ^nglein der Waage wieder mehr zugunsten des Prinzips zu 

\V S. eint.
ÍUnHarn^,e Au^en zahlreicher Physiker und Physikfreunde auf diese 
Schaft .?n^a^en Versuche gerichtet sind, so hat auch unsere Gesell
ter £ 1 ,.r Interesse an ihnen dadurch bekundet, daß sie einen Teil 
?xPerj ra^nisse der T r e n k 1 e - Stiftung zugunsten einer derartigen 
’hr e¡nmcntaluntersuchung verwendet hat. Hoffen wir, daß auch aus 
Xv’rd. _J'Vertvoller Beitrag zur Lösung dieses Problems hervorgehen 

Wie
. RehU-n-auc^ Hie Entscheidung fallen möge: ob sich das Prinzip 

XV’rklic}iailV^at bewährt oder ob es aufgegeben werden muß, ob wir 
hHer Oß an Her Schwelle einer ganz neuen Naturanschauung stehen 
ìefftiag auch dieser Vorstoß nicht aus dem Dunkel herauszuführen 
C Klarheit muß unter allen Umständen geschaffen werden,

kein Preis zu hoch. Denn auch eine Enttäuschung, wenn sie
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nur gründlich und endgültig ist, bedeutet einen Schritt vorwärts, und 
die mit der Resignation verbundenen Opfer würden reichlich auf
gewogen werden durch den Gewinn an Schätzen neuer Erkenntnis 
Ich glaube, diese Worte so recht im Sinne unserer Gesellschaft aus
sprechen zu dürfen, der man es zum besonderen Ruhme anrechnen 
muß, daß sie sich niemals an eine von vornherein festgelegte wissen
schaftliche Marschroute gebunden, sondern etwaige dahingehende 
Versuche stets mit Entschiedenheit zurückgewiesen hat. Wir dürfen 
nicht zweifeln, daß dies auch in Zukunft so bleiben wird, und daß 
unsere Losung, wie in der Physik, so auch in jeder Naturwissenschaft 
unablässig vorwärts führen wird, unbekümmert um die Art der Re
sultate, einzig dem Lichte der Wahrheit entgegen.
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(Rede,
Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis, 
gehalten heim Antritt des Rektorats der Friedrich-Wilhelms-Universität 

Berlin, am 15. Oktober 1913.)

an die S Yertrauen der berufenen Vertreter unserer Körperschaft
Verwaltung gestellt, habe ich als erste öffentliche 

Studieni Vt d’e Au^ake übernommen, heute beim Beginn des neuen 
hiater^ re? d’e Angehörigen und die Freunde unserer Alma 
des Leh 1? einer» wie die Satzungen es ausdrücken, auf den Anfang 

WohlF -U jSUS s*ck begehenden Rede zu begrüßen.
rep Un(j ^lnd es Empfindungen besonderer Art, mit denen wir, Leh
den Aufo^11611^’ diesmal auf die im neuen Semester vor uns liegen
fahr uns a ^^cken mögen. Denn während das nun zurückliegende 
^erlauf d ^estkchen Glanz getaucht erscheint, in seinem ganzen 
n?tionale ^hleuchtet und durchwärmt von den Gedanken an große 
die rühm i^en’ an d*e schweren für sie gebrachten Opfer und an 
S*ößte n v°nen daraus entsprossenen Siegestaten, deren letzte und 
Volk n ? . ßerade in diesen Tagen von dem gesamten deutschen 
^enschr ilert werden S°H> wird das kommende Semester, aller 
fragen ’C*]en Voraussicht nach, durchweg einen schlichten Charakter 

Das lediglich der regelmäßigen Arbeit gewidmet sein.
kÌ das nete’ Wir VOn den Gedenkfesten des vergangenen Jahres 
^ehfah UC hmübernehmen, ist der brennende Wunsch, daß unsere 
!cn, wie w"1 der.elnst ’n ähnlicher Weise zu uns emporblicken möch- 
M-^°rt 11 rqeST^etZt-.ZU den Männern tun’ welche vor hundert Jahren 
^Oße rrie nd Tat für das Vaterland gekämpft und gelitten haben. 
^^^ichtsl01311^ e’nen solchen Wunsch von vornherein als gänzlich 
uV5age vo°S 4V°n S’ck weisen mit der Begründung, daß doch heut- 
v F)11 der Erreichung so hoher Ziele nicht mehr die Rede sein 
^ekhe dCnn e’nmal dürfen wir nicht vergessen, daß die Kräfte, 
i .ahrunß arna^s Zur herrlichen Entfaltung kamen, ihre eigentliche 
Vx)cht Wer2O8en gerade aus der stillen, ihrer hohen Bedeutung viel- 

erktaqSa1Fe!' sich bewußten, aber desto innerlicher schaffenden 
sa?n kein F • * v°rangegangener schlichter Zeiten, und zum andern 
h'í/^chte^d1111-V°rauS wissen’ mit welchem Maßstab kommende Ge- 
sYaiigehe dereinst an die Bewertung der Leistungen unserer Tage 
n^erheit* Werden- Was wir aber unter allen Umständen mit voller 
»n1r^nindVkrcUSSagen können’ ist’ daß unsere Generation nur dann 

Ehren z söffen darf, vor dem Urteil der Nachwelt künftig einmal 
u bestehen, wenn sie die ihr zugefallenen besonderen Auf-
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gaben nach bester Einsicht in treuer Pflichterfüllung zu lösen bemüht 
sein wird, ein jeder an dem Platze, auf welchen ihn sein Beruf und 
das Schicksal geführt hat.

So sei es auch mir heute an dieser Stelle gestattet, aus dem spe
ziellen Arbeitsgebiet der von mir vertretenen Wissenschaft einen 
Ausschnitt vorzulegen, indem ich die fortschreitende Entwicklung 
der physikalischen Erkenntnis ins Auge fasse und versuche, eine 
Schilderung zu entwerfen von neuen Bahnen, welche dieselbe seit 
dem Anbruch dieses Jahrhunderts eingeschlagen hat.

Wohl noch niemals hat die experimentelle physikalische Forschung 
einen ähnlichen stürmischen Aufschwung erlebt wie seit etwa einem 
Menschenalter, und wohl noch nie ist das Bewußtsein ihrer Bedeu
tung für die menschliche Kultur in weitere Kreise gedrungen wie in 
der Gegenwart. Die Wellen der drahtlosen Telegraphie, die Elek
tronen, die Röntgenstrahlen, die Erscheinungen der Radioaktivität 
erregen mehr oder weniger jedermanns Interesse. Faßt man nun aber 
die weitere Frage ins Auge, in welcher Weise diese neuen glänzen
den Entdeckungen unser Verständnis der Natur und ihrer Gesetze 
beeinflußt und gefördert haben, so scheint es da auf den ersten Blick 
gar nicht entsprechend glänzend auszusehen.

Wer heute aus einiger Entfernung den Zustand der gegenwärtigen 
physikalischen Theorien von höherer Warte aus zu beurteilen sucht, 
mag im Gegenteil leicht zu dem Eindruck geführt werden, daß die 
theoretische Forschung durch die vielen neuen, zum Teil völlig un
vorhergesehenen experimentellen Funde einigermaßen in Verwirrung 
geraten ist und sich gegenwärtig in einer unerquicklichen Periode 
ziellosen Umhertastens befindet, im geraden Gegensatz zu der ab
geklärten Ruhe und Sicherheit, welche die jüngst vergangene theo
retische Epoche auszeichnet, die daher nicht mit Unrecht als die 
klassische bezeichnet zu werden pflegt. Allenthalben werden alte, fest 
eingewurzelte Vorstellungen angegriffen, allgemein anerkannte Sätze 
umgestoßen und an ihre Stelle neue Hypothesen gesetzt, zum Teil 
von einer Kühnheit, die an die Fassungskraft auch der wissenschaft
lich Gebildeten schier unerträgliche Ansprüche stellt und jedenfalls 
nicht geeignet scheint, das Vertrauen auf einen stetigen zielbewußten 
Fortschritt der Wissenschaft zu fördern. So mag die gegenwärtige 
theoretische Physik den Eindruck eines zwar altehrwürdigen, aber 
morsch gewordenen Gebäudes gewähren, an dem ein Bestandteil 
nach dem andern abzubröckeln beginnt und dessen Grundfesten so- 

^gar ins Schwanken zu geraten drohen.
Und doch wäre nichts unrichtiger als eine derartige Vorstellung 

Gewiß gehen in dem Aufbau der physikalischen Theorien gegen
wärtig große tiefgreifende Veränderungen vor sich. Aber eine nähere 
Besichtigung ergibt, daß es sich hier keineswegs um Werke der Zer
störung, sondern vielmehr um Ergänzungs- und Erweiterungsbauten 
handelt, daß gewisse Quadern des Baues nur deshalb von der Stelle 
gerückt werden, um an einem anderen Orte zweckmäßigeren und
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n^,tcren ^atz zu finden, und daß die bisherigen eigentlichen Funda- 
wi n C C,er Theorie gerade gegenwärtig so fest und so gesichert ruhen 
dce ZU deiner Zeit vorher. Diese Behauptung eingehender zu begrün- 

7’ soll der nächste Zweck der folgenden Erörterungen sein.
RCv^Or eine allgemeinere Überlegung. Der erste Anstoß zu einer 
inini'S100 Und Umbildung einer physikalischen Theorie geht fast 
iu .Cr aus von der Feststellung einer oder mehrerer Tatsachen, die 
«aei^ , .^rißen Rahmen der Theorie nicht hineinpassen. Die Tat- 
Sewichf* den stets den Archimedischen Punkt, von dem aus auch die 
ist fij \gSte Theor’e aus den Angeln gehoben werden kann. Insofern 
Sachen-11 ,r*chtißen Theoretiker nichts interessanter als eine Tat- 
^idc -dlC e’ner bisher allgemein anerkannten Theorie in direktem 

\yarS?ruch steht; denn hier setzt seine eigentliche Arbeit ein.
An deS nun ’n einem solchen Falle zu tun? Fest steht nur das eine: 
z\var ? bestehenden Theorie muß irgend etwas geändert werden, und 
korrimt^ Ak S^e der festgestellten Tatsache in Übereinstimmung 
2usetze i Cr an weichem Punkt der Theorie die Verbesserung ein- 
Uenu V hat^ das ist oft eine sehr schwierige und verwickelte Frage. 
Iìlcbr in^ ^atsache gibt noch keine Theorie. Letztere besteht viel- 
^Orr»bin‘ Cr aus einer ganzen Reihe von einzelnen miteinander 
^cichener]Cn ^atzcn- ist einem komplizierten Organismus zu ver- 

5. cssen einzelne Teile so vielfach und innig miteinander zu- 
’’hnier a ailgen’ ^a^ e’n Eingriff, den man an irgendeiner Stelle macht, 
Mellen Ur an verschiedenen anderen, oft scheinbar weit entfernten 
aHercIin 116 . °dcr weniger fühlbar wird, was vollständig zu übersehen 
f°lßeru n’cht immer ganz leicht ist. Da mithin eine jede Schluß- 
Sätzcn1!^ der Theorie aus dem Zusammenwirken von mehreren 
Thcorie e rißeht’ so können auch für jeden Mißerfolg, zu dem die 
[bacht vgefbhrt hat, in der Regel mehrere Sätze verantwortlich ge- 

. iten d Clt Cn. und es bieten sich fast immer verschiedene Möglich- 
S*Ch dariar’ urn.fien rettenden Ausweg zu gewinnen. Gewöhnlich spitzt 
^’sche n Schpeßlich die Frage so weit zu, daß es zu einem Konflikt 
?5rfißt in Z?ve’ °fier drei Sätzen kommt, die bisher miteinander ver- 
Cstgestci]C er Theorie Platz fanden, von denen aber angesichts der 

o1 Tatsache notwendig mindestens einer fallengelassen 
'Per Kampf zieht sich oft jahre- und jahrzehntelang hin, 
,rZu1IgC Faltige Entscheidung bedeutet aber nicht allein die Aus- 

hier h eS einen» unterlegenen Satzes, sondern zugleich auch, wor- 
l plechen iCSoncfcres Gewicht zu legen ist, ganz naturgemäß eine ent- 
° ’ebetl e Befestigung und Rangerhöhung der übrigen, siegreich ge- 
v Uritj jT . ze der Theorie.
r^eick Un ist das überaus wichtige und merkwürdige Resultat zu 
ljCh daß in aiien derartig entstandenen Konflikten der neue-
^ch das Cpe .gr°ßen allgemeinen physikalischen Prinzipien, so nament- 

tUnß d der Erhaltung der Energie, das Prinzip der Er- 
lcQubtsäter ^eweßungsgröße, das Prinzip der kleinsten Wirkung, die 

s das p2<I ^er Thermodynamik, es gewesen sind, welche ausnahms- 
e,d behauptet haben, und deren Bedeutung daher ganz er
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heblich gewachsen ist, während dagegen die im Kampf unterlegenen 
Sätze solche sind, welche bisher zwar allen theoretischen Entwick
lungen als scheinbar sicherer Ausgangspunkt dienten, aber nur des
halb, weil sie als so selbstverständlich angesehen wurden, daß man 
sie besonders zu erwähnen gewöhnlich entweder nicht für nötig fand, 
oder überhaupt vergaß. Zusammenfassend kann man geradezu sagen, 
daß die neueste Entwicklung der theoretischen Physik ihr Gepräge 
erhält durch den Sieg der großen physikalischen Prinzipien über 
gewisse tief eingewurzelte, aber doch nur gewohnheitsmäßige An
nahmen und Vorstellungen.

Um diese Darlegungen näher zu veranschaulichen, mögen nun 
einige jener Sätze besprochen werden, welche bisher ohne jedes Be
denken als selbstverständliche Grundlagen einer jeden einschlägigen 
Theorie benutzt zu werden pflegten, welche sich aber im Lichte neuer 
Tatsachen den allgemeinen Prinzipien der Physik gegenüber als un
haltbar oder wenigstens als höchst zweifelhaft erwiesen haben. Ich 
nenne hier drei derselben: die Unveränderlichkeit der chemischen 
Atome, die gegenseitige Unabhängigkeit von Raum und Zeit, die 
Stetigkeit aller dynamischen Wirkungen.

Selbstverständlich ist es nicht meine Absicht, hier alle die schwer
wiegenden Gründe anzuführen, welche gegen die Unveränder- 
lichkeit der chemischen At ome sprechen; ich will nur eine 
einzige Tatsache anführen, welche zu einem unausweichlichen Kon
flikt dieser früher stets als selbstverständlich betrachteten Annahme 
mit einem allgemeinen physikalischen Prinzip geführt hat. Die Tat
sache ist die beständige Wärmeentwicklung einer jeden Radium' 
Verbindung, das physikalische Prinzip ist das der Erhaltung def 
Energie, und der Konflikt endete schließlich, obwohl anfangs auch 
Stimmen laut wurden, welche das Energieprinzip anzweifeln wolltet’ 
mit einem vollen Siege dieses Prinzips.

Ein Radiumsalz, eingeschlossen in einen hinreichend dicken Blei' 
mantel, entwickelt fortwährend Warme, für das Gramm Radium be' 
rechnet pro Stunde gegen 135 Kalorien, es bleibt infolgedessen be' 
ständig wärmer als die Umgebung, ähnlich wie ein geheizter Ofem 
Das Prinzip der Erhaltung der Energie besagt nun, daß die beobach
tete Wärme unmöglich aus nichts entstehen kann, sondern irgendein^ 
anderweitige als Äquivalent dienende Veränderung zur Ursache 
haben muß. Beim Öfen ist das der fortwährende Verbrennung5' 
prozeß, bei der Radiumverbindung muß daher mangels jegliche^ 
anderen chemischen Vorgangs eine Veränderung des Radiumatom^ 
selbst angenommen werden, und diese vom Standpunkt der frühere*1 
chemischen Wissenschaft unerhört kühn erscheinende Hypothese M 
sich nach allen Richtungen bestätigt.

Streng formal genommen liegt allerdings in dem Begriff eines vef' 
änderlichen Atoms ein gewisser Widerspruch, da doch die Atoo11, 
ursprünglich gerade als die unveränderlichen Bestandteile aHe 
Materie definiert sind. Danach müßte man genau genommen die Br 
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Zeichnung „Atom“ reservieren für wirklich unveränderliche Elemente, 
^so vielleicht Elektronen und Wasserstoff. Aber abgesehen davon, 
ßP 3 es vielleicht niemals festzustellen sein wird, ob es in absolutem 
(j111}6 unveränderliche Elemente überhaupt gibt, würde eine solche 
sind eJennUn^ in der Literatur eine heillose Verwirrung anrichten; 
Ato d*e heutigen chemischen Atome längst nicht mehr die 
[) £.’n.e. L) e m ° k r i t s , sondern durch' eine andere weit schärfere 
Recjlni^On zahlenmäßig genau bestimmbar. Nur von ihnen ist die 
Mißv We?n n!an von einer Umwandlung der Atome spricht, und ein 
geschloS^n^n*S *n der anSedeuteten Richtung erscheint gewiß aus- 

Ato^^ mhider selbstverständlich wie die Unveränderlichkeit der 
k e Sah bis vor kurzem die gegenseitige Unabhängig- 
schiejd e r R a u m_ und Zeitgrößen. Die Frage, ob zwei an ver
nicht Orten stattfindende Ereignisse gleichzeitig sind oder 
erst hatte einen bestimmten physikalischen Sinn, ohne daß man 
VornirnC^ dem Beobachter zu fragen brauchte, der die Zeitmessung 
sten ^eute ist das anders geworden. Denn eine durch die fein- 
w¡ederP und elektrodynamischen Experimente bis jetzt immer 
nien d ^tätigte Tatsache, welche kurz, wenn auch nicht vollkom- 
•iene eif * <l1’ a^S d’e Relativität aller Bewegungen bezeichnet wird, hat 
die M n ac^e Vorstellung in einen Konflikt gebracht mit dem durch 
tep axwell-Lorentzsehe Elektrodynamik zur Geltung gelang- 
^elche^0^1111^6111 BrinziP der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, 
iiii le S besagt, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
bbrnrrJ611 ^aum unabhängig ist von der Bewegung der Lichtquelle. 
>nuß 1X1311 also die Relativität als experimentell bewiesen an, so 
°dcr j?tweder das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
Werden6 ge£enseitige Unabhängigkeit von Raum und Zeit geopfert 

dj.a?^ten Wlr auch hierfür ein einfaches Beispiel. Es werde mit- 
^ati0nahtloser Telegraphie ein Zeitsignal gegeben von einer Zentral- 
jektiert au®» etwa vom Eiffelturm, wie das in dem gegenwärtig pro
alle Staf'1 ’nternall°nalen Zeitdienst vorgesehen ist. Dann empfangen 

10nen riI1gs im Umkreise, welche sich in der nämlichen Ent- 
uüd kx V°n der Zentralstation befinden, das Signal zu gleicher Zeit 
¡?8uliepnnen danach ihre Uhren richten. Aber diese Art der Zeit- 
^lativ't^g Wlrd prinzipiell unzulässig, wenn man, fußend auf der 
der j?3at aller Bewegungen, den Standpunkt der Betrachtung von 
sieht. h)C au^ die Sonne verlegt und somit die Erde als bewegt an- 
’st kiar c?n nach dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
^°seher^ . ß diejenigen Stationen, welche, von der Zentralstation aus 
ttllPfan¿ 111 der Richtung der Erdbewegung liegen, das Signal später 
y'Ü die n a^S welcbe in der entgegengesetzten Richtung liegen, 
^?r^üseiierSteren Stationen den von ihnen aufzufangenden Lichtwellen 

letzt en Und von ihnen erst eingeholt werden müssen, während 
a$ Pjj eFen Stationen den Wellen entgegenkommeh. So wird durch 

Z’P der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eine absolute, das 
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heißt vom ßewegungszustand des Beobachters unabhängige Zeitbe
stimmung überhaupt unmöglich gemacht; beides nebeneinander kann 
nicht bestehen. In dem bisherigen Verlauf des Kampfes hat das Prin
zip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit entschieden die Oberhand 
behalten, und es ist trotz mancher in neuerer Zeit erhobener Beden
ken sehr wahrscheinlich, daß darin keine Änderung mehr eintreten 
wird.

Der dritte der oben angeführten Sätze betrifft die Stetigkeit 
aller dynamischen Wirkungen, früher eine unbestrittene 
Voraussetzung aller physikalischen Theorien, die sich, in freier An
lehnung an Aristoteles, zu dem bekannten Dogma verdichtete: 
natura non facit saltus. Aber auch in diese von alters her stets 
respektierte Feste der physikalischen Wissenschaft hat die heutige 
Forschung eine bedenkliche Bresche geschlagen. Diesmal sind es die 
Prinzipien der Thermodynamik, mit denen auf Grund neuerer Er
fahrungstatsachen jener Satz in Kollision geraten ist, und wenn nicht 
alle Zeichen trügen, so sind die Tage seiner Gültigkeit gezählt. Die 
Natur scheint in der Tat Sprünge zu machen, und zwar solche von 
recht sonderbarer Art. Zur näheren Erläuterung sei es mir gestattet, 
einen anschaulichen Vergleich heranzuziehen.

Stellen wir uns ein Gewässer vor, in welchem starke Winde einen 
hohen Wellengang erzeugt haben. Auch nach völligem Aufhören der 
Winde werden dit- Wellen noch eine geraume Zeitlang sich erhalten 
und von einem Ufer zum andern wandern. Aber dabei wird sich eine 
gewisse charakteristische Veränderung vollziehen. Die Bewegungs
energie der längeren, gröberen Wellen wird sich, besonders beim 
Aufschlagen ans Ufer oder an andere feste Gegenstände, in immer 
steigendem Maße in Bewegungsenergie von kürzeren und feineren 
Wellen verwandeln, und dieser Prozeß wird so lange andauem, bis 
schließlich die Wellen so klein, die Bewegungen so fein geworden 
sind, daß sie sich dem äußeren Anblick vollständig entziehen. Das 
ist der allbekannte Übergang der sichtbaren Bewegung in Wärme, 
der molaren Bewegung in molekulare, der geordneten Bewegung in 
ungeordnete; denn bei der geordneten Bewegung haben viele be
nachbarte Moleküle eine gemeinschaftliche Geschwindigkeit, während 
bei der ungeordneten Bewegung ein jedes Molekül seine besondere 
und besonders gerichtete Geschwindigkeit besitzt.

Der hier geschilderte Zersplitterungsprozeß geht aber nicht ins 
Unendliche weiter, sondern er findet seine natürliche Grenze in der 
Größe der Atome. Denn die Bewegung eines einzelnen Atoms, allein 
für sich betrachtet, ist stets eine geordnete, da doch die einzelnen 
3 eile eines Atoms sich alle mit der nämlichen gemeinschaftlichen 
Geschwindigkeit bewegen. Je größer die Atome, desto weniger weit 
kann sich die gesamte Bewegungsenergie zersplittern. Soweit ist 
alles vollkommen klar und die klassische Theorie in bester Über- 
einstimmung mit der Erfahrung.

Nun denken wir uns einen anderen, ganz analogen Vorgang sich 
vollziehen, aber nicht mit den Wellen des Wassers, sondern mit 
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daß^r*1 ^er Licht- und Wärmestrahlung, indem wir etwa annehmen. 
pa die von einem starkglühenden Körper emittierten Strahlen durch 
gesSen<^e Spiegelung in einen gut abgeschlossenen Hohlraum ein- 
^san-imelt worden sind und dort zwischen den reflektierenden Wän- 
"’ird<- Raumes beständig hin und her geworfen werden. Auch hier 
läno e’ne ^mähliche Umwandlung der Strahlungsenergie von 
Hete 1Cn Wellcn Zu kürzeren, von geordneter Strahlung in ungeord- 
ijltrC v°hziehen; den längeren, gröberen Wellen entsprechen die 
len af°tcn Strahlen, den kürzeren, feineren die ultravioletten Strah- 
Wart es Spektrums. Man muß also nach der klassischen Theorie er- 
ultraC'1’i d’e ganze Strahlungsenergic sich schließlich auf den 
ren \v° etten Teil des Spektrums zurückziehen wird, oder mit ande- 
allin' l i?r^en’ daß die ultraroten und auch die sichtbaren Strahlen 
npr c] lc . ganz verschwinden und sich in .unsichtbare, vorwiegend 

Vo lei?’scb wirksame ultraviolette Strahlen verwandeln.
Zp e ’ Clnem solchen Phänomen ist nun aber in der Natur keine Spur 
ihr „ tccken. Die Umwandlung erreicht vielmehr früher oder später 
Strahl"t.beSlimmtes- genau nachweisbares Ende, und dann bleibt der 

(jniU11ÖSzustand in jeder Hinsicht stabil.
schOn C,!ese Tatsache mit der klassischen Theorie zu vereinigen, sind 
sich 1 *Ci0 Verscbiedensten Versuche gemacht worden, aber es hat 
^Urzei er stets gezelgt> daß der Widerspruch viel zu tief an die 

ble'k der Theorie greift, um dieselben unberührt zu lassen. 
revKlic’ nlcbts übrig, als abermals die Grundlagen der Theorie zu 
dcr rpi1Cn- Und abermals ist zu konstatieren, daß sich die Prinzipien 
e’!izin er71°dynamik als unerschütterlich erwiesen haben. Denn der 
^•ätsc]C Wisher gefundene Weg, der eine vollständige Lösung des 

Zu versprechen scheint, nimmt seinen Ausgangspunkt gerade 
MbCnen beiden Hauptsätzen der Thermodynamik, er kombiniert die- 
an dori r einer ncuen eigentümlichen Hypothese, deren Inhalt 
Ihaßen bland der beiden angeführten Bilder sich etwa folgender

sei (aussPrechen läßt.
\r'ergie Wasserwellen findet die Zersplitterung der Bewegungs- 

cisc Í dadurch ihr Ende, daß die Atome die Energie in gewisser 
9l’antlI¿USaiTlrncnhalten, indem jedes Atom ein bestimmtes endliches 
h aPalI,Tl ^a*-er’e darstellt, das sich nur als Ganzes bewegen kann. 

?b\vOh]°®.er Weise werden auch bei der Licht- und Wärmestrahlung, 
/rsach Sle an sicb gänzlich immaterieller Natur ist, dennoch gewisse 

sein müssen, welche die Strahlungsenergie in be- 
$U‘Sarnn^n endlichen Quanten Zusammenhalten, und um so stärker 

cb\vinrtenbalten, je kürzer die Wellen sind, je schneller also die 
d ,',n?en erfolgen.

n s*ch das Zustandekommen derartiger Quanten von rein 
h Po b1C- e^nze^nen vorzustellen hat, darüber läßt sich zur 
ì\?°thJÌ? nichts mit Sicherheit sagen. Auf alle Fälle hat die Quanten- 
h atUr g-F Zu der Vorstellung geführt, daß es Veränderungen in der 

VílUche",1¿t’ die nicbt stetig, sondern explosionsartig verlaufen. Ich 
vaum daran zu erinnern, daß diese Vorstellung durch die 
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Entdeckung und nähere Erforschung der radioaktiven Erscheinungen 
bedeutend an Anschaulichkeit gewonnen hat. Im übrigen treten alle 
mit den näheren Erklärungsversuchen verbundenen Schwierigkeiten 
einstweilen noch zurück hinter dem Umstand, daß die Quantenhypo
these bisher Resultate gezeitigt hat, welche mit den bisherigen Strah
lungsmessungen in besserer Übereinstimmung sind als die aller frü
heren Theorien

Aber noch mehr. Wenn es ein günstiges Zeichen tür eine neue 
Hypothese ist, daß sie sich auch auf solchen Gebieten bewährt, für 
die sie ursprünglich nicht gemacht wurde, so darf die Quantenhypo
these sicherlich ein vorteilhaftes Zeugnis für sich in Anspruch neh
men. Ich will hier nur auf einen ganz besonders frappanten Punkt 
hinweisen. Seitdem die Verflüssigung von Luft, Wasserstoff und 
Helium gelungen ist, steht der Experimentalforschung in dem Gebiet 
tiefer Temperaturen ein neues reiches Arbeitsfeld offen, und hier 
hat sich schon jetzt eine Reihe neuer, zum Teil höchst über
raschender Resultate ergeben.

Um ein Stück Kupfer von minus 250 auf minus 249 Grad, also um 
einen Temperaturgrad, zu erwärmen, bedarf es nicht etwa der näm
lichen Wärmemenge wie zur Erwärmung des Kupfers von 0 auf 
1 Grad, sondern einer ungefähr dreißigmal kleineren; würde man mit 
der Anfangstemperatur des Kupfers noch tiefer herabgehen, so fände 
man die entsprechende Wärmemenge noch viele Male kleiner, ohne 
jede angebbare Grenze. Diese Tatsache läuft nicht nur allen gewohn
heitsmäßigen Vorstellungen, sondern auch den Forderungen der 
klassischen Theorie schnurstracks zuwider. Denn wenn man auch 
schon seit mehr als hundert Jahren zwischen Temperatur und 
Wärmemenge genau zu unterscheiden gelernt hatte, so war man doch 
durch die kinetische Theorie der Materie zu der Folgerung geführ 
worden, daß beide Größen, wenn nicht genau proportional, so doch 
wenigstens einigermaßen parallel zueinander verlaufen.

Die Quantenhypothese hat diese Schwierigkeit vollkommen geklärt- 
und überdies hat sich bei dieser Gelegenheit noch ein anderes Re
sultat von hoher Wichtigkeit ergeben, nämlich daß die Kräfte, welche 
die Wärmeschwingungen in einem festen Körper hervorrufen, vor» 
ganz derselben Art sind wie die, welche die elastischen Schwingungen 
bewirken. Man kann also jetzt mit Hilfe der Quantenhypothese au$ 
den elastischen Eigenschaften eines einatomigen Körpers seine 
Wärmeenergie für verschiedene Temperaturen quantitativ berechnen’ 
— eine Leistung, von der die klassische Theorie noch weit entfern 
war. Daraus entspringen dann eine Anzahl weiterer, auf den ersten 
Blick recht seltsam anmütender Fragen, wie zum Beispiel die, ob 
auch die Schwingungen einer tönenden Stimmgabel nicht absolu 
stetig, sondern quantenhaft erfolgen. Freilich sind bei akustischen 
Schwingungen wegen ihrer relativ geringen Frequenz die Energie 
quanten ungeheuer klein: beim eingestrichenen a zum Beispiel be
tragen sie nur etwa drei Quadrilliontel Arbeitseinheiten im absoluten 
mechanischen Maße. Die gewöhnliche Elastizitätstheorie würde daher 
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deswegen ebensowenig einer Abänderung bedürfen wie wegen des 
ganz analogen Umstandes, daß sie die Materie als vollkommen stetig 

ehandelt, während dieselbe doch, genau genommen, atomistisch, 
a so quantenhaft, konstitutiert ist.' Aber vom prinzipiellen Standpunkt 
• $ muß das Umwälzende der neuen Auffassung immerhin einem 
^den einleuchten, und wenn auch die Natur der dynamischen Quan- 

einstweilen noch ziemlich rätselhaft bleibt, so wird es doch durch 
s ? heute vorliegenden Tatsachen schwergemacht, an ihrer Existenz, 
j_ 1 es in welcher Form immer, zu zweifeln. Denn was man messen 

aPn> das existiert auch.
W ? beginnt im Lichte der neueren Forschung das physikalische 
und einen stets innigeren Zusammenhang seiner einzelnen Züge 
ba ZuS^eich eine gewisse eigentümliche Struktur derselben zu offen- 
Ve e^’ deren Feinheit früher dem weniger geschärften Blick noch 

Wischt erschien und darum verborgen bleiben mußte. Aber, so 
sch ,rna^ hnmer wieder aufs neue fragen: Was bedeutet dieser Fort- 
Rii V Grunde für die Befriedigung unseres Wissensdranges?

wir durch die Verfeinerung unseres Weltbildes der Erkennt- 
zipi p r Natur selber auch nur um einen Schritt näher? Dieser prin- 
Nje?, en Frage lassen Sie uns noch eine kurze Betrachtung widmen. 
hier als °b auf diesem unendlich vielfach durchdachten Gebiet 
ip j. et-was wesentlich Neues zu sagen wäre, sondern weil sich 
Übe 1CSern Punkte noch heute die Ansichten zum Teil schroff gegen- 
lic> stehen, und weil jeder, der ein tieferes Interesse an den eigent- 

en fielen der Wissenschaft nimmt, notwendig dazu Stellung 
^en muß.

fünfunddreißig Jahren hat Hermann von Helmholtz 
nie Üleser selben Stelle ausgeführt, daß unsere Wahrnehmungen uns 
zu ^als ein Abbild, sondern höchstens ein Zeichen der Außenwelt 
Sehe ern vermögen. Denn um irgendeine Art von Ähnlichkeit zwi- 
lic^J1 der Eigentünilichkeit der äußeren Vorgänge und der Eigentüm- 
jegji e,lt: der durch sie erregten Empfindung aufzuzeigen, fehlt es an 
der Y1 em Anhaltspunkt; alle Vorstellungen, die wir uns etwa von 
UriSt. uEenwelt machen, spiegeln eben im letzten Grunde doch nur 
Vern^e feiSenen Empfindungen wider. Hat es da überhaupt noch einen 
bnabp- gen Sinn, unserem Selbstbewußtsein eine von demselben 
Hiejj lapgige „Natur an sich“ gegenüberzustellen? Sind nicht viel- 
der alle sogenannten Naturgesetze im Grunde nur mehr oder min- 
SererZ peckmäßige Regeln, mit denen wir den zeitlichen Ablauf un- 

Empfindungen möglichst genau und bequem zusammenfassen? 
verst enJ das so wäre, so hätte sich nicht nur der gemeine Menschen- 

’ sondern auch die exakte Naturforschung von jeher in einem 
daß satzlichen Irrtum befunden; denn es ist unmöglich zu leugnen. 
^tsächr 8anze bisherige Entwicklung der physikalischen Erkenntnis 
d'repp ch gerade auf eine möglichst weitgehende grundsätzliche 
der mUnß der Vorgänge in der äußeren Natur von den Vorgängen in 

ßerle^schlichen Empfindungswelt hinarbeitet.
Ausweg aus dieser verfänglichen Schwierigkeit ergibt sich 
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sehr bald, wenn man den eingeschlagenen Gedankengang nur noch 
einen Schritt weiter verfolgt. Setzen wir einmal den Fall voraus, es 
sei ein physikalisches Weltbild gefunden worden, das allen zu 
machenden Ansprüchen genügt, das also alle empirisch gefundenen 
Naturgesetze vollkommen genau darzustellen vermag. Dann wird die 
Behauptung, daß jenes Bild der „wirklichen“ Natur auch nur einiger
maßen ähnlich sei, auf keinerlei Weise bewiesen werden können- 
Aber dieser Satz hat auch eine Kehrseite, die gemeiniglich viel zu 
wenig betont wird: Genau ebenso wird die noch weit kühnere Be
hauptung, daß das vorausgesetzte Weltbild die wirkliche Natur in 
allen Punkten ohne Ausnahme absolut getreu wiedergibt, auf keinerlei 
Weise zu widerlegen sein. Denn um einen solchen Widerlegungs
beweis auch nur anzutreten, müßte man von der wirklichen Natur 
irgend etwas mit Sicherheit aussagen können, was doch anerkannter
maßen gänzlich ausgeschlossen ist.

Man sieht: hier klafft ein ungeheures Vakuum, in welches keine 
Wissenschaft je einzudringen vermag; und die Ausfüllung dieses 
Vakuums ist Sache nicht der reinen, sondern der praktischen Ver
nunft, ist Sache einer gesunden Weltanschauung.

Sowenig sich eine Weltanschauung wissenschaftlich beweisen läßt- 
so sicher kann man darauf bauen, daß sie jeglichem Ansturm gegen
über unerschütterlich standhalten wird, sofern sie nur mit sich selbe*' 
und mit den Tatsachen der Erfahrung in Übereinstimmung bleibt- 
Aber man wähne nicht, daß es möglich sei, selbst in der exaktesten 
aller Naturwissenschaften, ganz ohne Weltanschauung, das will 
sagen, ganz ohne unbeweisbare Hypothesen, vorwärtszukommen 
Auch für die Physik gilt der Satz, daß man nicht selig wird ohne 
Glauben, zum mindesten den Glauben an eine gewisse Realität außef 
uns. Dieser zuversichtliche Glaube ist es, der dem vorwärtsdrängen
den Schaffenstrieb die Richtung weist, er allein gewährt der herum
tastenden Phantasie die nötigen Anhaltspunkte, nur er vermag e$< 
den durch Mißerfolge ermüdeten Geist immer wieder aufzurichten 
und zu erneutem Vorstoß anzufeuern. Ein Forscher, der sich be’ 
seinen Arbeiten nicht von irgendeiner Hypothese leiten läßt, sei sie 
auch so vorsichtig und provisorisch gefaßt als nur möglich, verzichte1 
von vornherein auf ein tieferes Verständnis seiner eigenen Resultate 
Wer den Glauben an die Realität der Atome und der Elcktrone11 
oder an die elektromagnetische Natur der Lichtwellen oder an d’L 
Identität von Körperwärme und Bewegung verwirft, der wird des
wegen ganz gewiß niemals eines logischen oder empirischen Wide*' 
Spruchs überführt werden können. Aber er mag zusehen, wie er & 
von seinem Standpunkt aus fertigbringt, die physikalische Erkenntnis 
zu fördern.Freilich: der Glaube allein tut’s nicht, er kann, wie die Geschieh*6 
einer jeden Wissenschaft lehrt, leicht auch einmal in die Irre führe*1 
und in Beschränktheit und Fanatismus ausarten. Um ein zuverlässig61 
Führer zu bleiben, muß er beständig an der Hand der Denkgesetz1 
und der Erfahrung nachgeprüft werden, und dazu verhilft in letzte1” 
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Linie nur gewissenhafte, oft mühsame und entsagungsvolle Einzel
arbeit. Kein König der Wissenschaft, der nicht, wenn es darauf an- 
Kotnmt, auch einmal Kärrnerdienste zu leisten fähig und willens ist, 
^C1 es Ln Laboratorium oder im Archiv, in der freien Natur oder am 
chreibtisch. Gerade in solchem harten Ringen reift und läutert sich 
,le Weltanschauung. Nur wer diesen Prozeß an seinem eigenen Leibe 
urchgekostet hat, wird dessen Sinn und Bedeutung voll zu würdigen 

Wissen.

li wende ich mich nun zum Schluß noch besonders an Sie. 
’°be Kommilitonen, die Sie im Begriffe stehen, die Schwelle eines 
v Ue-n.. Studiensemesters zu überschreiten. Die Pforten unserer Uni- 

rsität sind geöffnet, binnen kurzem werden sich die Hörsäle füllen, 
u wiederum wird manches Saatkorn neu ausgestreut werden, man-

, es schon aufgegangene der Frucht weiter entgegenreifen, genährt 
Sei • fördert durch die Ihnen von Ihren Lehrern übermittelten 

}atze jahrhundertelanger, unermeßlich vielseitiger geistiger Arbeit.
„ Í °er Rauben Sie nicht, das alles Ihnen auf dem Katheder Dar- 
Scl °.tcnc der Weisheit letzten Schluß bedeutet. Solange es einen Fort
tu ntt *n der Wissenschaft gibt, so lange ist dieselbe zeitlichem Irr- 

unterworfen. Wer es einmal so weit gebracht hat, daß er nicht 
irrt, der hat auch zu arbeiten aufgehört.

nQfI arurn: Wenn Ihnen bei Ihren Studien Bedenken und Zweifel be- 
CrF- n’ betrachten Sie dieselben nicht von vornherein als etwas Un- 

’eulichcs oder gar Unerlaubtes, das abgeschüttelt oder unterdrückt 
, rden muß, sondern gehen Sie ihnen sorgfältig auf den Grund, wen- 

a 11 s*ch vertrauensvoll an Ihre Lehrer, die Ihnen als Führer vor- 
an^e?Ien’ glauben Sie an deren reifere Erfahrung und halten Sie fest 
Wj < Cr Hoffnung, auch für dunkle und schwierige Fragen durch ge
stii S^nbaft fortgesetztes Bemühen ein allmählich wachsendes Ver- 
]. ■ i *’s untl gerade dadurch erst die gründlichste wissenschaftliche 

¿derung zu gewinnen.
II a^Cr 1,11 Erliches, durch mehrfache Proben bewährtes Stre- 

ehL uuen mit Entschiedenheit besondere, von den bisherigen abwei- 
hie| , Wege weisen, dann — folgen Sie Ihrer eigenen Überzeugung 
lieh l alS jedcr anderen. Denn diese ist und bleibt Ihr höchstes, köst- 
^elh ^ut’ so gewiß als die Heranbildung zur wissenschaftlichen 
bild >lndigkeit das schönste Ziel des akademischen Unterrichts 

und so gewiß eine in redlicher Arbeit erworbene eigene 
aucjicnscl1aftliche Überzeugung einen festen Ankergrund abgibt, um 
fäll? der sittlichen Weltanschauung allen den möglichen Wechsel- 

des Lebens gegenüber den nötigen Halt zu gewähren.
gle^ e?els^e unter den sittlichen Blüten der Wissenschaft und zu- 
icUe 1 die ihr eigentümlichste ist ohne Zweifel die Wahrhaftigkeit: 
Ver. Wahrhaftigkeit, die durch das Bewußtsein der persönlichen 
^h^’.^Wortung hindurch zur inneren Freiheit führt und deren Wert- 

2urig in unserem gegenwärtigen öffentlichen wie privaten Leben 
v*el höher bemessen werden sollte. In dem Maße, wie unser
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junges Geschlecht sich an dem Kampfe beteiligt, um ihr zu immer 
allgemeinerer Anerkennung zu verhelfen, darf cs smh eines 
fühlen mit den Helden, die vor hundert Jahren die Wahrhaftigke 
ihrer Liebe zum Vaterland mit ihrem Herzblut besiegelten In so 
ehern Gedenken und mit solcher Gesinnung lassen Sie uns eintreten 
in die Arbeit des neuen Semesters.

I

dynamische und statistische Gesetzmäßigkeit.
(Rede, gehalten bei der Feier zum Gedächtnis des Stifters der Friedrich- 

Wilhelms-Universität Berlin, am 3. August 1914.)

^ach altehrwürdigem Brauch begeht heute die Friedrich-Wilhelms- 
niversität, in freudigem Bekenntnis untilgbarer Dankesschuld, die 

de U^sfe’er ihres erhabenen Stifters, dessen Namen sie mit Stolz 
dij1- '^ren nennt, und entnimmt zugleich der besonderen Lage 
~ Sea Gedenktages die Anregung zu sinnender Rückschau auf das 

r Neige gehende Semester. In einer Zeit der bittersten Not ge- 
Ult et’ durch ein Jahrhundert rastloser Arbeit zu hoher Blüte ent- 
|u darf sie gegenwärtig mit Recht sich der genommenen Entwick
le,^ i *reuen und fühlt sich gerade heute wieder besonders eng ver- 
Ullt.den mit der Persönlichkeit ihres ersten Königlichen Herrn, der 
de^pden Fürsten seiner Zeit emporragte durch die Makellosigkeit 
all Charakters, durch die Gewissenhaftigkeit und Treue, die er in 
de?11 Lagen seines schicksalsreichen Lebens zur Richtschnur des Han- 
pS zu nehmen bemüht war.

ewissenhaftigkeit und Treue, das sind auch die Wahrzeichen, 
an ]Cr denen unsere Universität groß geworden ist, während dagegen 
fu t ete gleichzeitig gegründete, äußerlich noch glänzendere Schöp- 
munen menschlichen Genies, die eines solchen Merkmals entbehren 
Leif en’ vorzeitig in Staub zerronnen sind; sie sollen für immer die 
bCi ?erne bleiben, welche Lehrern und Lernenden unserer Anstalt 
Lein Irer Arbeit wie bei all ihrem Tun voranleuchten. Niemals, zu 
bÖtifer ^eit seit der Gründung unserer Universität, waren sie ihnen 
sind r. als in diesen Tagen, wo uns alle, die wir hier versammelt 

em einziges Gefühl im tiefsten Innern bewegt.
ahn lr w*ssen nicht, was der nächste Morgen bringen wird; wir 

nur’ daß unserem Volke in kurzer Frist etwas Großes, etwas 
vieJi • ures bevorsteht, daß es um Gut und Blut, um die Ehre und 
SeheeiCLt um die Existenz des Vaterlandes gehen wird. Aber wir 
aliesn und fühlen auch, wie sich bei dem furchtbaren Ernst der Lage 

’ Was die Nation an physischen und sittlichen Kräften ihr eigen 
Blitzesschnelle in eins zusammenballt und zu einer gen 

tll e' lodernden Flamme heiligen Zornes sich entzündet, während 
^Sesap^es’ was sonst für wichtig und erstrebenswert gilt, als wert- 

fhtterwerk unbeachtet zu Boden fällt.
nUr’ wenn ein jeder, ob alt oder jung, ob hoch oder niedrig, 

l» enhaft und treu auf dem ihm vom Schicksal gewiesenen Posten
v• Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 6
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ausharrt, dürfen wir hoffen, daß das sich nun wendende Blatt der 
Weltgeschichte kommenden Geschlechtern einst Gutes von uns kün
den wird. Darum ziemt es uns in der gegenwärtigen Stunde zu
nächst, der überkommenen Pflicht zu gedenken und uns zu sammeln 
in schlicht-sachlicher, wissenschaftlicher Betrachtung.

Auch der Wissenschaft sind Gewissenhaftigkeit und Treue keine 
fremden Begriffe; denn nicht nur dem praktischen Leben, auch der 
reinen Forschung, die gleichfalls auf der Universität eine Heimat hat 
und hoffentlich auch für immer behalten wird, ist solch sittlicher Ge
halt vonnöten. Denn wehe dem Forscher, der in dem Vorwärtsdrän
gen nach großen, weitreichenden Resultaten, vielleicht geblendet 
durch die ersten Erfolge einer neuen geistigen Eroberung, die ge
wissenhafteste Prüfung und Sicherung der gewonnenen Stellung unter
läßt, der nicht treu und fest den gewählten Ausgangspunkt und den 
eingeschlagenen Weg im Auge behält. Über Nacht kann es ihm ge
schehen, daß seine mühsam gewonnene Position abgeschnitten wird 
und sich der einstürmenden Kritik gegenüber 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 einfügen will, die Augen verschließt und ihn, 
wenn nicht als unrichtig, so doch als belanglos hinzustellen geneigt 
ist. Die Einsicht, die er für den Augenblick zurückweist,, wird er für 
die Zukunft um teuren Preis erkaufen müssen.

Derartige unvorhergesehene und auch unvorherzusehende Befunde 
fehlen in keiner Wissenschaft, und um so weniger, je frischere 
Jugendkraft in ihr pulsiert. Denn eine jede Wissenschaft, selbst die 
Mathematik nicht ausgenommen, ist bis zu einem gewissen Grade 
Erfahrungswissenschaft, mag sie nun die Natur oder die geistige 
Kultur zum Gegenstände haben, und in jeder Wissenschaft gilt als 
vornehmste Losung die Aufgabe, in der Fülle der vorliegenden Einzel
erfahrungen und Einzeltatsachen nach Ordnung und Zusammenhang 
zu suchen, um dieselben durch Ergänzung der Lücken zu einem ein
heitlichen Bilde zusammenzuschließen.

Aber auch die Art der Gesetzlichkeit ist, auf so verschiedenen Ge
bieten die in den einzelnen Wissenschaften behandelten Materien 
auch liegen mögen, keineswegs so verschieden, als es beim Anblick 
der gewaltigen Gegensätze, wie sie zum Beispiel ein historisches und 
ein physikalisches Problem bietet, zunächst erscheinen möchte. Zum 
mindesten wäre es ganz verkehrt, einen grundsätzlichen Unter
schied etwa darin zu suchen, daß auf dem Gebiete der Naturwissen
schaft die Gesetzlichkeit allenthalben eine absolute, der Ablauf der 
Erscheinungen ein notwendiger sei, der keinerlei Ausnahmen ge* 
stattet, während auf geistigem Gebiete die Verfolgung des kausalen 
Zusammenhanges streckenweise immer auch durch etwas Willkür 
und Zufall hindurchführe. Denn einerseits ist für jegliches wissen
schaftliche Denken, auch auf den höchsten Höhen des menschlichen 
Geistes, die Annahme einer in tiefstem Grunde ruhenden absoluten» 
über Willkür und Zufall erhabenen Gesetzlichkeit unentbehrlich^ 
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Voraussetzung, und auf der anderen Seite findet sich auch die 
Xakteste der Naturwissenschaften, die Physik, sehr häufig ver

anlaßt, mit Vorgängen zu operieren, deren gesetzlicher Zusammen
hang einstweilen noch völlig im Dunkeln bleibt, und die daher im 
7 .verstandenen Sinne des Wortes unbedenklich als zufällige be- 
-cichnet werden können.

pachten wir nur einmal als speziell herausgegriffenes Beispiel 
erb Verhalten radioaktiver Atome nach der nun wohl allseitig an- 
ko annten Zerfallshypothese von Rutherford und Soddy. Wie 

e*n bestimmtes Uranatom dazu, nachdem es ungezählte Mil- 
anI}en.Von Jahren sich inmitten seiner Umgebung vollständig unver- 
ß Y* *Ch Und Pass’v verhalten hat, plötzlich innerhalb einer unmeß- 
Sch *urzen Zeit ohne jede feststellbare Veranlassung seinem Namen 
\veia?de zu machen und mit einer Gewalt zu explodieren, gegen 
aUs e unsere brisantesten Sprengstoffe sich wie Kinderpistolen 
kei?e”nicn’ indem es seine Bruchstücke zum Teil mit Geschwindig- 
UndCn V°n düsenden von Kilometern in der Sekunde fortschleudert 
se , zugleich elektromagnetische Strahlung von einer Feinheit aus- 
tenjet’ Reiche die der härtesten Röntgenstrahlen noch um ein Bedeu- 
alle CS übertrifft, während dagegen ein unmittelbar benachbartes, 
AjilP ^nschein nach vollkommen gleichartiges Atom noch weitere 
ihn/0.?611 von Jahren in gleicher Passivität verharrt, bis endlich auch 
VCr Üle Schicksalsstunde schlägt? Fürwahr: hier auch nur mit einer 
set?niutung hinsichtlich des kausal bestimmenden dynamischen Ge- 
hCr Cs e’nzugreifen, erscheint zur Zeit um so hoffnungsloser, als bis- 

e Versuche, durch Anwendung äußerer Mittel, zum Beispiel 
Ve ] Ung oder Erniedrigung der Temperatur, einen Einfluß auf den 

aU^ der radioaktiven Erscheinungen zu gewinnen, völlig ergebnis- 
fijr ^rlaufen sind. Und doch ist die genannte Atomzerfallshypothese

.le Physikalische Forschung von der allergrößten Bedeutung, sie 
eineí Clie anfangs schier verwirrende Menge von Einzeltatsachen mit 
^olne Schlage Zusammenhang gebracht und hat eine Anzahl neuer 
der vnU?Sen gezeitigt, die zum Teil durch die Erfahrung in glänzen- 

e’Se bestätigt wurden, zum Teil zu neuen wichtigen Forschun- 
ty.Ul\d Entdeckungen anregten.

^etraeJst: nun so etwas möglich? Wie kann man überhaupt aus der 
chtung von Vorgängen, deren Verlauf im ganzen wie im einzel- 

'V’rk?°k^ufig noch vollständig dem blinden Zufall überlassen bleibt, 
vOr|)elcüe Gesetze ableiten? — Auch die Physik hat, wie schon lange 

j. r. die sozialen Wissenschaften, die hohe Bedeutung einer von 
^Qlernf.n kausalen gänzlich verschiedenen Betrachtungsweise kennen- 
det«ts t Vnd hat dieselbe seit etwa der Mitte des vorigen Jahrhun- 

’mmer steigendem Erfolge angewendet; es ist dies die 
7ickl.lsche Methode, mit deren Ausbildung die ganze neuere Ent- 

’n8 der theoretischen Physik aufs engste zusammenhängt. Statt 
pZeit noch völlig im Dunkeln liegenden dynamischen Gesetzen 

nzelvorganges ohne eine Aussicht auf greifbaren Erfolg 
Orschen, werden zunächst einmal nur die an einer großen 
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Zahl von Einzelvorgängen einer bestimmten Art gemachten Beob
achtungen zusammengestellt und aus ihnen Durcisc ni 
Mittelwerte gebildet. Für diese Mittelwerte ergeben smhi danni J 
nach den besonderen Umständen des Falles gewisse erfab™ 
mäßige Regeln, und die so gewonnenen Regeln gestatten, aHerding 
niemals mit absoluter Sicherheit, aber doch mit einer Wahrschc 
lichkeit, die sehr häufig der Gewißheit praktisch gleichkommt, 
Ablauf auch zukünftiger Vorgänge im voraus anzugeben, zwar ni 
in allen Einzelheiten, wohl aber — und darauf kommt es bei den 
Wendungen oft gerade am meisten an — in ihrem durchschnitthc

Mag auch dem wissenschaftlichen Bedürfnis manches Forschers, 
dem es vor allem nach Aufklärung des Kausalzusammenhanges ve 
langt, ein solches im Grunde provisorisches Verfahren unbe r 
digend und unsympathisch erscheinen, für die praktische rhysi 
dasselbe nun einmal tatsächlich unentbehrlich geworden. Ein 
zieht darauf würde einen Strich durch die wichtigsten neueren 
rungenschaften der physikalischen Wissenschaft bedeuten. Übrigen 
ist zu bedenken, daß man in der Physik, genau genommen, mrgena 
mit absolut bestimmten Größen rechnet; denn eine jede durch pn> 
sikalische Messungen gewonnene Zahl ist mit einem gewissen rnoP 
liehen Fehler behaftet. Wer also nur wirklich bestimmte Zahlen
nicht zugleich auch einen Fehlerbereich zulassen wollte, mußte at 
die Verwertung von Messungen und konsequenterweise auf indukti 
Erkenntnis überhaupt Verzicht leisten. j

Immerhin erhellt aus der geschilderten -Sachlage wob|„ ef
deutlich die überaus hohe Bedeutung, welche die Durchfuhrung in 
sorgfältigen und grundsätzlichen Trennung der beiden besProcb^ 
Arten von Gesetzmäßigkeit: der dynamischen, streng au 
und der lediglich s t a t i s t i s c h e n , für das Verständnis des eigen 
liehen Wesens jeglicher naturwissenschaftlichen Erkenntnis bes^ 
es sei mir daher gestattet, diesem Gegenstände und diesem Geg 
satze heute einige Ausführungen zu widmen.

Am besten werden wir an ein paar Erscheinungen aus dem 
liehen Leben anknüpfen. Nehmen wir zwei offene Glasröhren, vc 
tikal auf gestellt und mit ihren unteren Enden durch einen M 
schukschlauch verbunden, und gießen wir von oben in die eine Koi 
eine gewisse Menge einer schweren Flüssigkeit, etwa Quecksilber, 
wird die Flüssigkeit durch den Verbindungsschlauch auch in 
andere Röhre einströmen, und zwar so lange, bis die Flüssigke 
oberflächen in beiden Röhren gleich hoch sind. Dieser Zustan - 
Gleichgewichts stellt sich bei jeder Störung immer wieder ein. W . 
wir zum Beispiel die eine Röhre schnell heben, so daß das Que r 
Silber für einen Augenblick mit emporgerissen wird und mroi^ 
dessen in der gehobenen Röhre höher steht, so wird es sich sog 
wieder senken, bis die Niveauhöhen auf beiden Seiten sich wie f 
ausgeglichen haben. Dies ist das bekannte elementare Gesetz 

^n^niunizierenden Röhren, auf welchem jegliche Heberwirkung be- 

NUn denken wir uns einen anderen Vorgang. Wir nehmen ein 
uck Eisen, das in einem geheizten Ofen auf eine hohe Temperatur 

^wärmt ist, und werfen es in ein Gefäß mit kaltem Wasser. Die 
<50a.rrne des Eisens wird sich der des Wassers mitteilen, und zwar 

lange, bis vollkommene Gleichheit der Temperaturen erreicht ist. 
„ ann ist» wie man saßt, der thermische Gleichgewichtszustand ein- 

Qrrten’ der sich bei jeder Störung stets wieder herstellen wird, 
henbar zeigen die beiden beschriebenen Erscheinungen eine ge- 

^SSc Analogie. In beiden Fällen ist für den Eintritt einer Verände
re ^ maßgebend eine gewisse Differenz, das eine Mal eine Differenz 
Uri, Niveauhöhe, das andere Mal eine Differenz der Temperaturen, 
rct Gleichgewicht besteht nur dann, wenn die Differenz verschwin- 
a’s ri an beze’chnet daher manchmal auch die Temperatur geradezu 
E„ ,s Wärmeniveau und kann dann sagen, daß im ersten Fall die 
der Er6 der Gravitation, im zweiten Fall die Energie der Wärme in 
ve„ Dichtung von höherem zu tieferem Niveau wandert, bis die Ni- 

sieh ausgeglichen haben.
ejjj ein Wunder, daß diese Analogie von einer auf die höchsten Ziele 
Pj^^Ellten, aber zu vorschnellen Verallgemeinerungen neigenden 
sarp Ung der Energetik ohne weiteres als der Ausfluß eines gemein- 
WecIen Sr°ßen „Prinzips des Geschehens“ erklärt wurde, welches jed- 
Wiiie Veränderung in der Natur auf Energieaustausch zurückführen 
1» ?nd die verschiedenen Energieformen als selbständig und gleich- 

nebeneinanderstehend behandelt. Jeder Energieform soll ein 
der P-derer Intensitätsfaktor entsprechen, der Gravitation die Höhe, 
ren Wärme die Temperatur, und die Differenz der Ir.tensitätsfakto- 
diCs'S°d den Verlauf des Geschehens bestimmen. Der Anschaulichkeit 
Qiih-S $atzes entspricht die Zuversicht, mit der seine allgemeine 
Sehr,1 ] eE verkündet wurde, und es konnte nicht fehlen, daß derselbe 

1 .’n P0Puläre Darstellungen und sogar in elementare Lehr- 
h W-Üibírging’ *
Ersci. ^lichkeit ist die Analogie zwischen den beiden geschilderten 
de^e eiI}ungen nur eine ganz oberflächliche, und die Gesetze, nach 
den *Ls*e verlaufen, sind durch eine tiefe Kluft voneinander geschie- 
^it' .enn» wie die Gesamtheit aller heute vorliegenden Erfahrungen 
^cì °”er ^estimmtheit zu behaupten gestattet, gehorcht die erste Er- . 

einem dynamischen, die zweite aber einem statistischen 
Jhf t-z’ oder mit anderen Worten: daß die Flüssigkeit von höherem 
lRiheleferes Niveau sinkt, ist notwendig, daß aber die Wärme von 

er Zu tieferer Temperatur übergeht, ist nur wahrscheinlich.
fretTlcjVersteht sich, daß eine derartige im ersten Augenblick höchst 
drfic^artig, ja fast paradox anmutende Behauptung durch eine er- 

Fülle von Belegen gestützt sein muß; ich werde mich be- 
' die wichtigsten derselben hier anzudeuten und damit zugleich 

Eiscj,^ Aufgabe einer Schilderung des Gegensatzes zwischen dyna- 
r und statistischer Gesetzmäßigkeit gerecht zu werden. Was 
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zunächst die Notwendigkeit des Herabsinkens der schweren Flüssig
keit betrifft, so läßt sich dieselbe leicht als eine Folge des Prinzips 
der Erhaltung der Energie erweisen. Denn wenn die auf dem höheren 
Niveau befindliche Flüssigkeit ohne besonderen äußeren Antrieb 
noch weiter in die Höhe stiege, die auf dem tieferen Niveau befind
liche noch weiter herabsinken würde, so läge damit eine Schöpfung 
von Energie aus dem Nichts vor, im Widerspruch zu dem genannten 
Prinzip. Bei der zweiten Erscheinung liegt die Sache schon anders. 
Hier könnte sehr wohl ein Übergang von Wärme aus dem kalten 
Wasser in das heiße Eisen eintreten, ohne daß das Prinzip der Er
haltung der Energie verletzt wird; denn da die Wärme selber eine 
Form der Energie ist, so würde dieses Prinzip nur verlangen, daß 
die Menge der vom Wasser abgegebenen Wärme ebenso groß ist 
wie die der von dem Eisen aufgenommenen Wärme.

Aber auch sonst zeigen die beiden Erscheinungen in ihrem Ver
lauf schon dem unbefangenen Beobachter gewisse charakteristische 
Verschiedenheiten. Die von dem höheren Niveau herabsinkende 
Flüssigkeit bewegt sich um so schneller, je tiefer sie sinkt; wenn der 
Gleichstand der Niveauhöhen erreicht ist, wird die Flüssigkeit nicht 
stehenbleiben, sondern sich infolge ihrer Trägheit über die Gleich
gewichtslage hinaus bewegen, so daß nun die ursprünglich höhere 
Flüssigkeit tiefer zu stehen kommt; dabei wird die Geschwindigkeit 
wieder abnehmen und die Flüssigkeit allmählich zum Stillstand konr 
men; und hierauf wird sich das Spiel in gerade umgekehrter Rich
tung wiederholen. Könnte jeglicher Verlust von Bewegungsenergie
namentlich an die angrenzende Luft und an die Röhrenwandunö 
durch Reibung, vermieden werden, so würde die Flüssigkeit bis j11 
alle Ewigkeit um ihre Gleichgewichtslage hin und her pendeln. Ei*1 
solcher Prozeß wird daher auch als reversibel bezeichnet.

Ganz anders bei der Wärme. Je kleiner die Temperaturdifferen^ 
zwischen Eisen und Wasser wird, um so langsamer erfolgt dei 
Wärmeübergang von dem Eisen zum Wasser, und wenn man fragt- 
wie lange es dauert, bis die Gleichheit der Temperaturen erreicht 
ist, so ergibt die Rechnung, daß dazu eine unendlich lange Zeit ge' 
hören würde, oder mit anderen Worten: Es wird stets eine kleinß 
Temperaturdifferenz noch übrigbleiben, mag man auch noch solange 
zuwarten. Von einem Hin- und Herpendeln der Wärme zwischen def 
beiden Körpern ist also gar keine Rede, der Wärmeübergang erfolgt 
vielmehr immer nur einseitig und stellt daher einen irreversible!1 
Prozeß dar.

Es gibt in der Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen keineP 
tiefer ausgeprägten Gegensatz als den zwischen reversiblen uü^ 
irreversiblen Prozessen. Zu den ersteren gehören die Gravitation5' 
erscheinungen, die mechanischen und elektrischen Schwingungen, d^ 
akustischen und elektromagnetischen Wellen. Sie alle lassen sic’’ 
unschwer einem einzigen dynamischen Gesetz unterordnen: demPrh1" 
zip der kleinsten Wirkung, welches das Prinzip der Erhaltung dßi 
Energie zugleich mitenthält. Zu den irreversiblen Prozessen gehört 
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^ie Wärmeleitung, die elektrische Leitung, die Reibung, die Diffu- 
s’°n, sowie sämtliche chemische Reaktionen, sofern sie überhaupt mit 
Merklicher Geschwindigkeit verlaufen. Für diese hat R. Clausius 
pinen für die Physik und Chemie so ungemein fruchtbaren zweiten 
lauptsatz der Wärmetheorie abgeleitet, dessen Bedeutung darauf 

daß er einem jeden irreversiblen Prozeß seine Richtung vor- 
chreibt. Aber erst L. Boltzmann war es vorbehalten, den Inhalt 

pCs zweiten Hauptsatzes und damit die Gesamtheit der irreversiblen 
r«zesse, deren Eigentümlichkeiten einer gemeinsamen dynamischen 

p. Mrung unüberwindliche Schwierigkeiten bereiteten, durch die 
x¿n’dhrung der atomistischen Betrachtungsweise auf seine eigentliche 

M'zel zurückzuführen.
j^Nach der atomistischen Hypothese ist die Wärmeenergie eines 
s ^rPers nichts anderes als die Gesamtheit der äußerst feinen 
H unregelmäßigen Bewegungen seiner einzelnen Moleküle, die 

ie seiner Temperatur entspricht der mittleren lebendigen Kraft 
käh ^°^eküle, und der Wärmeübergang von einem heißen zu einem 
dc e^e? Körper beruht darauf, daß die lebendigen Kräfte der bei- 

Zeitigen Moleküle bei den durch die Berührung der Körper be- 
häufigen Zusammenstößen sich gegenseitig im Mittel aus- 

ze|1ClCn- Das ist aber nicht so zu verstehen, als ob bei jedem ein- 
tj¡ nen Zusammenstoß zweier Moleküle dasjenige mit größerer leben- 
lebpF Kraft an Geschwindigkeit einbüßt, dasjenige mit geringerer 

Cndiger Kraft dagegen beschleunigt wird; denn wenn zum Bei- 
sejle ein schnell bewegtes Molekül von der Seite her, quer gegen 
ge^e Bewegungsrichtung, von einem langsamer bewegten Molekül 
^..r°ffen wird, muß seine Geschwindigkeit noch weiter wachsen, 

rend die des langsameren Moleküls sich noch weiter vermindert. 
sC|;er ’M großen und ganzen wird doch nach den Gesetzen der Wahr- 
sjne”dichkeit, falls nicht ganz exzeptionelle Verhältnisse vorliegen, 

ßewisse Vermischung der lebendigen Kräfte eintreten, und dies 
X^P-icht einem Ausgleich der Temperaturen der beiden Körper.

e.aus dieser Anschauung heraus entwickelten Folgerungen, die be- 
ers für gasförmige Körper schon ziemlich ins einzelne gehen, 

a sich als verträglich mit der Erfahrung erwiesen.
c’n so vielversprechend und aussichtsvoll diese atomitistische 

dociacTungsweise auch erscheinen mag, sie wurde bis vor kurzem 
dq 1 v’elfach im Grunde nur als eine geistvolle Hypothese bewertet, 
Sie^^Hchcm vorsichtigen Forscher der gewaltige Sprung aus dem 
dctri b^ren- direkt kontrollierbaren, in das unsichtbare Gebiet, aus 

Makrokosmos in den Mikrokosmos, doch allzu gewagt dünkte. 
^°ltzmann vermied es offensichtlich, die Tragweite seiner 

Sef^'Muungen und Berechnungen durch allzu kühnes Vorstürmen zu 
bIoße en’ er legte Wert darauf, die atomistische Hypothese als ein 
Sehees Bild der Wirklichkeit zu bezeichnen. Heute dürfen wir weiter- 
^rke^’ insoweit es überhaupt einen Sinn hat, vom Standpunkt der 

ntn’stheorie aus, einem Bilde die Wirklichkeit entgegenzu- 
Denn wir kennen jetzt eine Reihe von Erfahrungen, welche 
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der atomistischen Hypothese den nämlichen Grad von Sicherheit ver
leihen, wie ihn etwa die mechanische Theorie der Akustik oder die 
elektromagnetische Theorie der Licht- und Wärmestrahlung besitzt.

Nach dem oben von mir als unzulänglich bezeichneten energe
tischen Prinzip alles Geschehens müßte der Zustand einer ruhenden 
Flüssigkeit von gleichmäßiger Temperatur ein absolut unveränder
licher sein; denn wenn nirgendwo Intensitätsdifferenzen vorhanden 
sind, fehlt auch jede Usrache zum Eintritt einer Veränderung. Nun 
kann man aber die Verhältnisse in einer Flüssigkeit sichtbar machen 
dadurch, daß man in eine durchsichtige Flüssigkeit, zum Beispiel 
Wasser, zahlreiche sehr kleine Staubteilchen oder auch Tröpfchen 
einer anderen Flüssigkeit, zum Beispiel von Mastix oder Gummigutt, 
hineinbringt. Ich glaube, niemand, der einmal durch ein Mikroskop 
in guter Beleuchtung ein derartiges Präparat beobachtet hat, wird 
den ersten Eindruck des ihm sich darbietenden Schauspiels ver
gessen. Es ist der Einblick in eine neue Welt. Statt der erwarteten 
Kirchhofruhe bemerkt er einen äußerst lebhaften, munteren Tanz der 
kleinen suspendierten Teilchen, wobei gerade die kleinsten sich ain 
tollsten gebärden; von irgendeinem Reibungswiderstand der Flüssig' 
keit ist keine Spur zu bemerken; wenn einmal ein Teilchen still stehen 
bleibt, fängt dafür wieder ein anderes an, sich zu bewegen. Man wird 
unwillkürlich an das aufgeregte Treiben in einem Ameisenhaufen 
erinnert, welchen man mit einem Stock berührt hat. Aber während 
die gereizten Tierchen sich allmählich wieder beruhigen und bei ein
tretender Dunkelheit ihre Beweglichkeit verlieren, zeigen die unter 
dem Mikroskop befindlichen Teilchen, solange nur die Temperatur 
der Flüssigkeit nicht verändert wird, niemals auch nur die mindesten 
Anzeichen einer Ermüdung — ein wirkliches Perpetuum mobile, in1 
wörtlichsten Sinne dieses auch in mannigfachen anderen Bedeutungen 
gebrauchten Ausdrucks.

Das beschriebene, im Jahre 1827 von dem englischen Botaniker 
Brown entdeckte Phänomen wurde zwar schon vor 25 Jahren von 
dem französischen Physiker G o u y auf die Wärmebewegungen der 
Flüssigkeitsmoleküle zurückgeführt, welche, selber unsichtbar, an di^ 
zwischen ihnen herumschwimmenden mikroskopisch sichtbaren Ted' 
chen fortwährend anstoßen und sie dadurch in unregelmäßige Be
wegung versetzen; aber der endgültige Beweis für die Richtigkeit 
dieser Auffassung wurde erst in neuester Zeit erbracht, indem d’c 
von Einstein und Smoluchowski theoretisch abgeleiteten statisti
schen Gesetze über die Verteilungsdichte, die Geschwindigkeiten’ 
die zurückgelegten Wege, ja sogar die Drehungen der mikrosko
pischen Teilchen in allen Einzelheiten ihre glänzende quantitativ^ 
Bestätigung fanden, namentlich durch die experimentellen Arbeite? 
von Jean Perrin, den die philosophische Fakultät unserer Un1' 
versität bei ihrer Jahrhundertfeier als Zeichen ihrer Anerkennung 
dafür mit dem Doktorhut geschmückt hat.Es bleibt sonach für den Physiker, der nun einmal an die induk
tive Beweisführung gebunden ist, kein Zweifel: die Materie ist at^ 
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’P’stisch konstituiert, die Wärme ist Bewegung der Moleküle, und 
!e Wärmeleitung, wie alle übrigen irreversiblen Vorgänge, gehorcht 

K^ht dynamischen, sondern statistischen, das heißt Wahrscheinlich- 
^hsgesetzen. Freilich ist es schwer, sich auch nur eine annähernde 

Erstellung zu machen von dem winzigen Grad der Wahrscheinlich
öd, die dafür besteht, daß einmal für einen Augenblick die Wärme 
d umgekehrter Richtung, vom kalten Wasser zum heißen Eisen, 

Erßeht. Wenn jemand in einen mit zahlreichen verschiedenen Buch- 
n aben angefüllten Sack blindlings hineingreift, einen Buchstaben 

dem anderen hervorzieht und die Buchstaben in der Reihenfolge, 
^e. S’e gezogen sind, nebeneinanderlegt, so wird man immerhin die 

° S 1 ¡ c h k e i t zugeben müssen, daß dabei vernünftige Worte her- 
w s 'Ommen können, vielleicht sogar ein Gedicht von Goethe. Oder 
e¡nnn jemand mit einem gewöhnlichen Würfel hundert Würfe hinter- 
daßn^er so wird niemand die Möglichkeit bestreiten können, 
da 1* a^en Würfen ohne Ausnahme jedesmal sechs geworfen wird, 
he "Och das Ergebnis jedes Wurfes unabhängig ist von dem der vor- 
ren1^en Würfe. Aber wenn in Wirklichkeit einmal so etwas passie- 
ni LS°^te» so würde jedermannn doch ohne weiteres sagen: es geht 
k0 * mit rechten Dingen zu, der Würfel ist vielleicht nicht voll- 
WiC|,ncri symmetrisch, und kein Verständiger würde sich dem Ge- 
daß^ dieser Behauptung entziehen. Denn die Wahrscheinlichkeit, 
iSf. Unter normalen Umständen ein derartiger Ausnahmefall eintritt, 
ge^doeh gar zu gering. Und dennoch ist sie immer noch ganz un- 
auseu.er groß gegenüber der Wahrscheinlichkeit, daß einmal Wärme 

e*nern kälteren in einen wärmeren Körper übergeht. Man bedenke 
ver’ daß es sich bei dem Würfel nur um sechs Zahlen, also um sechs 
darjSC^iedene Fälle, bei den Buchstaben um 25, bei den Molekülen 
teile^en Um vie^e Millionen *n den kleinsten noch sichtbaren Raum- 

handelt, die mit den verschiedensten Geschwindigkeiten be- 
gev,e» sind- Also vom Standpunkt der praktischen Physik aus ist

5 ^ein Grund zu Bedenken vorhanden wegen der Möglichkeit 
W;¡r Abweichung von der Allgemeingültigkeit der Gesetze der 

^eleitung.
ej^ders steht es allerdings mit der Theorie. Denn es muß jedem 

eine wenn auch noch so kleine Wahrscheinlichkeit 
tren . absoluten Unmöglichkeit durch eine abgrundtiefe Kluft ge- 
Mrtjt Ja diese Kluft macht sich unter besonderen Umständen 
$chlj geltend. Man braucht nur hinreichend oft zu würfeln, um 

lieh, sogar mit großer Wahrscheinlichkeit, auch auf hundert 
&UckScr hintereinander rechnen zu können, oder man braucht das 
Sefiij S-^henspiel nur mit hinlänglicher Ausdauer zu wiederholen, um 

e Mich auch den Faustmonolog herauszubekommen. Immerhin ist 
daß. wir nicht auf diese Methode des Dichtens allein an- 
sind’ denn um auf einen solchen Erfolg rechnen zu können, 

Weder das Lebensalter eines Menschen noch wahrscheinlich 
W„es Menschengeschlechts überhaupt ausreichen.

s aber die Anwendung auf die Physik betrifft, so sind der-
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artige minimale Wàhrscheinlichkeiten unter Umständen doch sehr 
ernsthaft zu nehmen. Wenn ein Pulvermagazin eines schönen Tages 
in die Luft fliegt, ohne daß man irgendeinen äußeren Anlaß der Ex
plosion ausfindig machen kann, so wird ein solches Ereignis gewiß 
nicht ignoriert werden, und doch ist die sogenannte Selbstzündung 
eben auch anzusehen als bedingt durch eine oft an sich sehr unwahr
scheinliche Häufung von verhängnisvollen Zusammenstößen chemisch 
reagierender Moleküle, deren Gesetze nur auf statistischem Wege 
erschlossen werden können. Man sicht, wie vorsichtig man auch in 
der exakten Wissenschaft mit den Wörtchen „gewiß“ und „sicher
lich“ umgehen muß und wie bescheiden oft die Tragweite von Erfah
rungsgesetzen einzuschätzen ist.

So werden wir durch Theorie und Erfahrung gleichmäßig genötigt» 
in allen Gesetzmäßigkeiten der Physik einen fundamentalen Unter
schied zu machen zwischen Notwendigkeit und Wahrscheinlichkeit 
und bei jeder beobachteten Gesetzmäßigkeit zuallererst zu fragen» 
ob sie dynamischer oder ob sie statistischer Art ist. Dieser Dualis
mus, der mit der Einführung der statistischen Betrachtungsweise un
vermeidlich in alle physikalischen Gesetzmäßigkeiten hineingetragen 
worden ist, will manchem unbefriedigend erscheinen, und man hat 
daher schon den Versuch gemacht, ihn, wenn es nun doch nicht an
ders geht, dadurch zu beseitigen, daß man die absolute Gewißheit 
bzw. Unmöglichkeit überhaupt leugnet und nur noch größere oder 
geringere Grade von Wahrscheinlichkeit zuläßt. Danach gäbe es in 
der Natur gar keine dynamischen Gesetze mehr, sondern nur noch 
statistische; der Begriff einer absoluten Notwendigkeit wäre in der 
Physik überhaupt aufgehoben. Eine solche Auffassung dürfte sich 
aber sehr bald als ein ebenso verhängnisvoller wie kurzsichtiger Irr
tum herausstellen, selbst wenn wir ganz davon absehen wollen, daß 
alle reversiblen Prozesse ohne Ausnahme durch dynamische Gesetz^ 
geregelt werden und daß gar kein Grund vorliegt, diese Gesetz^ 
fallen zu lassen. Denn sowenig wie irgendeine andere Wissenschaft 
der Natur oder des menschlichen Geistes kann die Physik der Vor
aussetzung einer absoluten Gesetzmäßigkeit entbehren, ja gerade 
den Schlußfolgerungen der Statistik, von denen hier die Rede ist» 
wäre ohne sie die wesentlichste Grundlage entzogen.

Man bedenke doch, daß auch die Sätze der Wahrscheinlichkeits
rechnung einer exakten Formulierung und einer strengen Beweis
führung nicht nur fähig, sondern auch bedürftig sind, weshalb siß 
auch von jeher in besonders hohem Maße das Interesse hervorragen' 
der Mathematiker gefesselt haben. Wenn die Wahrscheinlichkeit da
für, daß auf ein bestimmtes Ereignis ein anderes bestimmtes Ereign’5 
folgt, gleich y2 ist, so heißt das nicht etwa, daß man über das Ein
treten des zweiten Ereignisses überhaupt nichts weiß, sondern eS 
wird damit positiv behauptet, daß unter allen Fällen, in denen da5 
erste Ereignis eintritt, gerade 50 Prozent das zweite Ereignis herbe’' 
führen, und daß dieses Prozentualverhältnis um so genauer herauf' 
kommt, je zahlreichere Fälle der Betrachtung zugrunde gelegt werde” 
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Ja auch über die bei einer geringeren Anzahl von beobachteten Fällen 
erwartende Abweichung von dem Mittelwerte, über die sogenannte 

’spersion, gibt die Wahrscheinlichkeitsrechnung genau Auskunft, 
ny? }venn einmal die gemachten Beobachtungen einen Widerspruch

’t der vorher berechneten Größe der Dispersion ergeben, so kann 
r an mit Sicherheit daraus schließen, daß in den Grundlagen der Be
tt *nung eine unrichtige Annahme, ein sogenannter systematischer 
rehler steckt.
Hat In S°lch weitgehende Behauptungen aufstellen zu können, sind 
So urgemäß auch sehr weitgehende Voraussetzungen notwendig, und 
reciW^rJ es s’ch verstehen lassen, daß in der Physik die exakte Be- 
d¡eIn^n^ von Wahrscheinlichkeiten nur dann möglich ist, wenn für 
led’ pernentarsten Wirkungen, also im allerfeinsten Mikrokosmos, 
Ent .lch dynamische Gesetze als gültig angenommen werden dürfen. 
bCnZo. en s’ch diese auch einzeln der Beobachtung durch unsere gro- 
aUd ,\nne’ so liefert doch die Voraussetzung ihrer absoluten Unab- 
AiiiL 1C^e^ die unumgänglich notwendige feste Grundlage für den 

^bau der Statistik.
stat,a? d*esen Darlegungen erscheint also der Dualismus zwischen 
rriit1 J sc^er und dynamischer Gesetzmäßigkeit aufs engste verknüpft 
Wir 11 Pual’smus zwischen Makrokosmos und Mikrokosmos, den 
Tatsa p e*ne exPerimentell erhärtete Tatsache hinnehmen müssen. 
WeitaC^en lassen sich nun aber einmal nicht durch Theorien aus der 
u^d Schäffen, mag man dies nun unbefriedigend finden oder nicht, 
aUcj So wird nichts übrigbleiben, als sowohl den dynamischen wie 
gCs 1 den statistischen Gesetzen die ihnen gebührende Stelle in dem 

arnten System der physikalischen Theorien einzuräumen.
nierf e* dürfen freilich Dynamik und Statistik nicht etwa als koordi- 
dy nebeneinanderstehend aufgefaßt werden. Denn während ein 
da^^^^hes Gesetz dem Kausalbedürfnis vollständig genügt und 
Setz r .einen einfachen Charakter trägt, stellt jedes statistische Ge- 
steheen Zusammengesetztes vor, bei dem man niemals definitiv 
auf s. leiben kann, da es stets noch das Problem der Zurückführung 
derart-116 einlachen dynamischen Elemente in sich birgt. Die Lösung 
tend Probleme bildet eine der Hauptaufgaben der fortschrei- 
\Vje 6l? Wissenschaft; an ihnen arbeitet die Chemie in gleicher Weise 
Auch lT. Physikalischen Theorien der Materie und der Elektrizität, 
dejp ,dle Meteorologie darf in diesem Zusammenhang erwähnt wer- 
grOß 6nn in de” Bestrebungen von V. Bjerknes sehen wir einen 
^°che anrgele§ten Plan, alle meteorologische Statistik auf ihre ein- 
rücj_2n Elemente, nämlich auf physikalische Gesetzmäßigkeiten, zu- 
g.eiUach^lren‘ ^ag der Versuch praktischen Erfolg haben oder nicht, 
Artist-? er e’nmal werden, schon weil es im Wesen jeglicher 
wort liegt’ daß sie wohl oft das erste, aber niemals das letzte 

WjeZu fechen hat.
£ unter den dynamischen Gesetzen das Prinzip der Erhaltung 

Urder °der der erste Hauptsatz der Wärmetheorie, so steht 
en statistischen Gesetzen der Physik der zweite Hauptsatz
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der Wärmetheorie in vorderster Reihe. Auch dieser Satz ist, obwohl 
er ein Wahrscheinlichkeitssatz ist und obwohl man infolgedessen oft 
von den Grenzen seiner Gültigkeit spricht, sehr wohl einer exakten 
allgemeingültigen Formulierung fähig. Eine solche läßt sich etwa 
folgendermaßen aussprechen. Alle physikalischen und chemischen 
Zustandsänderungen verlaufen im Mittel so, daß sie die Wahrschein
lichkeit des Zustands vergrößern. Nun ist unter allen Zuständen, die 
ein System von Körpern annehmen kann, der wahrscheinlichste Zu
stand dadurch ausgezeichnet, daß alle Körper die nämliche Tempera
tur besitzen; aus diesem und keinem anderen Grunde erfolgt die 
Wärmeleitung im Mittel stets im Sinne eines Ausgleichs der Tem
peraturen, also in der Richtung von höherer zu tieferer Temperatur. 
Über einen einzelnen Vorgang vermag aber der zweite Hauptsatz 
stets nur dann etwas mit Bestimmtheit auszusagen, wenn man von 
vornherein sicher ist, daß der Verlauf des speziellen Vorgangs nicht 
merklich abweicht von dem mittleren Verlauf einer großen Anzahl 
von Vorgängen, die alle von dem nämlichen Anfangszustand ihren 
Ausgang nehmen. Um die Erfüllung dieser Bedingung zu sichern, 
genügt theoretisch die Einführung der sogenannten Hypothese der 
elementaren Unordnung. Experimentell gibt es kein anderes Mittel, 
als den betreffenden Versuch öfters hintereinander zu wiederholen, 
oder auch ihn durch verschiedene Beobachter, die unabhängig von
einander arbeiten, reproduzieren zu lassen. Eine derartige Wieder
holung eines bestimmten Versuches, oder die Anstellung einer ganzen 
Versuchsreihe, ist ja auch tatsächlich das Verfahren, das in der prak- 
tischen Physik allgemein angewendet wird. Denn kein Physiker wird 
sich bei seinen Messungen jemals auf einen einzigen Versuch be' 
schränken, schon wegen der Elimination der unvermeidlichen Ver
suchsfelder.

Mit der Energie hat aber der zweite Wärmesatz direkt gar nichts 
zu tun. Ein gutes Beispiel für einen Vorgang, der überhaupt nicht 
von Energieumwandlungen begleitet zu sein braucht, bietet die 
Diffusion, die lediglich deshalb erfolgt, weil eine gleichmäßige M1' 
schung zweier verschiedener Substanzen wahrscheinlicher ist als eine 
ungleichmäßige. Man kann zwar auch die Diffusion der Energetik 
unterordnen, indem man für diesen besonderen Zweck den besonde* 
ren Begriff der freien Energie einführt, der eine bequeme Formt1' 
lierung zuläßt und für viele Fälle auch die Anschauung erleichtert, 
aber dies Verfahren ist doch insofern ein indirektes, als die freie 
Energie sich ihrerseits im Grunde nur durch ihre Beziehungen zui 
Wahrscheinlichkeit verstehen läßt.

Verweilen wir nach diesen flüchtigen Ausblicken zum Schluß nocH 
bei den Gesetzmäßigkeiten in den Vorgängen des geistigen Leben5' 
so finden wir hier zum Teil ganz ähnliche Verhältnisse, nur daß die 
strenge Kausalität hinter der Wahrscheinlichkeit, der Mikrokosmos 
hinter dem Makrokosmos, vollkommen zurücktritt. Aber dennoch 15 
auch hier auf allen Gebieten, bis hinauf zu den höchsten Problem^11 
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^Cs menschlichen Willens und der Moral, die Annahme eines ab- 
° Uten Determinismus für jede wissenschaftliche Untersuchung die 

unentbehrliche Grundlage. Freilich ist dabei eine Vorsicht geboten, 
Q1?, ZWar auch in der Naturwissenschaft gilt, aber dort wegen ihrer 
xV ]Ve.rständlichkeit gewöhnlich nicht besonders hervorgehoben 
^lru: die nämlich, daß der zu untersuchende Vorgang durch die 

ntersuchung selber in seinem Verlauf nicht gestört wird. Wenn ein 
Physiker die Temperatur eines Körpers messen will, so darf er dazu 
^n Thermometer verwenden, durch dessen Anbringung die Tcm- 

s¡3atu.r des Körpers verändert wird. Aus diesem Grunde erstreckt 
^jCh die Möglichkeit einer vollständig objektiven wissenschaftlichen 
P ersuchung geistiger Vorgänge prinzipiell genommen nur auf die 
p Ur*eflung fremder Persönlichkeiten, soweit sie von der eigenen 
y rs°n unabhängig sind, für die eigene Person auch noch auf die 
i ergangenheit, insofern dieselbe fertig abgeschlossen vor dem 
Un ^uße des Denkers liegt, nicht aber auf die eigene Gegenwart 
dur i?*0!1* auf die eiSene Zukunft, zu welcher der Weg immer nur 
sell Gegenwart hindurchführt. Denn das Denken und Forschen 
we?Cr gehört auch mit zu den geistigen Vorgängen im Menschen, und 
iden?. ^as Objekt der Untersuchung mit dem denkenden Subjekt 
d¡e ¿Scb wird, so verändert es sich fortwährend in dem Maße, wie 

p Erkenntnis fortschreitet.
pu ? lst daher auch von vornherein völlig aussichtslos, vom Stand- 
Scv.. des Determinismus aus die Vorgänge der eigenen Zukunft er- 
pr ?P\end zu behandeln und damit zugleich den Begriff der sittlichen 
ge, meit erledigen zu wollen. Wer die uns durch das Bewußtsein ge- 
besf.ne freie, durch keinerlei Kausalgesetz eingeschränkte Selbst- 

,’mmung für logisch unvereinbar hält mit dem absoluten Deter- 
prj1118.111}18 auf allen Gebieten des geistigen Lebens, der begeht einen 
SjpnziPiellen Fehler von ähnlicher Art wie der obenerwähnte Phy- 
einCp,Wenn er die bemerkte Vorsicht nicht beachtet, oder wie ihn 
lieh Physiologe begehen würde, wenn er sich einbildete, die natür- 

Funktionen eines Muskels an dem anatomischen Präparat des- 
$ en studieren zu können.

Qre° SCtzt s*cb die Wissenschaft selber ihre eigene unübersteigliche 
»Pit Ze- Aber der Mensch in seinem unablässigen Drange kann sich 
drirj1 leser Grenze nicht begnügen, er will und muß über sie hinaus- 

da er eine Antwort braucht auf die wichtigste, unaufhörlich 
eine erkehrende Frage seines Lebens: Wie soll ich handeln? — Und 

Antwort auf diese Frage findet er nicht beim Determinis- 
$ehaf?icht bei der Kausalität, überhaupt nicht bei der reinen Wissen- 

h s°ndem er findet sie nur bei seiner sittlichen Gesinnung, bei 
QCrn Charakter, bei seiner Weltanschauung.

der Tjdssenhaftigkeit und Treue, das sind die Führer, die ihm wie in 
v‘ssenschaft, so auch weit darüber hinaus den rechten Lebens- 

aber Reisen, die ihm keineswegs glänzende Augenblickserfolge, wohl 
p.e höchsten Güter des menschlichen Geistes, nämlich den inne- 
neden und die wahre Freiheit gewährleisten. Sie stellen auch
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das unzerreißbare Band dar, welches unsere Universität nun schon 
länger als ein Jahrhundert hindurch mit dem Andenken an ihren 
Königlichen Stifter verbindet. Möge sich dieses Band auch fernerhin 
als wirksam erweisen, möge unter solcher Führung seine Schöpfung, 
unsere geliebte alma mater, auch während der folgenden Jahrhun
derte durch alle inneren und äußeren Stürme hindurch blühen, 
wachsen und gedeihen! Das Prinzip ¿er kleinsten Wirkung.

(Aus der „Kultur der Gegenwart“, 1915.)

erst° ajn£e cs e’ne physikalische Wissenschaft gibt, hat ihr als höchstes 
beo¿Cbenswertes Ziel die Lösung der Aufgabe vorgeschwebt, alle 
ein2-ac"te*en und noch zu beobachtenden Naturerscheinungen in ein 
Wohl e’n^acbes Pr’”Z’P zusammenzufassen, welches gestattet, so- 
aUs 1 dlC verßanßenen als auch besonders die zukünftigen Vorgänge 
daß c.n gegenwärtigen zu berechnen. Es liegt in der Natur der Sache, 
teicht-leSeS wec^er Leute erreicht ist, noch jemals vollständig er- 
anzu yer^en wird. Aber wohl ist es möglich, sich ihm immer mehr 
auf j- ern, und die Geschichte der theoretischen Physik zeigt, daß 
W()ri lescm Wege schon eine reiche Anzahl wichtiger Erfolge ge 
ideajcC p werden konnte, welche deutlich dafür sprechen, daß das 
frUc> 1 roblem kein rein utopisches, sondern vielmehr ein eminent 
stets .ares ist und daher gerade vom praktischen Standpunkt aus 

’m Auge behalten zu werden verdient.
Err. tCr den mehr oder weniger allgemeinen Gesetzen, welche die 
liirj^ ^e”schaften der physikalischen Wissenschaft in der Entwick- 
zip .der letzten Jahrhunderte bezeichnen, ist gegenwärtig das Prin- 
^oriT1 er kleinsten Wirkung (Aktion) wohl dasjenige, welches nach 
der t| Und Inhalt den Anspruch erheben darf, jenem idealen Endziel 
tur,g ,e°retischen Forschung am nächsten zu kommen. Seine Bedeu- 
aUf ’ ’n gehöriger Allgemeinheit aufgefaßt, erstreckt sich nicht allein 
L’isch p anische, sondern auch auf thermische und elektrodyna- 

? Erscheinungen, und in allen seinen Anwendungsgebieten gibt 
LhySj, * nur Aufschluß über gewisse Eigenschaften der betreffenden 

^Sc^en Vorgänge, sondern es regelt ihren räumlichen und 
Ablauf vollkommen eindeutig, indem es sämtliche darauf 

S?^ie r e fragen beantwortet, sobald nur die nötigen Konstanten 
le der Willkür unterliegenden äußeren Bedingungen gegeben 

F
b’üg ist diese zentrale Stellung des Prinzips der kleinsten Wir- 
!$nnk,auck heute noch nicht ganz unbestritten. Besonders scharfe 
I' etgirrenZ machte ihm eine Zeitlang das Prinzip der Erhaltung der 
,ch Welches ebenfalls die gesamte Physik beherrscht und sicher- 
? sieh*1 Vorteil größerer Anschaulichkeit voraus hat. Daher dürfte 
,r,an(ieer?Pfehlen, zunächst die Stellung dieser beiden Prinzipien zu- 
bas p hier mit einigen Worten zu beleuchten.

’inzip der Erhaltung der Energie läßt sich aus dem Prinzip
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der kleinsten Wirkung ableiten, es ist also in ihm mitenthalten, wäh
rend das Umgekehrte nicht zutrifft. Daher ist das Energieprinzip das 
speziellere, das Prinzip der kleinsten Wirkung das umfassendere Ge' 
setz. Nehmen wir, um dies an einem einfachen Beispiel zu erläutern, 
die Bewegung eines freien, keinerlei Kräften unterworfenen ma
teriellen Punktes. Nach dem Energieprinzip bewegt sich ein solcher 
Punkt mit konstanter Geschwindigkeit, aber über die Richtung der 
Geschwindigkeit sagt das Prinzip der Erhaltung der Energie nicht 
das mindeste aus, weil die kinetische Energie gar nicht von der Rich
tung abhängt. Die Bahn des Punktes könnte z. B. ebensogut ein6 
geradlinige wie eine kreisförmige sein. Das Prinzip der kleinsten 
Wirkung dagegen verlangt weiter, wie wir unten ausführlicher be
sprechen werden, daß die Bahn des Punktes eine geradlinige ist.

Nun könnte man in dem vorliegenden einfachen Fall* den Inhah 
des Energieprinzips noch durch gewisse einfache Annahmen zu er
gänzen suchen, wie z. B. die, daß bei einem frei beweglichen Punkt 
nicht nur die gesamte kinetische Energie, sondern auch der auf ein6 
bestimmte räumliche Richtung entfallende Teilbetrag der kinetische0 
Energie konstant bleibt; indessen eine solche Ergänzung wäre dem 
Energieprinzip an sich fremd und läßt sich auch schwer auf al*' 
gemeinere Fälle übertragen So z. B. wird man für ein sphärische5 
Pendel (schwerer Massenpunkt auf fester Kugelfläche) aus dem 
Energieprinzip nur die Folgerung herleiten können, daß die kinetisch6 
Energie des Pendels bei der Aufwärtsbewegung in bestimmter Weis6 
abnimmt, bei der Abwärtsbewegung zunimmt, aber die Bahnkur^6 
läßt sich aus dieser Bedingung noch nicht eindeutig bestimmen, wäh
rend dagegen das Prinzip der kleinsten Wirkung eine jede auf d’6 
Bewegung bezügliche Frage vollständig beantwortet.

Der Grund für die verschiedene Tragweite der beiden Prinzipi611 
liegt darin, daß das Prinzip der Erhaltung der Energie, auf einen b6 
stimmten Fall angewendet, nur eine einzige Gleichung liefert, wäh 
rend man, um eine Bewegung vollständig zu kennen, ebensoviel Gl61' 
chungen braucht, als unabhängige Koordinaten vorhanden sind, ids° 
für die Bewegung eines freien Punktes drei, für die Bewegung ei°ß5 
sphärischen Pendels zwei Gleichungen. Das Prinzip der kleinste11 
Wirkung aber liefert in jedem Falle gerade ebensoviel Gleichung6^ 
als unabhängige Koordinaten vorhanden sind, und zwar vermag e 
diese Leistung, mehrere Gleichungen in einem einzigen Satz 
sammenzufassen, deshalb zu vollbringen, weil es, im Gegensatz , 
Energieprinzip, ein Variationsprinzip ist Denn es greift aus einer m1 
zähligen Schar von virtuellen, im Rahmen der vorgeschriebenen 
dingungen denkbaren Bewegungen durch ein einfaches Kennzeich6^ 
eine ganz bestimmte Bewegung heraus und bezeichnet diese als die 1 
der Natur wirklich stattfindende. Jenes Kennzeichen besteht dar’ 
daß beim Übergang von der wirklichen Bewegung zu einer beliebig^ 
unendlich benachbarten virtuellen Bewegung, genauer: bei einer jed6, 
mit den vorgeschriebenen Bedingungen verträglichen unendlich klf 
nen Variation der wirklichen Bewegung, eine gewisse für die Vafl 
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p(,n. charakteristische Größe den Wert Null annimmt. Aus dieser 
edingung erhält man, wie bei jedem Maximum- oder Minimum

problem, für jede unabhängige Koordinate eine besondere Gleichung. 
Nun versteht es sich, daß der Inhalt des Prinzips der kleinsten 

v lrkung erst dann einen bestimmten Sinn erhält, wenn sowohl die 
/^geschriebenen Bedingungen, denen die virtuellen Bewegungen 
^™en werden müssen, als auch die charakteristische Größe. 

C . für jede beliebige Variation der wirklichen Bewegung ver- 
r¡ciWjnüen soll, genau angegeben werden, und die Aufgabe, hier die 
■5. t!Sen Festsetzungen zu treffen, bildete von jeher die eigentliche 
i Gierigkeit in der Formulierung des Prinzips der kleinsten Wir- 
sch Aber nicht minder einleuchtend dürfte es erscheinen, daß 
Q, °n der Gedanke, die ganze Schar der Gleichungen, welche zur 
njsa.rakterisierung der Bewegungen beliebiger komplizierter mecha- 
zUs^ler Systeme erforderlich sind, in ein einziges Variationsprinzip 
tu //Gnzufassen, für sich allein genommen von eminenter Bedeu- 

8 lsf und einen wichtiöen Fortschritt in der theoretischen For- 
"UnR darstellt.

iririe ^’esem Zusammenhang darf gewiß an L e i b n i z’ Theodizee er- 
xvivi-P Werden, in welcher der Grundsatz aufgestellt wird, daß die 
kdn 1Clle ^Velt unter allen Welten, die hätten geschaffen werden 

diejenige sei, die neben dem unvermeidlichen Übel das Maxi- 
Va . des Guten enthält Dieser Grundsatz ist nichts anderes als ein 
rpa|. abonsprinzip, und zwar schon ganz von der Form des nach- 
keff^eri Prinzips der kleinsten Wirkung. Die unvermeidliche Ver
ben des Guten und Übeln spielt dabei die Rolle der vorgeschrie- 
ip ,Cn Bedingungen, und cs ist klar, daß sich aus diesem Grundsatz 
Qip^V sämtliche Eigentümlichkeiten der wirklichen Welt bis ins 
für ¿-ne Gleiten ließen, sobald es gelänge, einerseits den Maßstab 
dhigule Quan*i*ät des Guten, anderseits die vorgeschricbenen Be- 
So p,-n/e.n mathematisch scharf zu formulieren. Das zweite ist genau 

^^lchtig wie das erste.
InbaUr ..ehe sich die leere Form unseres Prinzips mit fruchtbarem 
alle'rr, konnte, war noch ein weiter Weg zurückzulegen. Vor 
derp »arn es darauf an. die charakteristische Größe kennenzulernen, 
kapn 7 ert für die wirkliche Bewegung gleich Null werden soll. Man 
ßep hier gleich zu Anfang von zwei verschiedenartigen Auffassun- 
QrÖßaus£ehen. Nach der einen bezieht man die charakteristische 

auf einen einzelnen Zeitpunkt oder auf ein unendlich kleines 
val] ^erncnt, nach der anderen dagegen auf ein endliches Zeitinter- 
Apff er Bewegung. Je nachdem man sich für die erste oder die zweite 

y SUng entscheidet, gelangt man zu zwei verschiedenen Klassen 
.anatlOnsPrinzipien.

ÍMlen eT ersten Klasse gehört das Bernoulli sehe Prinzip der vir- 
rt ?Zerschiebungen. das d’A 1 e m b e r t sehe Prinzip des Träg- 

pj’Verstandes, das Gaußsche Prinzip des kleinsten Zwanges, 
e r f z sche Prinzip der geradesten Bahn. Alle diese Variations- 

P] Piep kann man als Differentialprinzipien bezeichnen, insofern 
a n e ]j v

■ ’Orträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 7 
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sie das charakteristische Kennzeichen der wirklichen Bewegung in 
eine Eigenschaft der Bewegung verlegen, die für einen einzelnen Zeit
punkt oder ein Zeitelement Bedeutung hat. Für mechanische Systeme 
ist ein jedes von ihnen vollkommen äquivalent mit jedem anderen 
und mit den Newton sehen Bewegungsgesetzen. Aber sie leiden alle 
an dem Nachteil, daß sie nur für mechanische Vorgänge einen Sinn 
haben und daß ihre Formulierung ein Eingehen auf die speziellen 
Punktkoordinaten des betrachteten Massensystems notwendig macht- 
Je nach der Wahl der Punktkoordinaten fällt ihre Fassung ganz ver
schieden und meistenteils verhältnismäßig kompliziert und unüber
sichtlich aus.

Von diesem Übelstand, der Unentbehrlichkeit spezieller mediani 
scher Punktkoordinaten, kann man sich frei machen, wenn man das 
Variationsprinzip als Integralprinzip auffaßt, dadurch, daß man cs 
von vornherein auf ein endliches Zeitintervall bezieht. Dann ist unter 
allen virtuellen Bewegungen die wirkliche Bewegung durch die Eigen* 
schäft ausgezeichnet, daß für irgendeine zulässige Variation von ihr 
ein gewisses Zeitintegral verschwindet. In den wichtigsten Fällen laß* 
sich diese Bedingung auch so aussprechen, daß für die wirkliche Be* 
wegung ein gewisses Zeitintegral, welches als die* Wirkungs
größe oder die Aktion der Bewegung bezeichnet wird, kleiner isr 
als für jede beliebige andere mit den vorgeschriebenen Bedingungen 
verträgliche Bewegung. Dabei ist für einen einzelnen materiellen 
Punkt die Aktion, nach Leibniz, gleich dem Zeitintegral der kine
tischen Energie, oder, was auf dasselbe hinauskommt, gleich dem 
Wegintegral der Geschwindigkeit.

In dieser Fassung läßt sich das Prinzip der kleinsten Wirkung aus- 
sprechen, ohne auf irgendwelche speziellen Punktkoordinaten Bezuf- 
zu nehmen, ja ohne überhaupt einen mechanischen Vorgang vorauf 
zusetzen; denn in seiner Formulierung spielt nur die Energie und d’e 
Zeit eine Rolle Freilich kommt durch die Einführung des ZeK' 
integrals ein besonderer Umstand ins Spiel, der von jeher und auch 
wohl noch heutzutage bei manchen Physikern und ErkenntnistheO' 
retikern gegen das Prinzip der kleinsten Wirkung, wie überhaupt 
gegen jedes Integralprinzip, gewisse Bedenken zu erregen geeigne 
scheint. Es wird nämlich dabei die wirkliche Bewegung zu einer be’ 
stimmten Zeit berechnet mit Hilfe der Betrachtung einer spätere*1 
Bewegung, es wird also der gegenwärtige Zustand gewissermaßen ab' 
hängig gemacht von späteren Zuständen, und dadurch bekommt d^ 
Prinzip einen gewissen teleologischen Beigeschmack. Wer sich nun 
allein an das Kausalitätsprinzip hält, der wird verlangen, daß, 
die Ursachen, so auch alle Eigenschaften einer Bewegung allein au 
früheren Zuständen verständlich und ableitbar hingestellt werdet 
ohne alle Rücksicht auf das, was später einmal passieren wird. 
erscheint nicht nur ausführbar, sondern auch als eine direkte Ford12 
rung der Denkökonomie. Wer dagegen in dem System der Naturi^ 
setze nach höheren, möglichst übersichtlichen Verknüpfungen such ' 
der wird, im Interesse der erstrebten Harmonie, von vornher^1 
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®uch solche Hilfsmittel für zulässig halten, wie die Bezugnahme aut 
deC1??ÍSSe späterer Zeiten, welche für die vollständige Beschreibung 
,^r Naturvorgänge zwar nicht gerade notwendig, aber doch viel- 
ÌR1Clt bequem zu handhaben und anschaulich zu deuten sind. Ich er- 
SvnCrc daran, daß man in der mathematischen Physik, nur um die 
dì(?lrnet’r’e der Gleichungen aufrechtzuerhalten, oft darauf verzichtet, 
Zu Zu. berechnenden Größen auf die unabhängigen Variablen selber 
ddj pUZ'eren und beber eine oder mehrere überflüssige Variable in 
höcl ^ccbnunSen mitführt, lediglich um den rein formalen, aber 

Praktischen Vorteil auszunutzen, den die Erhaltung der Svm- 
^etrie gewährt.
bewic{>m°bcrne Physik hat seit Galilei ihre größten Erfolge in der 
rung ^ten. Abkehr von jeglicher teleologischen Betrachtungsweise er- 
ablel n’ S’e verbält sich daher auch heute mit Recht ausgesprochen 
giSc]inen^ Segen alle Versuche, das Kausalitätsgesetz mit teleolo- 
lieri1Cn Gesichtspunkten zu verquicken. Aber wenn für die Formu- 
intep1'’. der Gesetze der Mechanik die Einführung endlicher Zeit- 
desi[V|‘^e i,nnötig ist, so wird man dennoch die Integralprinzipien 
ihre/n n’cbt gleich von vornherein verwerfen dürfen. Die Frage nach 
^ehr ,erecbtigung hat mit Teleologie gar nichts zu tun, sie ist viel- 
der hjlne re’n praktische und läuft darauf hinaus, ob die Formulierung

, aturgese^e, wie sie die Integralprinzipien gewähren, für die 
run e ber theoretischen Physik mehr leistet als andere Formulie- 
Miu n’ und diese Frage muß von dem heutigen Standpunkt der For- 
abhji §.aus bejaht werden, schon wegen der bereits erwähnten Un- 
vol^n?Skeit von der speziellen Wahl der Punktkoordinaten. Das 
s°ga Y.ersbändnis nicht nur für die praktische Bedeutung, sondern 
’n d¡r br die Notwendigkeit der Einführung endlicher Zeitintervalle 
ter se Grundprinzipien der Mechanik wird freilich erst, wie wir spä- 
ihitteithen Werden’ durch das moderne Prinzip der Relativität ver- 

step bisher besprochenen Formulierung des Prinzips der klein- 
t’JeHen r Un£ war nocb keine Rücksicht genommen auf die den vir- 
b’ese v KeweSunSen vorzuschreibenden Bedingungen, und doch sind 
jja je 0,1 genau derselben Wichtigkeit wie die Aktionsgröße selbst, 
^r’nzinaCb.der Art der vorgeschriebenen Bedingungen der Inhalt des 
'bcht Pu e’nen ganz verschiedenen Sinn annimmt. Es kommt eben 
wircj ‘ e,n auf das Merkmal an, nach welchem die Auswahl getroffen 
^ahf pudern auch auf die Natur der Bewegungen, welche zur Aus- 
?tand8¿StelIt werden. Freilich hat es lange gedauert, bis dieser Um- 

. n g’ef-tSSen Außerachtlassung zu manchen verhängnisvollen Feh- 
der hat’ ZUr klaren Erkenntnis gelangte und damit das Prin-

«J; ^insten Wirkung die erste korrekte Fassung erhielt. Wenn 
p’rd mC T'-ntdeckung des Prinzips auf diesen Zeitpunkt ansetzt, so 

dùrfen an erst Lagrange das Verdienst derselben zuschreiben 
n 1>n un ndessen mit einer solchen Bewertung würde man den Män- 

leí11 tun- welche den Boden vorbereitet und das Werk be
gaben, das Lagrange später zum glücklichen Abschluß 
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bringen konnte. Zu ihnen gehört zunächst Leibniz, und zwar 
hauptsächlich nach einem im Original verlorengcgangenen Briefe 
vom Jahre 1707, dann Maupertuis und Euler.

Vor allem war es Moreau de Maupertuis. der von Friedrich 
dem Großen ernannte Präsident der Preußischen Akademie der 
Wissenschaften (1746—1759), welcher die Existenz und die Bedeu
tung des Wirkungsprinzips nicht nur erkannte, sondern auch mit Ein
setzung seiner ganzen Persönlichkeit innerhalb und außerhalb der 
Wissenschaft zur Geltung zu bringen suchte. Freilich steht der bis 
zur Reizbarkeit sich steigernde Eifer, mit welchem Maupertuis 
sein Prinzip der Mitwelt unter immer neuen Formen verkündete und 
nach allen Richtungen gegen oft berechtigte Ausstellungen verter 
digte, in einigem Kontrast zu dem wissenschaftlichen Wert der For
mulierung, die er als die passendste erkannt zu haben glaubte, und 
man wird den Gedanken nicht abweisen können, daß die eigentliche 
Triebfeder seines energischen Festhaltens an sachlich unzureichen
den Thesen nicht allein der wissenschaftlichen Überzeugung, sondern 
mindestens im gleichen Grade der festen Absicht entsprang, sich die 
Priorität einer Entdeckung, die er als sein wichtigstes Lebenswerk 
betrachtete, unter allen Umständen zu sichern. Dafür spricht beson
ders die sonst schier unbegreifliche leidenschaftliche Verblendung, 
mit welcher er, die ihm übertragene hohe Stellung bis an die Grenze 
des Mißbrauches ausnutzend, die Echtheit des oben erwähnten, von 
dem Professor Samuel König (1751) produzierten Briefes von 
Leibniz bestreiten zu müssen glaubte. Allerdings hat sich mensch 
liehe Schwäche und Eitelkeit wohl in keinem Falle bitterer gerächt 
als bei dem Präsidenten der Berliner Akademie. Die erschütternden 
Wechselfälle, welche sogar den großen königlichen Philosophen gß' 
legentlich zum Einschreiten veranlaßten, haben die Historiographen 
wiederholt zu eingehender Darstellung gereizt und sind auch mehr
fach in akademischen Reden, von A. Mayer (1877), H. v. Helm' 
holtz (1887), E. du Bois-Reymond (1892), H. Di eis (1898)- 
zu lebendigem Ausdruck gelangt. Ihr Zusammenhang mit der allge
meinen Entwicklung der mathematischen Wissenschaft ist in Can' 
tors Geschichte der Mathematik, ihre Bedeutung für die Berliner 
Akademie in Harnacks Geschichte dieser Körperschaft beleuch 
tet worden.

Die Maupertuis sehe Formulierung des Prinzips der kleinsten 
Wirkung besagt nichts weiter, als daß „die zu den in der Natur ge 
schehenen Veränderungen verwendete Menge von Aktion stets ein 
Minimum ist“, sie läßt also strenggenommen überhaupt keinen 
Schluß auf die Gesetze der Veränderungen zu. Denn solange eine 
Festsetzung der von den virtuellen Veränderungen zu erfüllenden Be 
dingungen fehlt, ist noch gar nichts darüber gesagt, welche Verände' 
rungen miteinander verglichen werden sollen. Um diese Lücke kl*J 
zu sehen, fehlte Maupertuis die analytische Kritik; indessen wird 
man den Mangel um so begreiflicher finden, wenn man erwägt, daß 
selbst L. Euler, der seinem Kollegen und Freunde in der Verteil' 
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Sung seines Prinzips beiseite stand, und der ihn als Mathematiker 
Jedenfalls weit überragte, nicht bis zu einer korrekten Formulierung 
urchzudringen vermochte.
Das eigentliche Verdienst von Maupertuis bestand vielmehr 

^arin, daß er überhaupt nach einem Minimumprinzip suchte. Dies war 
per eigentliche Leitstern seiner Spekulation. Daher zog er auch das 

e r m a t sehe Prinzip, das sog. Prinzip der schnellsten Ankunft, mit
i, ?rejn’ obwohl dasselbe mit dem Prinzip der kleinsten Wirkung nur 
k einem sehr indirekten, für die damalige Physik jedenfalls uner- 
^.n. aren Zusammenhang steht. Und diesem Interesse für das
j. lniIpumprinzip lag in letzter Linie der metaphysische Gedanke zu- 
(japn daß sich in der Natur das Walten der Gottheit offenbare, 
ein 1 a^er jedem Naturvorgang eine Absicht zugrunde liege, die auf 
test iCS^mmtes 2erichte* und die dieses Ziel auf dem direk-

• en Wege, mit den tauglichsten Mitteln, zu erreichen weiß. 
t„Wle unzulänglich, ja irreführend derartige teleologische Betrach- 
’n \v*n se’n können, erkennt man am besten, wenn man bedenkt, daß 
^Wirklichkeit das Prinzip der kleinsten Wirkung, ganz allgemein 
b p gar kein Minimumprinzip ist. So z. B. gilt der Satz, daß die 
a ' n uines auf einer Kugel frei beweglichen, keiner treibenden Kraft 
Anf,CSe*z*en Massenpunktes die kürzeste Verbindungslinie seiner 
als ur,d Endlage darstellt, nicht mehr, wenn die Bahn länger ist 
die L bálbe Peripherie eines größten Kreises auf der Kugel. Über 
Uichi a^e ^>eriplier*e hinaus dürfte also die göttliche Voraussicht 
rjj i/.uaehr zu wirken imstande sein. Noch schlagender ist die Be
die S\cbtigung des Umstandes, daß bei „nichtholonomen“ Systemen 

v,rtuellen Bewegungen gar nicht einmal zu den möglichen Be- 
nSen gehören, wodurch die Minimumbedingung ganz ihren Sinn r,iert.

A i

risCker trotz alledem verdient doch wohl die unumstößliche histo- 
e Tatsache im Auge behalten zu werden, daß die feste Überzeu- 

Wak V°n einem inni^en Zusammenhang der Naturgesetze mit dem 
der pCn einer höchsten Intelligenz den eigentlichen Ausgangspunkt 

’ntdeckung des Prinzips der kleinsten Wirkung gebildet hat, und 
daß ein solcher Glaube, Falls er nicht von vornherein in zu 

^kranken gepreßt wird, sich zwar gewiß nicht beweisen, aber 
lic^ .e°enso gewiß niemals widerlegen läßt. Denn man wird schließ- 
cine leSüchen etwa auftauchenden Widerspruch immer wieder auf 

j ^zureichende Formulierung schieben können.
^.grange war der erste, der dem Prinzip der kleinsten 

die e.UnS eine korrekte Fassung gab (1760). Unter allen Bewegungen, 
System von materiellen Punkten bei konstanter Gesamtenergie 

e*ner bestimmten Anfangslage in eine bestimmte Endlage brin- 
b^’^pneht die wirkliche Bewegung die Aktion zu einem Minimum. 
s’e ^-UpUeben Bewegungen müssen also dem Energieprinzip genügen. 

r . dagegen beliebige Zeit in Anspruch nehmen. Nach dieser 
^Faft d’e Babu eines einzelnen Massenpunktes, ohne treibende

• diejenige, auf der er mit konstanter Geschwindigkeit in der 
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kürzesten Zeit sein Ziel erreicht. Dies ergibt als Bahnkurve eine 
Linie von kürzester Länge, d. h. für einen freien Punkt eine Gerade.

Später zeigten C. G. J. J a c o b i und W. R. Hamilton, daß das 
Prinzip noch ganz andere Fassungen zuläßt. Besonders wichtig für 
die Zukunft wurde die von Hamilton bevorzugte Formulierung- 
bei der die verglichenen virtuellen Bewegungen nicht konstante Ge
samtenergie zu besitzen brauchen, aber statt dessen alle in der näm
lichen Zeit erfolgen müssen. Dann muß man aber die Aktion, die für 
die wirkliche Bewegung einen Minimalwert annimmt, nicht mehr aus
drücken durch das Maupertuis sehe Zeitintegral über die kine
tische Energie, sondern durch das Zeitintegral über die Differenz 
von kinetischer und potentieller Energie. In der Anwendung auf das 
obige Beispiel eines sich ohne treibende Kräfte bewegenden Massen
punktes ergibt dann das Prinzip als Bahnkurve unter allen möglichen 
Kurven diejenige, auf welcher der Punkt in einer bestimmten Zeit 
mit der kleinsten Geschwindigkeit sein Ziel erreicht, also wiederum 
eine Linie von kürzester Länge.

Bezeichnenderweise übte das Prinzip der kleinsten Wirkung, auch 
nachdem es durch Lagrange in der Mechanik vollständig legiti
miert worden war, anfangs keinen bedeutenden praktischen Einfluß 
auf den Fortschritt der Wissenschaft aus. Man betrachtete es mehr 
als eine mathematische Kuriosität, als ein interessantes, aber doch 
entbehrliches Anhängsel der Newton sehen Bewegungsgesetze 
Noch im Jahre 1837 konnte es Poisson „nur eine unnütze Regel“ 
nennen. Erst als in den Untersuchungen von Thomsen und T a i t. 
G. Kirchhoff, C. Neumann, L. Boltzmann u. a. das Prin
zip sich als ein für die Lösung hydrodynamischer und elastischer Pro
bleme vortrefflich brauchbares Werkzeug erwies, während die an
deren Methoden der Mechanik z. T. schwerfälliger arbeiteten, z. T- 
ganz versagten, bereitete sich ein Umschwung vor: man begann 
seinen heuristischen Wert zu schätzen. Thomson und T a i t sagen 
darüber (1867): „Maupertuis’ berühmtes Prinzip der kleinsten 
Wirkung ist bis jetzt mehr als eine sonderbare und etwas verwir
rende Eigenschaft der Bewegung, denn als ein nützlicher Führer in 
kinetischen Forschungen angesehen worden. Wir haben aber die 
feste Überzeugung, daß man demselben eine viel tiefere Bedeutung 
beilegen wird, nicht nur in der abstrakten Dynamik, sondern auch 
in der Theorie mehrerer Zweige der Physik, die jetzt anfangen, dyn*' 
mische Erklärungen zu erhalten.“

Allerdings zeigte es sich auch, daß man in der Anwendung de5 
Prinzips, namentlich bei der Formulierung der den virtuellen Ver
schiebungen vorzuschreibenden Bedingungen, die größte Vorsicht
üben muß, um nicht in Fehler zu verfallen So genügt es z. B. bei der 
Anwendung auf die Bewegung fester Körper in einer reibungs- und 
rotationslosen Flüssigkeit im allgemeinen nicht, daß man Anfangslage 
und Endlage der festen Körper unvariiert läßt; man muß auch An
fangslage und Endlage aller Flüssigkeitsteilchen unvariiert lassen- 
Ein Versehen anderer Art machte H. Hertz, als er, in der Einte*" 

^Unß zu seiner Mechanik, das Prinzip der kleinsten Wirkung auf die 
ewegung einer auf einer horizontalen Ebene rollenden Kugel an- 
andte und dabei für die virtuellen Verschiebungen eine bei nicht- 
u °nomen Systemen unzulässige Bedingung aufstellte. Um die Auf- 
arung dieses Umstandes haben sich besonders O. Holder und 
• V o ß verdient gemacht.

W’ C ^entliehe fundamentale Bedeutung des Prinzips der kleinsten 
s ,lrkung gelangte aber erst zu allgemeinerer Erkenntnis, als sich 
n?Ine Anwendbarkeit auch auf solche Systeme zeigte, deren Mecha- 

entweder überhaupt unbekannt oder doch so kompliziert ist, 
5 man an eine Zurückführung auf gewöhnliche Koordinaten nicht 

s . nken kann. Nachdem schon L. Boltzmann und später R. C1 a u - 
u s den nahen Zusammenhang des Prinzips mit dem zweiten Haupt- 

(18Rr\^er Thermodynamik erkannt hatten, gab H. v. Helmholtz 
Pu l ZUm ersten Male von einem möglichst umfassenden Stand 
lieh aUS e’ne asomatische Zusammenstellung aller zur Zeit mög- 

e? Anwendungen des Prinzips auf die drei großen Gebiete der 
Mechanik, Elektrodynamik, Thermodynamik, die durch ihre 

c Heiligkeit und Fülle überraschen mußte.
c 1 in h o 11 z wählte für seine Rechnungen die Hamilton sehe 

Piif111-^-08 Wirkungsprinzips als die bequemste und versah sie noch 
¿e-..c’n’gcn Erweiteiungen mehr formaler Natur. Die Größe, deren 
»kj1 ln?eSral die Hamilton sehe Aktion darstellt, bezeichnet er als 
Set'Fisches Dabei behielt er freilich noch die Voraus-

hei, daß das Wirkungsprinzip im Grunde ein mechanisches 
t^t’ ,.aher diese Beschränkung tritt jetzt schon etwas zurück, denn 
ga]Sachlich brauchte er bei vielen betrachteten Systemen, wie z. B. 

Vanjschen Strömen, Magneten, auf deren spezielle mechanische 
substitution gar nicht einzugehen. Dagegen vollzog Helmholtz 
das0]1- ^amals den entscheidenden Schritt, der darin besteht, daß er 

<inetische Potential nicht, wie bisher immer geschehen, aus der 
gie'Tßie Gleitete, als Differenz von kinetischer und potentieller Ener- 

er umSekehrt das kinetische Potential als die pri- 
Größe voranstellte, und daraus, wie alle übrigen Gesetze der 

l^egung, so auch die Größe der Energie bestimmte.
’ich dieser neuen Betrachtungsweise zeigte sich hauptsäch-
Pq,. ln einer sofort in die Augen springenden wichtigen Verallgemei- 
gie l^as kinetische Potential ist nämlich, im Gegensatz zur Ener- 
Pa¿inicbt nur seiner analytischen Form, sondern auch seiner Größe 
hierJ.,Verf5chicden, je nach der Wahl der unabhängigen Variablen; 
hut2Ur ein Beispiel. Man kann einige der Bewegungsgleichungen be- 
5Pree?’ Um mit ihrer Hilfe die Zahl der unabhängigen Variablen ent- 
de^hend zu reduzieren. Die eliminierten Variablen sind dann aus 
bf)r Wirkungsprinzip ganz verschwunden, sie entsprechen sog. ver- 
tisch Uen Bewegungen. In jedem solchen Falle nimmt nun das kine- 
< fte Potential eine andere Größe an, und daraus erklären sich 
The^ ie verschiedenartigen Potentialausdrücke, auf die man in der 

!r>odynamik stößt, je nach der Wahl der unabhängigen Varia
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bien. Helmholtz zeigte, wie diese verschiedenen Ausdrücke mit' 
einander Zusammenhängen und auseinander hervorgehen, er zeigte 
auch, daß das kinetische Potential eine Form annehmen kann, in der 
es gar nicht mehr als Differenz von kinetischer und potentieller Ener
gie erscheint. Gerade dieser Umstand läßt die Universalität des 
Wirkungsprinzips besonders deutlich erkennen; denn außerhalb der 
Mechanik ist eine Unterscheidung zwischen kinetischer und poten
tieller Energie gar nicht mehr möglich, es fällt also dort auch die 
Möglichkeit fort, das kinetische Potential eindeutig aus der Energie 
abzuleiten, während das Umgekehrte in jedem Falle leicht und ein 
fach ist.

Konnte Helmholtz, wenigstens im Prinzip, noch an der Vor
aussetzung festhalten, daß alle physikalischen Vorgänge sich in 
letzter Linie auf Bewegungen einfacher Massenpunkte zurückführen 
lassen, so ist die Durchführbarkeit dieser Annahme, wenigstens was 
die elektrodynamischen Vorgänge betrifft, seitdem zum mindesten 
recht zweifelhaft geworden. Nicht zweifelhaft aber ist nach allen bis
herigen Ergebnissen, daß das Prinzip der kleinsten Wirkung seine 
Anwendbarkeit und Fruchtbarkeit gerade auch auf diesem Gebiet 
der außermechanischen Physik, namentlich der Elektrodynamik des 
reinen Vakuums, voll bewährt. Ohne irgendwelcher mechanischen 
Hypothese zu benötigen, haben J. Larmor (1900), H. Schwarz 
schild (1903) u. a. die Grundgleichungen der Elektrodynamik und 
Elektronentheorie aus dem Hamilton sehen Prinzip abgeleitet.

Somit hat sich beim Prinzip der kleinsten Wirkung ganz dieselbe 
Entwicklung vollzogen, wie etwas früher beim Prinzip der Erhaltung 
der Energie. Auch dieses galt anfangs allgemein als ein mechanisches 
Prinzip, ja seine Allgemeingültigkeit wurde eine Zeitlang direkt als 
Beweis zugunsten der mechanischen Naturanschauung ins Feld gc' 
Führt. Heute ist die mechanische Naturanschauung stark ins Wanket 
geraten, während an der Universalität des Prinzips der Energie nie
mand ernsthaft zu zweifeln Veranlassung hat. Wollte man heute das 
Wirkungsprinzip noch als ein speziell mechanisches Prinzip ansehen- 
so würde man sich einer ähnlichen Einseitigkeit schuldig machen.

Den glänzendsten Erfolg aber hat das Prinzip der kleinsten Wif' 
kung errungen, als es sich zeigte, daß es sogar in der modernen Ein- 
steinschen Theorie der Relativität, welche so zahlreiche physikalisch^ 
Theoreme ihrer Universalität beraubt hat, nicht nur Gültigkeit be
hält, sondern unter allen physikalischen Gesetzen die höchste Stell6’ 
einzunehmen geeignet ist Dies hat im wesentlichen darin seine»’ 
Grund, daß die H a m i 11 o n sehe (nicht die M a u p e r t u i s sehe) 
Wirkungsgröße invariant ist in bezug auf jede Lorentz transform0' 
tion, d. h daß. sie unabhängig ist von dem speziellen Bezugssystem de5 
messenden Beobachters. In dieser fundamentalen Eigenschaft steck* 
auch eine tiefere Erklärung für den oben (S. 22 f.) ausführlich be
sprochenen, auf den ersten Anblick nachteilig auffallenden Umstand- 
daß die Wirkungsgröße sich auf einen Zeitraum und nicht a11* 
einen Zeitpunkt bezieht. In der Theorie der Relativität spie** 
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dämlich die Zeit eine durchaus analoge Rolle wie der Raum. Die Auf
gabe, aus dem für einen bestimmten Zeitpunkt gegebenen Zustand 
^nes Körpersystems die Vorgänge der Zukunft und der Vergangen

em* zu berechnen, ist nach dem Relativitätsprinzip von genau der
riben Art, wie die andere Aufgabe, aus den Vorgängen, die sich zu 
rrschiedenen Zeiten in einer bestimmten Ebene abspielen, die Vor- 

• dr>ge vor und hinter der Ebene zu berechnen. Wenn die erstere 
u'gabe gewöhnlich als das eigentliche Problem der Physik bezeich- 
e* wird, so liegt darin strenggenommen eine willkürliche and un- 
achliche Beschränkung, die nur dadurch ihre historische Erklärung 

p-ij ’ daß ihre Lösung für die Menschheit in den weitaus meisten 
en praktisch nützlicher ist als die der zweiten. So gut nun die 

t.erechnung der Wirkungsgröße eines Körpersystems eine Integra- 
über den von den Körpern eingenommenen Raum erfordert, 

muß, damit der Raum nicht vor der Zeit bevorzug* wird, die 
£ ,rkungsgröße auch ein Zeitintegral enthalten. Denn erst Raum und
i. ei* zusammengenommen bilden die „Welt“, auf die sich die Wir- 
u*gsgröße bezieht.
Wie das Prinzip der kleinsten Wirkung, so erhält auch das Prin- 

Sf ^er Erhaltung der Energie in der Relativitätstheorie seine be- 
mrnte Stelle angewiesen. Die Energie ist aber nicht invariant gegen 

I e .r e n t z transformationen, wie sie es früher auch gegen G a 1 i - 
^’Transformationen nicht war. Denn in ihr spielt die Zeit eine be- 
p .r2ugte Rolle. Das entsprechende Korrelat für den Raum ist das 
^lrizip der Erhaltung der Bewegungsgröße. Über beiden Prinzipien 

thront, sie gemeinsam umfassend, das Prinzip der kleinsten 
lrkung, welches somit alle reversiblen Vorgänge der Physik zu be-

j. pri’schen scheint. Für die Irreversibilität liefert es freilich keine Er- 
^arung; denn nach ihm kann ein jeder Vorgang, ebenso wie im 
Un^riie' so auch in der Zeit nach jeder beliebigen Richtung, vorwärts

. rückwärts, verlaufen. Das Problem der Irreversibilität entzieht 
1 daher der Besprechung an dieser Stelle.
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Verhältnis der Theorien zueinander.
(Aus der „Kultur der Gegenwart“, 1915.)

Die Entwicklung einer jeden Wissenschaft vollzieht sich bekannt
lich nicht systematisch von einem einzigen Punkte aus, nach einheit 
lieh vorbedachtem Plane, sondern sie setzt aus praktischen Gründen» 
entsprechend der Vielseitigkeit der von ihr umfaßten Probleme» 
mehr oder weniger gleichzeitig an verschiedenen Punkten an und 
wird, je nach der Zahl und der Eigenart der an ihr arbeitenden 
Forscher, an den verschiedenen Stellen in verschiedener Weise und 
in verschiedenem Tempo gefördert. So entstehen häufig mehrere 
Theorien nebeneinander, die zunächst sich wesentlich unabhängig 
voneinander entwickeln und erst später, wenn sie sich weiter aus- 
breiten und vervollkommnen, in gegenseitige Fühlung geraten und 
sich zu beeinflussen beginnen, und zwar je nach den Umständen ent' 
weder im Bunde oder im Kampfe miteinander. Hier zeigt sich nun 
ein charakteristischer Unterschied zwischen den mathematischen und 
den Erfahrungswissenschaften. Bei den ersteren sind zwei verschic' 
dene Theorien, falls sie überhaupt Berechtigung besitzen, niemals inj 
Widerspruch miteinander; man kann daher in der Mathematik nich 
von einem Gegensatz der Theorien, sondern höchstens von einen1 
Gegensatz der Methoden reden. So ist es z. B. von vornherein ausg^' 
schlossen, daß eine algebraische Theorie einer geometrischen Theorie 
widerspricht, wenn sich auch Algebra und Geometrie zunächst gan^ 
unabhängig voneinander entwickelt haben. In der Physik als eineJ 
Erfahrungswissenschaft dagegen ist es häufig vorgekommen un(1 
kommt auch jetzt noch vor, daß zwei Theorien, die es zu einer g*' 
wissen Selbständigkeit gebracht haben, bei ihrer weiteren Ausbre’ 
tung aufeinander stoßen und sich gegenseitig modifizieren müssen1 
um miteinander verträglich zu bleiben. In dieser gegenseitigen An' 
passung der verschiedenen Theorien liegt der Hauptkeim ihrer 
fruchtung und Fortentwicklung zu einer höheren Einheit. Denn 
Hauptziel einer jeden Wissenschaft ist und bleibt die Verschmelzung 
sämtlicher in ihr groß gewordenen Theorien zu einer einzigen, ‘JJ 
welcher alle Probleme der Wissenschaft ihren eindeutigen Platz u’1 ' 
ihre eindeutige Lösung finden. Daher wird man auch annehmen «H11 
fen, daß die Wissenschaft ihrem Ziele um so näher ist, je mehr d1 
Anzahl der in ihr enthaltenen Theorien zusammenschrumpft. Die 
schichte der Physik bietet mannigfache lehrreiche Beispiele für dies6 
Anpassungs- und Verschmelzungsprozeß. In der gegenwärtigen k°r 

*en Skizze soll der geschichtlichen Entwicklung nur soweit als nötig 
Bedacht werden und im übrigen der Hauptsache nach nur von dem 
gegenwärtigen Zustand der physikalischen Theorien die Rede sein, 

^lan kann jetzt in der Physik noch drei verschiedenartige Theorien 
Unterscheiden: die Mechanik, einschließlich Elastizitätslehre, Hy- 

rodynamik, Akustik, ferner die Elektrodynamik, einschließ- 
y 1 Magnetismus und Optik, und endlich die Thermodynamik. 

?n diesen drei Theorien hat bisher noch jede eine gewisse Selb
en digkeit bewahrt, wenn auch die Zahl ihrer gegenseitigen Bc- 
nrungspunkte, in welchen sie sich teilweise ergänzen, teilweise aber 

nrp ?is zu einem gewissen Grade Widerstreiten, schon heute sehr 
p °ß ist und, dank den schnellen Fortschritten der experimentellen 
°r^.C^unß’ beständig anwächst.

k ?’c älteste und am frühesten zur Entwicklung gekommene physi
ol \Sc.^e Theorie ist die Mechanik, welche daher ursprünglich die 

e,nige Herrschaft in der Physik beanspruchte und nach dem Urteil 
ancher Physiker diesen Anspruch auch heute noch mit Recht be- 

Durch Galilei und Newton begründet, durch Euler 
Bild Lagrange in die abschließende Form gebracht, bietet sic ein 
üb • }veicbes an Abrundung und Vollendung nichts zu wünschen 

r’gläßt und mit dem einer mathematischen Theorie ebenbürtig 
ge ‘eifern kann. Aber gerade in diesem Charakter der fertigen Ab- 
^^nlosscnheit, welcher der klassischen Mechanik eigen ist, liegt 

Unmöglichkeit, aus sich selber heraus weiter zu wachsen 
pp S’ch so fortzuentwickeln, wie es die allgemeine Aufgabe der 
nr ^S’k verlangt, die ja außer den Bewegungsvorgängen noch eine 

°n ^nzabl anderer Erscheinungen zu bewältigen hat. In der Tat 
L bte der Anstoß zu einer Weiterbildung der Mechanik von außen 
^’P’^en, und er kam von der elektrodynamischen Theorie.

Von eigentümlichem Interesse, zu sehen, wie diese Theorie, an- 
-*n gewisser Abhängigkeit von der älteren und reiferen Mecha- 

allmählich von ihr loslöste, selbständige Bahnen einschlug 
ty£|?Schliefilich so weit erstarkte, daß sie nunmehr ihrerseits einen um- 
^c,iden Einfluß auf die klassische Mechanik auszuüben vermochte 

Übc e.nn nach dem Gesagten die Entwicklung der Elektrodynamik 
in p a’i unter dem Einfluß der Mechanik stand, so hat sie sich doch 

verschiedener Weise auf dem Kontinent vollzogen als jenseits 
.Kanals. In Deutschland wurde ihr die Richtung von Gauß vor- 

Wjr?c lnet» der als Mathematiker und Astronom die elektrischen 
Blei ->nßen mit dem Newton sehen Gravitationsgesetz in Ver- 

brachte und daher das elektrische Grundgesetz in einer Verall- 
^aCL,n.erunß dieses N e w t o n sehen Fernewirkungsgesetzes suchte.

’hm war in der Elektrodynamik das Primäre die Elektrizitäts
bord0 0<^er die elektrische Masse, welche ein Seitenstück zu der 
Scbe¡erabeln Masse bildet, und die Verallgemeinerung des elektri- 

Grundgesetzes gegen das Newton sehe Gesetz bestand darin, 
le Kraft, welche zwei elektrische Massenpunkte aufeinander 

Cn» außer von den Größen und der Entfernung der Massen auch 
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von ihrem Vorzeichen und von ihren Geschwindigkeiten abhängen 
sollte. Bestimmte Formen eines solchen elektrischen Grundgesetzes 
wurden besonders von W. W e b e r , B. Riemann und R. C1 a u 
s i u s aufgestellt. Ganz anders gestaltete sich die Entwicklung der 
Elektrodynamik in England. Hier war es Faraday, welcher ihr den 
Stempel seines Genius aufdrückte, indem er, unbeeinflußt durch Vor
urteile aus mathematischer oder astronomischer Quelle, die elektri
schen Erscheinungen unmittelbar auf seine Anschauung wirken Hc 
und sie so in Verbindung brachte mit denen der Elastizität. Er sa 
bei diesen Erscheinungen das Primäre nicht in den elektrischen La
dungen, sondern in den elektrischen Kraftlinien, welche von einelil 
geladenen Körper zu einem anderen laufen, und welchen gewiss1-’ 
mechanische Spannungen in dem Zwischenmedium entsprechen; einc 
direkte Wirkung in die Ferne ist dabei gänzlich ausgeschaltet. Nach
dem Maxwell die Far a day sehe Hypothese in mathematisch^ 
Form gebracht hatte, wobei er wiederum durch mechanische Vorstel
lungen, aber solche ganz anderer Art wie Gauß, geleitet wurde, ef 
wies sich diese Theorie als ebenbürtig, später als siegreich gegenüber 
allen Fernewirkungstheorien, und charakteristischerweise wurde dcr 
Sieg gerade auf demjenigen Gebiete erfochten, welches der klat
schen Mechanik gegenüber bisher am unzulänglichsten geblieben ist' 
auf dem der Vorgänge im reinen Vakuum.

Zwar läßt sich in der Natur ein reines Vakuum gar nicht her' 
stellen, aber mannigfache Erfahrungen, zu deren zuverlässigsten 
optischen Messungen von F i z e a u gehören, haben gezeigt, daß 
elektrodynamischen, namentlich die optischen Vorgänge in äußejs 
verdünnten Räumen vollständig unabhängig sind von der Natur dc 
darin enthaltenen Gasreste, so daß man in praktisch wohl de 
niertem Sinne von der Physik des reinen Vakuums reden kann. 
versagen nun die Fernewirkungstheorien, wofern man nicht die k011^ 
plizierte, der Idee der Fernewirkung im Grunde fremde Annah’1] 
einführt, daß das reine Vakuum „polarisierbar“ ist, während d1 
Maxwell sehe Elektrodynamik gerade für dieses einfachste 
Medien auch die einfachste und durchsichtigste Form annimmt.

Während nun die Maxwell sehen Gleichungen auf diesem 
biete ihre schönsten Triumphe feierten, setzten sich den zahlreich^. 
Versuchen ihrer mechanischen Begründung, die natürlich die E5* 
stenz eines materiellen Substrats, des Lichtäthers, voraussetzc^ 
müssen, mit der Zeit immer größere Schwierigkeiten entgegen, 1,11 
heute wird wohl allgemein zugegeben, daß eine konsequente mec*1 
nische Theorie des Äthers mit den einfachen Maxwell sehen 
chungen, diese als absolut genau betrachtet, überhaupt nicht vere’ 
bart werden kann. Damit war aber die Kluft zwischen der klassisch1, 
Mechanik und der Elektrodynamik zu einer unüberbrückbaren f 
macht, und es blieb nur übrig, entweder die Gültigkeitsbereiche dißS 
beiden Theorien streng gegeneinander abzugrenzen, oder eine ^°ö. 
ihnen zu modifizieren. Der erstere Weg erwies sich bald als ung^nfp 
bar; denn schon auf dem Gebiet der Elektronenbewegungen gre»**- 
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Mechanik und Elektrodynamik unvermeidlich ineinander über, und 
8erade auf diesem Gebiete zeigte sich daher auch die Richtung der 
sntscheidung, indem zum erstenmal Abweichungen von den Ge- 
etzen der klassischen Mechanik entdeckt wurden, die ihren Aus- 

>ruck fanden in der Feststellung einer Veränderlichkeit der trägen 
e-asse eines Elektrons. Die Einsteinsche Relativitätstheorie enthält 
jnc einfache und vollständige Lösung des Problems, die Mechanik 
er Elektrodynamik ganz allgemein insoweit anzupassen, daß S’e ein- 
y den Inhalt der klassischen Theorie zu seinem praktisch wesent- 

j len Teile beibehält und dennoch den Forderungen der Elektro- 
z?narnik vollständig Rechnung trägt. Die durch das Relativitätsprin- 
IjJl ’n die Mechanik eingeführte Modifikation enthält als wesent- 
cfi1Sten Bestandteil die Einführung einer neuen, der klassischen Me- 

durchaus fremden universellen Konstanten: der Lichtge- 
J^’ndigkeit im reinen Vakuum.

u Venn somit die Mechanik und die Elektrodynamik sich heute 
Tfier dem Reichen des Relativitätsprinzips zu einer einheitlichen 
6zu vereinigen anschicken, die ich im folgenden kurz als „Dy- 

“ bezeichnen werde, so bleibt als letzte große Aufgabe der theo- 
der1SC^en Physik noch die übrig, die Verschmelzung der Dynamik mit 

ä r m e t h e o r i e zu vollziehen, ein Problem, das ebenfalls 
ße-°n erfolgreich in Angriff genommen ist, aber noch ungleich grö- 
A e Schwierigkeiten darbietet als das vorher genannte. Denn die 
yc der Gesetze, welche in der Dynamik gelten, sind zum Teil total 
\^r.Schieden von denen der Wärmetheorie. Vor allem ist es der allen 
c^’Ueerseheinungen anhaftende Charakter der Irreversibilität, wel- 
r sich einer dynamischen Erklärung fast unzugänglich zeigt. Wäh- 

d nämlich alle thermischen und chemischen Vorgänge in einsei- 
Qhi?r Pachtung verlaufen, spielt das Vorzeichen der Zeit in den Glei- 
gann^en der Dynamik gar keine Rolle, d. h. die dynamischen Vor- 
kö^e’ sow°hl die mechanischen als auch die elektrodynamischen, 
rhenìen ebensowohl vorwärts wie rückwärts- verlaufen. Diesen funda- 

a^en Unterschied hat zuerst R. Clausius klar erkannt, es 
’tl ?.r^c aber geraume Zeit, bis er allgemein anerkannt wurde, da bis 

1G Gegenwart hinein von energetischer Seite her immer wieder 
‘ Uche gemacht wurden, eben im Interesse der Verschmelzung, die 

:Vers’bilität überhaupt in Abrede zu stellen. Ihren Ausdruck findet 
U dem zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie, welcher besagt, daß 

^Q^pdem thermisch-chemischen Prozeß die Gesamtentropie der an 
Prozeß beteiligten Körper zunimmt und nur in dem idealen 

b^jp^fall der reversibeln Prozesse konstant bleibt. Die enorme Frucht- 
hijeveit dieses Satzes für die Wärmetheorie und die physikalische Che- 

Stand eine Zeitlang in eigentümlichem Kontrast zu der, wie es 
unüberwindlichen Schwierigkeit, ihn vom dynamischen Stand- 

Veth • aus zu begreifen. L. Boltzmann war es vorbehalten, einen 
^g.’^ungsvollen und, wie es scheint, den einzig möglichen Ausweg 
ei^en. Dabei wird allerdings auf eine rein dynamische Erklärung 
2 Wei ten Wärmesatzes verzichtet und an Stelle der bis dahin 
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allein zugelassenen absoluten, dynamischen Gesetzmäßigkeit eine 
lediglich statistische Gesetzmäßigkeit eingeführt, indem nämlich alje 
aus thermischen und chemischen Messungen gewonnenen Zahlen als 
Resultate einer ungeheuer großen Anzahl von Einzelwirkungen gc' 
deutet werden. Während nun für die Einzelgrößen, welche den ele
mentaren Wirkungen zwischen den atomistischen Bestandteilen der 
Materie entsprechen, die dynamischen Gesetze bestehen bleibe*1 
können, so daß für diese das Vorzeichen der Zeit nach wie vor be
deutungslos ist, unterliegen die aus dem Zusammenwirken der zahl' 
reichen Elementarvorgänge resultierenden Gesamtgrößen den Sätze*1 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, welche von denen der Dynain**' 
ganz unabhängig sind und somit ein neues, der Dynamik fremde- 
Element in die theoretische Physik hineinbringen. Von diesem Stand 
punkt aus erscheint der zweite Hauptsatz der Wärmetheorie ledig' 
lieh als ein Wahrscheinlichkeitssatz, die Entropie als ein Maß f*?r 
die Größe der Wahrscheinlichkeit, und die Zunahme der Entrop*6 
läuft einfach darauf hinaus, daß auf minder wahrscheinliche Zustände 
wahrscheinlichere Zustände folgen. Dann ist das Vorzeichen der ZC1 
dadurch Festgelegt, daß dem wahrscheinlicheren Zustand die später6 
Zeit zugeordnet wird.

Das Charakteristische eines Wahrscheinlichkeitssatzes ist, daß ef 
auch Ausnahmen zuläßt, und die Feststellung derartiger Ausnahme*1 
bildet daher eine wichtige Aufgabe der atomistisch-statistischen A*1*' 
fassung. Den empfindlichsten Prüfstein für dieselbe liefert die Unte*' 
suchung von Gleichgewichtszuständen. Denn während in der Dy*1*?, 
mik das Gleichgewicht einen Zustand absoluter Unveränderlich!^1 
darstellt, ist das statistische Gleichgewicht ein fortwährenden ü11 
regelmäßigen, mehr oder weniger bedeutenden Schwankungen 
worfenes sogenanntes bewegliches Gleichgewicht, und zwar läßt s*c 
die Größe der mittleren Schwankung aus den Sätzen der Wahrschc**1 
lichkeitsrechnung quantitativ genau ableiten. Hier hat sich nun übe* 
all die statistische Theorie auf das glänzendste bewährt. Am übe*_ 
raschendsten und überzeugendsten wirkt wohl auf den unbefangen6*, 
Beschauer der Anblick der sogenannten Brown sehen Molekül^ 
bewegung, bei welcher eine ruhende Flüssigkeit von durchaus gle*c ' 
mäßiger Dichte und Temperatur in ihrem Innern einen unaufb(’r_. 
liehen äußerst lebhaften wirren Tanz der kleinen in ihr suspendiert6’ 
Partikeln zeigt — eine vom Standpunkt der reinen Dynamik dure*’ 
aus unerklärliche, vom Standpunkt der Statistik bis in alle Ein^6 
heiten der Vorausberechnung zugängliche Tatsache.

So ist der starke Gegensatz, mit dem Dynamik und Wärmetheo*1^ 
anfänglich aufeinander stießen, überwunden worden durch den Pr,\t 
zipiellen Verzicht auf die Annahme absoluter Gesetzmäßigkeit 1 
allen thermischen und chemischen Erscheinungen, verbunden mit -1',]- 
Einführung der atomistischen Betrachtungsweise, welche mit ei*1 r 
Anzahl neuer, für sie charakteristischer Naturkonstanten, den Atom
gewichten, operiert. Aber, wie es scheint, wird dies nicht das ein^1-^ 
und nicht das schwerste Opfer sein, welches die Dynamik brin^ 

^’Jß, wenn sie die Wärmetheorie in ihrem vollen Umfang mitum
fassen will. Denn mit der Diskontinuität der Materie ist es wahr
scheinlich noch nicht getan. Die Gesetze der Wärmestrahlung, der 
spezifischen Wärme, der Elektronenemission, der Radioaktivität und 
aoeh manche andere Erfahrung sprechen übereinstimmend dafür, daß 
n,cht nur die Materie selber, sondern auch die von der Materie aus
gehenden Wirkungen (wofern man überhaupt eine solche Unterschei
dung machen kann) diskontinuierliche Eigenschaften besitzen, welche 
Mermáis durch eine neue Naturkonstante: das elementare Wirkungs- 
quantum, charakterisiert werden. Ist dasselbe auch numerisch so un
geheuer klein, daß die Resultate der klassischen Dynamik für alle 
gröberen Vorgänge durch seine Einführung sicherlich nicht merklich 
kodifiziert werden, so bildet es doch grundsätzlich genommen in 
em Organismus der bisherigen Theorie einen Fremdkörper, dessen 

Auftreten vorläufig um so unbequemer empfunden wird, als nicht 
?Ur die eigentliche Bedeutung des Wirkungsquantums bis jetzt der 
Anschaulichkeit fast gänzlich entbehrt, im Gegensatz zu den Elek- 
r°nen und Atomen, die doch wenigstens mit den Himmelskörpern 

gewisse Analogien aufweisen, sondern als auch, was viel schwerer 
legt, noch nicht einmal die Stelle genau bezeichnet werden kann, 

das Wirkungsquantum unterzubringen ist. Kein Wunder daher, 
,aß die klassische Theorie sich zur Zeit noch mit allen Kräften gegen 
,lc Aufnahme dieses Eindringlings sträubt, und daß in jedem Falle 
ahre vergehen werden, bis sich der beiderseitige Assimilationsprozeß 

\°Uzogen hat. Immerhin kann es keinem Zweifel unterliegen, daß 
e,ne Zeit kommen wird, in welcher, wie die chemischen Atom- 
Soxvichte, so auch das elementare Wirkungsquantum, sei es unter 
Solchem Namen und in welcher Form immer, einen integrierenden 
i estandteil der allgemeinen Dynamik bilden wird. Denn die physi
kalische Forschung kann nicht rasten, solange nicht mit der Mecha- 

und der Elektrodynamik auch die Lehre der ruhenden und der 
l’ahlenden Wärme zu einer einzigen einheitlichen Theorie zusam- 

^ngeschweißt worden ist.
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Das Wesen des Lichts.
(Vortrag, gehalten in der Hauptversammlung der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 

am 28. Oktober 1919.)

Es mag ein wenig aussichtsreiches, ja in gewissem Sinne ver
messenes Unterfangen scheinen, wenn ich in diesem weiteren Kreise
mitten in einer von aufregenden Krisen erschütterten Zeit, während 
die vornehmsten Interessen und die besten Kräfte unseres ganzen 
Volkes nur auf den bitteren Kampf um seine Existenz und seine 
Weltgeltung eingestellt sind, den Versuch wage, Ihre Aufmerksam
keit auf kurze Frist für ein Thema rein wissenschaftlicher Art id 
Anspruch zu nehmen. Aber eingedenk des gerade heute in mehr' 
facher Beziehung bedeutungsvollen Satzes, daß ein Gemeinwesen nuf 
dann gedeihen kann, wenn auch an dem unscheinbarsten Posten ei” 
jeder, unbeirrt durch äußere Verlockungen und Hemmnisse, nach 
bestem Können seiner Pflicht nachgeht, ohne erst viel nach dem 
augenblicklichen Erfolg seiner Arbeit zu fragen, habe ich die ent' 
gegenstehenden Bedenken überwunden und möchte nunmehr, dem 
mir gewordenen ehrenvollen Auftrage folgend, mir erlauben, Sie z11 
einem gemeinsamen Gang in die lichten, wenn auch für die meisten 
von Ihnen wohl etwas entlegenen Höhen der reinen Forschung, und 
zwar der physikalischen Forschung, einzuladen. Empfiehlt sich d’e 
Wahl eines solchen Themas allgemeinwissenschaftlicher Art schop 
durch den äußeren Umstand, daß in den praktisch so viel wicht»' 
geren Gebieten der Technik und der Industrie die interessanteste^ 
neueren Probleme sich gegenwärtig aus mancherlei Gründen eine1” 
eingehenden Besprechung hier zur Zeit noch entziehen, so wird eS 
andererseits gerade im Sinne der Bestrebungen unserer Gesellschaft 
liegen, welche ja ihre vornehmste Aufgabe in der Gründung unl 
Erhaltung naturwissenschaftlicher Forschungsinstitute erblickt, weim 
in ihren Tagungen die alte Wahrheit auch äußerlich Würdigung 
findet, daß, wie auf allen Arbeitsgebieten, so auch in demjenigen 
welches den Naturkräften gewidmet ist, dem Anwenden das Er' 
kennen vorausgehen muß, und je feiner die Einzelheiten sind, in 
wir der Natur auf irgendeinem Pfade folgen können, um so reicht 
und nachhaltiger wird sich auch der Gewinn erweisen, den wir aü5 
unserer Erkenntnis zu ziehen vermögen. ,

In dieser Hinsicht ist unter allen Gebieten der Physik ohne Zwetfc 
die Optik dasjenige, in welchem die Forschungsarbeit am tiefst^ 
vorgedrungen ist, und so möchte ich jetzt von dem Wesen d c ' 

Lichts zu Ihnen reden, anknüpfend an vieles, was ohne Zweifel 
einem jeden von Ihnen seit langem geläufig ist, aber auch Ausschau 
haltend auf neuere Probleme, welche auf diesem Gebiete gegenwärtig 
der Erledigung harren.

Die erste Aufgabe der physikalischen Optik, die Vorbedingung für 
die Möglichkeit einer rein physikalischen Theorie des Lichtes, ist die 
Verlegung des ganzen Komplexes von Vorgängen, die mit einer Licht
wahrnehmung verbunden sind, in einen objektiven und einen sub
jektiven Teil. Der erstere bezieht sich auf diejenigen Vorgänge. 
Welche außerhalb und unabhängig von dem empfindenden Organ, 
dem sehenden Auge, verlaufen — diese, die sog. Lichtstrahlen, sind 
es. welche die Domäne der physikalischen Forschung bilden —, der 
zweite Teil umfaßt die inneren Vorgänge, vom Auge bis zum Ge- 
lrn, deren Untersuchung auch in die Physiologie und sogar in die 

Psychologie hineinführt. Daß eine scharfe Trennung des objektiven 
ychtstrahls von der sinnlichen Lichtempfindung überhaupt voll

ständig durchgeführt werden kann, ist keineswegs von vornherein 
selbstverständlich, und daß sie im Grunde genommen eine sehr 
' ehwicrige Gedankenoperation bedingt, beweist nichts besser als der 

pistand, daß noch vor hundert Jahren ein gerade auch naturwissen
schaftlich so reich veranlagter, aber der analysierenden Betrachtungsweise weniger geneigter Geist, wie es Johann Wolfgang von

0 c t h e war, der das Einzelne nie ohne das Ganze sehen wollte, 
£s zeitlebens grundsätzlich abgelehnt hat, jene Scheidung anzuer- 
, ennen. Und in der Tat: Welche Behauptung könnte für den Un
gangenen einleuchtendere Gewißheit besitzen als die, daß Licht 

. hnc ein empfindendes Auge undenkbar, ein Nonsens ist? Aber was 
17 diesem letzten Satze unter Licht zu verstehen ist, um ihm einen 
Anfechtbaren Inhalt zu geben, ist etwas ganz anderes als der Licht- 

'^rahl des Physikers. Wenn auch der Name der Einfachheit halber 
iC’bchalten worden ist, so hat doch die physikalische Lehre vom 

°der die Optik, in ihrer vollen Allgemeinheit genommen, mit 
menschlichen Auge und mit der Lichtempfindung so wenig zu 

e ri> wie etwa die Lehre von den Pendelschwingungen mit der Ton- 
^Pfindung, und eben dieser Verzicht auf die Sinnesempfindung, 
W.Se Beschränkung auf die objektiven, realen Vorgänge, welche an 

ohne Zweifel ein bedeutendes, der reinen Erkenntnis zuliebe ge
wehtes Opfer vom Standpunkt des unmittelbaren menschlichen 
t Dresses bedeutet, hat einer über alles Erwarten großartigen Erwei- 
tj rUng der Theorie den Weg geebnet und gerade auch für die prak- 

Schen Bedürfnisse der Menschheit reiche Früchte ungeahnter Art

ur die Frage nach dem physikalischen Wesen eines Lichtstrahls 
Wr Von entscheidender Bedeutung die Entdeckung, daß das Licht, 

dasjenige, welches von den Gestirnen kommt, als auch das 
h s irdischen Lichtquellen stammende, eine gewisse meßbare Zeit 

um sich von dem Orte seiner Entstehung bis zu dem Orte 
r Wahrnehmung fortzupflanzen. Was ist nun aber dieses Etwas, 

£ i i
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das sich in dem leeren Weltenraum oder in der atmosphärischen Luft 
mit der ungeheuren Geschwindigkeit von 300 000 km in der Sekunde 
nach allen Seiten ausbreitet? Der Begründer der klassischen Me
chanik, Isaac Newton, machte die einfachste und naheliegendste 
Annahme, daß es gewisse winzig kleine substantielle Partikclchen 
sind, welche von der Lichtquelle, etwa einem glühenden Körper, mit 
jener Geschwindigkeit nach allen Richtungen auseinanderfliegen, ver
schiedenartig für jede Farbe, und es ist uns heute immer noch ein 
besonders auffallender Beweis dafür, daß auch in der exaktesten 
aller Naturwissenschaften eine überragende Autorität unter Umstän
den einen hemmenden Einfluß auf die Entwicklung der Wissenschaft 
ausüben kann, wenn wir bedenken, daß diese Newton sehe Emana
tionstheorie ein volles Jahrhundert lang entschieden die Herrschaft 
behaupten konnte, trotzdem ihr ein anderer hochbedeutender For
scher, Christian Huygens, von Anfang an seine viel leistungs
fähigere Undulationstheorie gegcnübergestellt hatte. Huy gens 
stellte die Geschwindigkeit des Lichtes nicht, wie Newton, in 
Parallele mit der Geschwindigkeit des Windes, sondern mit der Ge
schwindigkeit des Schalles, bei welchem die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit ja etwas ganz anderes bedeutet als die Geschwindigkeit der 
Luftbewegung. Was sich in der Luft von einem tönenden Instrument 
aus oder auf einer Wasserfläche von einem hincingcworfencn Stein 
aus nach allen Richtungen mit gleichmäßiger Geschwindigkeit aus
breitet, sind nicht die Luft- oder Wasserteilchen selber, sondern viel
mehr die Verdichtungen und Verdünnungen oder die Wellenberge 
und -täler, also nicht die Materie selber, sondern ein bestimmter Zu' 
stand der Materie. Daher legte Huygens seiner Theorie eine 
den ganzen unendlichen Raum stetig erfüllende feine Materie, den 
Lichtäther, zugrunde, dessen Wellen im Auge ebenso die Licht
empfindungen erregen wie die Luftwellen im Ohre die Tonempfin- 
düngen; und wie für das Gehör die Tonhöhe, so wird für das Gesicht 
die Farbe durch die Längen der Wellen oder, was auf dasselbe 
hinauskommt, durch die Zahl der Schwingungen pro Sekunde cha
rakterisiert. Was der Huygens sehen Theorie nach hartem Kampf 
schließlich das entschiedene Übergewicht über die N e w t o n sehe 
verlieh, war schließlich neben mehreren anderen Umständen die Tat
sache. daß. wenn zwei Lichtstrahlen gleicher Farbe auf gleicher Baht1 
Zusammentreffen, sich ihre Intensitäten keineswegs immer einfach 
addieren, sondern unter gewissen Bedingungen sich gegenseitig 
schwächen, ja sogar vollständig auslöschen. Diese Erscheinung, d’e 
Interferenz, wird nach der H u y g e n s sehen Auffassung ohne wei
teres dadurch verständlich, daß immer ein Wellenberg des eine11 
Strahles mit einem Wellental des anderen Strahles zusammentrifff 
während die N e w t o n sehe Emanationstheorie an diesem Punkt 
naturgemäß versagt, da es durchaus nicht einzusehen ist, wie zWC’ 
gleichartige, in gleicher Richtung mit der nämlichen Geschwindigkeit 
fliegende Substanzteilchen sich gegenseitig neutralisieren können-

Ein weiterer grundsätzlich bedeutsamer Einblick in das Wesen deg 

hichtes ward gewonnen durch die Erkenntnis der Identität der leuch
tenden und der wärmenden Strahlen; er bildet den ersten Schritt auf 
dem oben angedeuteten Wege der vollständigen Abstraktion von den 
Menschlichen Sinnesempfindungen. Daß die kalten Lichtstrahlen des 
1 londes, physikalisch genommen, von genau der nämlichen Art sind 
j’e die dunkeln Wärmestrahlen eines geheizten Kachelofens, nur 
I¿,rch die viel kürzere Wellenlänge von ihnen verschieden, ist eine 
^hauptung, von der man sich nicht wundern darf, daß sie anfangs 

Y’elfach Bedenken erregte, und bezeichnenderweise hat gerade der
jenige Physiker, welcher an dem Beweise ihrer Richtigkeit den her
vorragendsten Anteil nahm, Melloni, seine Versuche ursprünglich 
t der Absicht begonnen, ihre Unhaltbarkeit nachzuweisen. Es ist 
a,nlich dabei im Auge zu behalten, daß, wie bei allen induktiven 
cnlußfolgerungen so auch hier, ein logisch zwingender Beweis über- 
\auPt nicht geführt werden kann; was sich zeigen läßt, ist nur, daß 

‘.. Gesetze, welche für die leuchtenden Strahlen gelten, namentlich 
ple der Reflexion, Brechung, Interferenz, Polarisation, Dispersion, 
-’Mission, Absorption, auch für die wärmenden Strahlen zutreffen.

Bor wer sich trotzdem weigern wollte, die Identität beider Arten 
Strahlen anzuerkennen, würde deshalb doch nie eines logischen 

, ’dcrspruchs überführt werden können; denn er könnte sich immer 
j rauf berufen, daß möglicherweise künftig doch noch einmal ein 

Urchgreifcnder Unterschied zutage kommen könnte. Die prak- 
Sche Unhaltbarkeit seines Standpunktes besteht nur darin, daß 

folgerichtig gezwungen ist, auf eine Reihe von wichtigen Schluß- 
o'gerungen zu verzichten, welche die Identitätstheorie ohne weiteres 

sich bringt. Er dürfte z. B. nicht die Behauptung aufstellen, daß 
Mondstrahlen auch wärmen, während diese Tatsache gegenwärtig 

^Ur jeden vernünftigen Physiker, auch wenn sie nicht durch beson- 
Versuche bestätigt worden wäre, außer Zweifel stehen würde.

Cr so geschlossenen Union zwischen den leuchtenden und den 
f^'^enden, ultraroten Strahlen gliederten sich ohne weitere Schwie- 
^kkeit auf der anderen Seite des Spektrums die chemisch wirksamen, 

ravioletten Strahlen an. Daß aber diese Gemeinschaft verschie- 
ncr Strahlenarten noch einer ungeheuren Erweiterung, und zwar 

beiden Seiten des Spektrums hin, fähig ist, sollte erst viel später 
den Tag kommen. Um einen solchen großartigen Fortschritt zu 

he]1C’en’ bedurfte es freilich noch einer besonderen Vorarbeit, näm- 
1 des Überganges von der mechanischen zur elektromagnetischen 

’pbttheorie.
bq^’cbt nur Newton und Huygens, sondern auch ihre unmittel- 
i^^'n Nachfolger waren sich bei aller sonstigen Verschiedenheit 

.°r Anschauungen doch darüber einig, daß das Verständnis für das 
§e^Seri des Lichtes auf dem Boden der mechanischen Naturauffassung 
Sp-,-llcbt werden müsse, und diese Forschungsrichtung erhielt auch 

p'hin durch den mit der Entdeckung des Prinzips der Erhaltung 
-nergie verbundenen glänzenden Aufschwung der mechanischen 

1 riPetheorie von neuem einen mächtigen Antrieb. Daß die Äther
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Schwingungen nicht, wie die ’Luftschwingungen in einer Flöte, longi
tudinal, in der Richtung der Fortpflanzung, sondern, wie die Schwin
gungen einer Violinsaite, transversal, senkrecht zur Richtung der 
Fortpflanzung, erfolgen, war bald durch den Nachweis der Polarisa
tion festgestellt. Aber es wollte durchaus nicht gelingen, von den 
Gesetzen der allgemeinen Mechanik und der Elastizitätslehre aus, 
dem Wesen dieser Bewegungen noch näherzukommen, und je üppigcr 
die Hypothesen auf dem Boden der mechanischen Theorie des Lich
tes emporschossen, sei es durch die Annahme eines stetig ausgedehn
ten oder durch die eines atomistisch konstituierten Äthers, um s° 
deutlicher zeigte sich die Unzulänglichkeit jeder einzelnen derselben- 
Da trat um die Mitte des vorigen Jahrhunderts James Clerk 
Maxwell mit der kühnen Hypothese auf, daß das Licht ein elektro
magnetischer Vorgang ist. Er war durch seine Theorie der Elektri
zität zu dem Schluß geführt worden, daß eine jede elektrische Stö
rung sich von dem Ort ihrer Entstehung aus im leeren Raume wellen 
förmig mit einer Geschwindigkeit von 300 000 km in der Sekunde 
fortpflanzt, und das Zusammentreffen dieser aus rein elektrische” 
Messungen abgeleiteten Zahl mit der Größe der Lichtgeschwindig' 
keit gab ihm den ersten Anstoß zu dem Versuch, das Licht gerade
zu als eine elektromagnetische Störung aufzufassen. Der Beweis f”1 
die Haltbarkeit dieses Standpunktes läßt sich auch hier nur dadurch 
führen, daß alle daraus entspringenden Folgerungen durch die Er 
fahrung bestätigt werden. Der mit seiner Gewinnung verbunden0’ 
grundsätzliche Fortschritt lag in einer ungeheuren Vereinfachung dcr 
Theorie und in der Fülle der Folgerungen, die sich unmittelbar da1" 
aus ziehen lassen.

Freilich ist das Wesen der elektromagnetischen Vorgänge uns 
keine Spur verständlicher wie das der optischen. Wer aber der eie*' 
tromagnetischen Theorie des Lichtes als einen Nachteil anrech”c’’ 
wollte, daß sie an die Stelle eines Rätsels ein anderes setzt, der ve’" 
kennt die Bedeutung dieser Theorie. Denn ihre Leistung besteht ebc’1 
darin, daß sie zwei Gebiete der Physik, die bis dahin getrennt vo”' 
einander behandelt werden mußten, zu einem einzigen vereinigt h^’ 
daß also alle Sätze, welche für das eine Gebiet gelten, ohne weiter^ 
auch auf das andere anwendbar sind — ein Erfolg, der der mecha”’ 
sehen Lichttheorie eben nicht gelungen ist und nicht gelingen k°n”jU 
Vor der Einführung der elektromagnetischen Lichttheorie zerfiel C‘1L 
Physik in drei getrennte Teile: die Mechanik, die Optik, die EIekt>/\ 
dynamik, und ihre Vereinigung bildete die letzte und größte Aufg”’^. 
aller physikalischen Forschung. Da nun die Optik sich durchaus r”c \. 
in die Mechanik einfügen wollte, ist sie nun statt dessen wenigste”j 
mit der Elektrodynamik restlos verschmolzen und dadurch die 0”’,. 
der getrennten Gebiete auf zwei herabgemindert worden — der 
letzte Schritt auf dem Wege zur Einheit des physikalischen , 
bildes. Wann und wie der letzte Schritt: die Verschmelzung der chanik mit der Elektrodynamik, erfolgen wird, steht auch heute *4 
dahin, obwohl gerade gegenwärtig manche geistvolle Forscher ” 
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dieser Aufgabe am Werke sind; einstweilen scheint sie noch nicht 
vollständig reif zur Lösung zu sein. Jedenfalls ist die ursprüngliche 
Jechanische Naturauffassung, welche die Elektrodynamik einfach in 
die Mechanik aufgehen lassen will, dadurch, daß sie den Äther oder, 
‘Jills der nicht mehr ausreicht, einen Ersatzstoff dafür als den Träger 
aller elektrischen Erscheinungen ansieht, gegenwärtig bei der Mehr
zahl der Physiker stark in den Hintergrund getreten. Was ihr wohl 
•’m meisten Abbruch getan hat, ist die aus der Einsteinschen Rela
tivitätstheorie fließende Folgerung, daß es einen objektiven, d. h. 
',°m messenden Beobachter unabhängigen substantiellen Äther gar 
nicht geben kann. Denn sonst würde von zwei sich im Raume gegen
einander bewegenden Beobachtern höchstens einer das Recht haben, 

behaupten, daß er sich gegenüber dem Äther in Ruhe befindet, 
'jährend nach der Relativitätstheorie stets jedem von beiden die 
gleichen Rechte zustehen.

Was Maxwell nur prophetisch voraussagen konnte, das hat ein 
Menschenalter später Heinrich Hertz in die Tat umgesetzt, in- 

< em er die von Maxwell berechneten elektromagnetischen Wellen 
’rklich herstellen lehrte, und damit hat er der elektromagnetischen 
hcorie des Lichts, nach welcher sich die elektrischen Wellen von 
c” thermischen und optischen Wellen nur durch ihre etwa millioncn- 

. al größere Wellenlänge unterscheiden, zum endgültigen Siege ver- 
’olfen. Wurde so das optische Spektrum nach der Seite der lang- 
s‘lmen Schwingungen in früher ungeahnter Weise erweitert, so stellte 
s’ch diesem Ausbau der Theorie bald ein entsprechender nach der 
yd.gegcngesetzten Richtung ebenbürtig zur Seite durch die Ent- 
<cckung der Röntgenstrahlen und der noch erheblich schneller 
schwingenden sogenannten Gammastrahlen radioaktiver Substanzen, 
mch diese Strahlen haben ganz den Charakter der Lichtwellen, es 
’nd ebenfalls elektromagnetische Schwingungen, nur von ungeheuer 

1^1 kürzerer Wellenlänge; daß sie auch den nämlichen Gesetzen ge- 
p01'chen, wurde durch die jüngste L a u e sehe Entdeckung der Intcr- 
p’’cnzerscheinungen bei Röntgenstrahlen noch besonders bekräftigt.

’St bemerkenswert, wie leicht und sozusagen geräuschlos sich in 
physikalischen Literatur der Übergang von der mechanischen zu 

c.r elektromagnetischen Betrachtungsweise vollzog — ein gutes Bei- 
,?’cl dafür, daß der Kern einer physikalischen Theorie nicht in den 
? ’Behauungen liegt, von denen sie ausgeht, sondern in den Gesetzen, 
S‘J’ denen sie führt. Die Grundgleichungen der Optik blieben be- 
.V'fien; sie waren ja auch in Übereinstimmung mit der Erfahrung; 
„ ci’ sie wurden nun nicht mehr mechanisch gedeutet, so wie sie ab- 

eitet worden waren, sondern elektromagnetisch, und dadurch or
derte sich ihr Anwendungsbereich ins Ungeheure.
B ¡st nicht das erstemal, daß ein wichtiges, weitgestecktes Ziel 

v 'eicht worden ist auf einem Wege, der sich hinterher als unzu- 
?! 1 assig erwiesen hat. Man könnte versucht sein, daraus den Schluß 
zEi^C^en’ d’e Theorie t»esser täte, von der Ausarbeitung spe- 

Ier, über die unmittelbare Erfahrung hinausgehender Hypothesen
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überhaupt abzusehen und sich auf das rein Tatsächliche, d. h. auf die 
Ergebnisse der Messungen, zu beschränken. Indessen würde sie da
durch gerade das wichtigste Hilfsmittel aus der Hand geben, das sie 
zum Vorwärtskommen unbedingt nötig hat: die Aufstellung und 
folgerichtige Entwicklung von Gedanken, die weiterführen. Hierzu 
bedarf es nicht nur des Verstandes, sondern auch der Phantasie. In 
der Tat: Mag auch die mechanische Lichttheorie heute ihren Dienst 
getan haben, ohne sie wäre die Optik sicherlich nicht so schnell zur 
heutigen Blüte gelangt.Auch die Huygens sehe Undulationstheorie hat nach der elek
tromagnetischen Anschauung ihren wesentlichen Inhalt unverändert 
bewahrt, welcher besagt, daß eine jede Störung sich vom Erregungs
zentrum aus nach allen Richtungen in konzentrischen Kugclwellen 
ausbreitet. Nur ist das, was 'sich ausbreitet, nicht mehr mechanische, 
sondern elektromagnetische Energie, da an die Stelle der periodi
schen Ätherschwingungen die hin und her schwankende elektrische 
und magnetische Feldstärke tritt.

Von dem so gewonnenen höheren Standpunkt aus gewährt uns die 
Lehre vom Licht, oder, wie man jetzt häufig deutlicher sagt, die Lehre 
von der strahlenden Energie, das Bild eines ebenso festgefügten wie 
einheitlichen und abgeschlossenen Riesenbaues, in welchem alle 
äußerlich so gänzlich verschiedenartigen elektromagnetischen Schwin
gungen wohlgeordnet nebeneinander Platz finden und alle von den 
nämlichen Gesetzen der Fortpflanzung, der H u y g e n s schon Wellen
theorie gemäß, regiert werden, auf der einen Seite die kilometer
langen H e r t z sehen Wellen, auf der anderen die harten Gamma
strahlen, von denen Milliarden Wellen auf ein einziges Zentimeter 
gehen. Das menschliche Auge erscheint dabei ganz ausgeschaltct, eS 
tritt nur als ein zufälliges, allerdings sehr empfindliches, aber doefa 
recht beschränktes Reagenzmittcl auf; denn es empfindet nur Strafa' 
len innerhalb eines kleinen Spektralbezirks von kaum Oktavenbreite 
Für das übrige Spektrum treten an die Stelle des Auges andere 
Empfangs- und Meßapparate, die den verschiedenen Wellenlänge’1 
angepaßt sind, wie der Wellendetcktor, das Thermoelement, d^ 
Bolometer, das Radiometer, die photographische Platte, die Ionisie' 
rungszelle. So hat sich in der Optik die Trennung des physikalische11 
Grundbegriffs von der spezifischen Sinnesempfindung in ganz def' 
selben Weise vollzogen wie in der Mechanik, wo der Begriff der 
Kraft schon längst seinen ursprünglichen Zusammenhang mit der 
Muskelempfindung verloren hat. —Würde ich meinen Vortrag vor zwanzig Jahren gehalten haben, sf 
hätte ich ihn an dieser Stelle beenden können, denn grundsätzH^’1 
Neues wäre nicht mehr vorzubringen gewesen, und von dem gesch1* 
derten imposanten Bilde hätte sich eine ganz gute Schlußwirkui1^' 
zum höheren Ruhme der modernen Physik, erwarten lassen. Afaef 
wahrscheinlich würde ich den Vortrag überhaupt nicht gehalte11 
haben, aus Besorgnis, Ihnen darin zu wenig Neues bieten zu könne11. 
Das ist heute nun ganz anders geworden; denn seit jener Zeit '
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sich das Bild nicht unwesentlich geändert. Das stolze Gebäude, das 
ich Ihnen soeben vorführte, hat neuerdings gerade in seinen Grund
festen gewisse ganz bedenkliche Lücken offenbart, und nicht wenige 
Physiker halten schon jetzt eine Neufundamentierung für geboten. 
Zwar die elektromagnetische Anschauung wird wohl für immer un
angetastet bleiben, aber die Huygens sehe Wellentheorie zeigt sich. 
Wenigstens in einem wesentlichen Bestandteil, ernstlich bedroht, und 
die Ursache davon ist die Entdeckung gewisser neuer Tatsachen, 
'^tatt von dem vielseitigen hier vorliegenden Material möglichst viel 
zusammenzutragen, möchte ich zunächst nur auf eine einzige dieser 
Tatsachen etwas näher eingehen.

Läßt man ultraviolettes Licht auf ein Metallstück fallen, das sich 
’n einem evakuierten Raum befindet, so werden aus dem Metall eine 
gewisse Menge Elektronen mit mehr oder minder großer Geschwin
digkeit herausgeschleudert, und da die Größe dieser Geschwindigkeit 
lni wesentlichen nicht vom Zustand des Metalls, insbesondere auch 
nicht von seiner Temperatur abhängt, so liegt der Schluß nahe, daß 
die Energie der herausfliegenden Elektronen nicht dem Metall, son
dern den Lichtstrahlen entstammt, welche das Metall treffen. Dies 
^äre an sich nicht verwunderlich; man hätte eben anzunehmen, daß 
die elektromagnetische Energie der Lichtwellen sich in die kinetische 
Energie der Elektronenbewegung verwandelt. Was aber der Huy- 
Se n s sehen Wellentheorie eine scheinbar unüberwindliche Schwie
rigkeit bereitet, ist die von Philipp Lenard u. a. festgestellte 
Tatsache, daß die Elcktronengeschwindigkeit nicht etwa von der 
Intensität der Strahlung, sondern nur von der Wellenlänge der
ríben, also von der Farbe des verwendeten Lichtes abhängt, der- 
?rt, daß sie um so bedeutender ist, je kürzere Wellen benutzt werden, 
pückt man also das Metall in immer größere Entfernung von der 
■'dchtquelle. als welche z. B. ein elektrischer Entladungsfunkc dienen 
*ann, so fliegen trotz der schwächeren Beleuchtung die Elektronen 
"fach immer mit der nämlichen Geschwindigkeit heraus; der einzige 
unterschied ist der, daß mit der Abnahme der Lichtstärke die Zahl 
' Cr in der Sekunde fortgeschleuderten Elektronen immer geringer 
'vird.
.öie Schwierigkeit liegt nun in der Beantwortung der Frage: woher 

hlIhmt ein herausfliegendes Elektron seine Bewegungsenergie, wenn 
' chließlich die Entfernung von der Lichtquelle so groß wird, daß die 
l'^htintensität fast ganz verschwindet, während doch die Elektronen 

c’Ue Spur einer Verminderung ihrer Geschwindigkeit zeigen? Es 
JTißte sich hier offenbar handeln um eine Art Anhäufung der Licht- 
Jiergie auf die Stellen, wo die Elektronen abgeschleudert werden — 
J1*6 Anhäufung, die der allseitigen gleichmäßigen Ausbreitung der 
t|'ektromagnetischen Energie nach der Huygens sehen Wellen- 
le°rie gänzlich fremd ist. Selbst wenn man annimmt, daß die Licht- 

^’eHe ihre Strahlung nicht gleichmäßig, sondern stoßweise, etwa nach 
s y eines Blinkfeuers, von sich gibt, so würde doch die Energie eines 
°*chen Lichtblitzes bei der nach allen Richtungen gleichmäßigen 
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wellenförmigen Ausbreitung der Strahlung sich schließlich auf eine 
so große Kugelfläche verteilen, daß das bestrahlte Metall nur ver
schwindend wenig davon empfängt, und es ist leicht zu berechnen, 
daß unter wohl realisierbaren Bedingungen eine minuten-, ja stun
denlange Bestrahlung notwendig wäre, um einem einzigen Elektron 
seine durch die Farbe des Lichtes bedingte Geschwindigkeit zu ver
leihen, während tatsächlich bezüglich der für das Eintreten des 
Effekts erforderlichen Strahlungsdauer bisher noch keine einschrän
kende Bedingung festgestellt werden konnte; die Wirkung erfolgt 
vielmehr jedenfalls äußerst schnell. Wie bei den ultravioletten Strah
len, so wird auch bei den Röntgenstrahlen und bei den Gammastrah
len ganz derselbe Effekt beobachtet, wobei natürlich die Geschwin
digkeit der abgelösten Elektronen, wegen der viel kürzeren Wellen
länge dieser Strahlen, noch eine viel höhere ist.

Die einzig mögliche Erklärung für diese eigentümliche Tatsache 
scheint zu sein, daß die von der Lichtquelle ausgesandte Energie 
nicht nur zeitlich, sondern auch räumlich dauernd auf gewisse Häu
fungsstellen konzentriert bleibt, oder mit anderen Worten: daß die 
Lichtenergie sich nicht vollkommen gleichmäßig nach allen Rich
tungen ausbreitet, in endlos fortschreitender Verdünnung, sondern 
daß sie stets in gewissen bestimmten, nur von der Farbe abhängigen 
Quanten konzentriert bleibt, die mit Lichtgeschwindigkeit nach allen 
Richtungen auseinanderfliegen. Ein jedes derartige Lichtquantum, 
welches das Metall trifft, kann dann einem Elektron dortselbst 
seine Energie mitteilen, und diese bleibt dann natürlich immer 
dieselbe, mag die Entfernung von der Lichtquelle auch noch so 
groß sein.

Wir sehen hier die Newton sehe Emanationstheorie in einer an
deren, energetisch modifizierten Form wieder auferstehen. Aber was 
der Newton sehen Emanationslehre seinerzeit die weitere Entwick
lung versperrte, die Erscheinung der Interferenz des Lichtes, türmt 
sich auch der Lichtquantentheorie gegenüber als eine ungeheure 
Schwierigkeit auf; denn es ist zur Zeit schwer abzusehen, wie zW<° 
gleich beschaffene, selbständig durch den Raum fliegende Licht
quanten, welche auf gemeinschaftlichem Wege Zusammentreffen, sich 
gegenseitig sollen neutralisieren können, ohne daß das Energie 
prinzip verletzt wird.

Aus dieser Sachlage erwächst der Strahlungstheorie die dringend0 
Aufgabe, jeden Versuch zu machen, um aus diesem nach beiden Sei 
ten gefährlichen Dilemma auf irgendeine Weise herauszukommem 
Da liegt es natürlich nahe, es auch mit der Annahme zu versuche0« 
daß die Energie der von dem Metall abgeschleuderten Elektronc0 
doch nicht der Strahlung, sondern dem Metall entstammt, daß als0 
die Strahlung nur auslösend wirkt, wie etwa ein winziger Funke 
einem Pulverfaß beliebig große Mengen von Energie entfesseln kan°- 
Nur müßte man dann die weitere Voraussetzung machen, daß def 
Betrag der ausgelösten Energie ausschließlich abhängig ist von d<’r 
Art, in welcher die Auslösung erfolgt. Es fällt nicht schwer, in 

deren Gebieten der Physik einigermaßen analoge Erscheinungen auf
zuzeigen. Ich möchte hier beispielsweise an ein von Max Born ge
legentlich gebrauchtes Bild etwas näher anknüpfen. Stellen Sie sich 
e’nen hohen Apfelbaum vor, in allen seinen Zweigen reich behangen 
10 jt reifen Früchten, die alle gleich groß, aber verschieden lang ge
stielt und so angeordnet sind, daß die kurzstieligen höher hängen als 
die langstieligen. Wenn nun ein äußerst schwacher, aber gleichmäßi
ger Wind durch die Zweige weht, werden die Äpfel alle ein wenig 
hin und her pendeln, die höher hängenden schneller, die tiefer hän
genden langsamer, ohne daß einer von ihnen herabfällt. Wenn man 
Jedoch den Baum ebenfalls äußerst schwach, aber in einem bestimm
ten regelmäßigen Rhythmus schüttelt, so werden die Schwingungen 
derjenigen Äpfel durch Resonanz verstärkt, deren Periode mit dem 
\empo des Schüttelns gerade übereinstimmt, und von ihnen wird 
eir»e Anzahl herabfallen, um so mehr, je länger und je kräftiger ge
schüttelt wird. Diese Äpfel werden mit einer ganz bestimmten, nur 
°urch ihre ursprüngliche Höhe, also auch nur durch die Länge ihres 
' Heles bedingten Geschwindigkeit zu Boden fallen, alle übrigen blei- 

hängen.
Es versteht sich, daß dieses Gleichnis, wie jedes andere, in man

cher Beziehung hinkt, schon deshalb, weil in dem von mir geschilder- 
eu Bilde als maßgebende Energiequelle nicht innere kinetische 

Energie, sondern die Gravitation auftritt. Aber der wesentliche Punkt 
JUdet sich darin doch verwirklicht, daß nämlich die Endgeschwindig
keit der abgelösten Partikel lediglich von der Periode der Störung 
^phängt, während die Stärke der Störung nur die Zahl dieser Par- 
’Eel beeinflußt.

„ E)arf man aber einem winzigen Metallteilchen eine so verwickelte 
' truktur und eine solche Fülle von Energie andichten wie einem 
Apfelbaum? Diese Frage ist weniger verfänglich, als sie vielleicht 
u°ächst klingt. Denn wir wissen längst, daß die chemischen Atome 

Rehaus nicht die einfachen unveränderlichen Bausteine sind, aus 
Cr>en sich alle Materie zusammensetzt, daß vielmehr jedes einzelne 

besonders dasjenige eines Schwermetalls, als eine ganze Welt 
^trachtet werden muß, deren Inhalt sich um so reicher und bunter 
r'veist, je tiefer man in sie eindringt. Und was die Energie betrifft,

• ° enthält nach der Relativitätstheorie jedes Gramm einer Substanz
sich einen von der Temperatur ganz unabhängigen Energiebetrag 

über 20 Billionen Kalorien, mehr als genug, um eine Unzahl 
-,(-'ktronen auszuschleudern.

* E)b nun die zuletzt angedeutete Auffassung wirklich den rettenden 
s ?spreg für die gefährdete Wellentheorie bedeutet oder ob sie 
, kließlich, doch nur in eine Sackgasse hineinführt, wird sich nur da- 
l^,fch entscheiden lassen, daß man den geschilderten Weg wirklich 
y^ritt und zusieht, wo er endigt. Hier hat zunächst die Arbeit des 
^Neoretikers einzusetzen. Er muß sich vor allem in eine der beiden 
Ränder gegenüberstehenden Hypothesen vertiefen, und zwar ohne

Ucksicht darauf, ob er derselben mehr oder weniger Vertrauen 
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schenkt, und muß die in ihr steckenden Folgerungen herausarbeiten, 
um sie in eine Form zu bringen, die der Prüfung durch das Experi
ment zugänglich ist. Dazu gehört außer der physikalischen Schulung 
und dem nötigen mathematischen Rüstzeug auch ein zutreffendes Ur
teil über das Maß der Anforderungen, die man an die Genauigkeit 
der Messungen stellen darf; denn die zu erwartenden Effekte lieget 
zumeist hart an der Grenze der Beobachtungsfehler. Wann wir au 
diesem Wege bei dem vorliegenden Problem zu ganz klaren Resul
taten gelangen werden, läßt sich heute noch nicht mit Sicherheit vor
aussagen. —Was ich hier über die Wirkungen des Lichts auszuführen suchte, 
das gilt in ganz ähnlicher Weise auch von den Ursachen des Lichts, 
also von den Vorgängen bei der Erzeugung der Lichtstrahlen. Auch 
hier stehen gewissen überraschend tiefen Einblicken, die man neuer
dings in die Gesetzmäßigkeit des natürlichen Geschehens tun konnte- 
neue schwer entwirrbare Rätsel gegenüber. Sicher ist nur so vid- 
daß auch bei der Entstehung des Lichtes die nämlichen Quanten nie
der eine charakteristische Rolle spielen.

Nach der kühnen Hypothese des dänischen Physikers Nid5 
Bohr, deren Erfolge sich gerade in der letzten Zeit erstaunlich ver
vielfacht haben, finden in jedem Atom eines leuchtenden Gascs 
Schwingungen von Elektronen statt, die in größerer oder geringere1- 
Anzahl und in verschiedenen Abständen um den schweren Atomkerp 
herumkreisen, in ganz bestimmt gearteten Bahnen, doch genau nad' 
den nämlichen Gesetzen wie die Planeten um die Sonne. Aber da5 
Licht, welches aus diesen Schwingungen entspringt, wird keineswegs 
so ununterbrochen und gleichmäßig von dem Atom in den umgebe»1' 
den Raum hinausgesandt, wie etwa die Schallwellen von den Zinke’1 
einer schwingenden Stimmgabel, sondern die Emission des Lichte^ 
erfolgt immer nur abrupt, stoßweise; denn sie wird gar nicht beding 
durch die regelmäßigen Elektronenschwingungen selber, sondern S’C 
tritt nur dann ein, wenn diese Elektronenschwingungen einmal plöt^' 
lieh eine Veränderung erleiden, und zwar einen gewissen Zusammen' 
bruch in sich selbst, also eine Art innerer Katastrophe, welche ü’v 
Elektronen aus ihren ursprünglichen Bahnen in andere, stabilere, 
geringerer Energie ausgestattete Bahnen wirft; und der dabei vU ' 
bleibende Überschuß von Energie ist es, welcher das Atom verlad ' 
um nun als ein Lichtquantum in den Raum hinauszueilen.

Das Seltsamste bei diesem Vorgang ist wohl, daß die Periode ‘E’ 
emittierten Lichtes, also seine Farbe, im allgemeinen gar nicht übe^ 
einstimmt mit der Periode der Elektronenschwingungen, werfet ’’ 
ihren ursprünglichen noch in ihren späteren Bahnen; sie wird vie 
mehr ausschließlich bedingt durch den Betrag der emittierten 
gie. Da nämlich das Lichtquantum um so größer ist, je schneller e’1 
Schwingungen erfolgen, so entspricht einem größeren Energiebetrp^ 
als Lichtquantum genommen, eine kürzere Wellenlänge. Wenn ^s<r 
z B. viel Energie emittiert wird, so entsteht etwa ultraviolette (1( t 
gar Röntgenstrahlung; wenn aber wenig emittiert wird, so entstc 1 

l-ote oder ultrarote Strahlung. Wieso es aber kommt, daß die Schwin
gungen des solcherweise erzeugten Lichtes mit äußerster Regel
mäßigkeit, streng monochromatisch, erfolgen, bleibt einstweilen voll
ständig im Dunkeln.

Fürwahr: man könnte geneigt sein, alle diese Vorstellungen als 
das Spiel einer zwar blühenden, aber doch leeren Phantasie zu be
werten. Wenn man jedoch andererseits bedenkt, daß es mit Be
nutzung dieser Hypothesen gelingt, die geheimnisvolle, schon seit 
Jahrzehnten von zahlreichen Physikern in unablässiger angestrengter 
Arbeit durchforschte Struktur der Spektren der verschiedenen che
mischen Elemente, insbesondere die verwickelten Gesetzmäßigkeiten 
m der Anordnung der Spektrallinien, über die bereits ein riesiges 
kostbares Beobachtungsmaterial angesammelt und gesichtet ist, mit 
e,ncm Schlage aufzuhellen, nicht nur im großen und ganzen genom
men, sondern, wie zuerst Arnold Sommerfeld nachgewiesen 
hat, zum Teil bis in die feinsten Einzelheiten hinein, mit einer Ge
nauigkeit, welche mit der der schärfsten Messungen wetteifert, ja sie 
Zeilenweise noch übertrifft — dann wird man sich doch des Ein

rucks nicht erwehren können, daß es wieder einmal wirklich gelun- 
ist, der Natur etwas auf die Sprünge zu kommen, im wörtlichen 

•nne gesprochen, und daß man wohl oder übel sich entschließen 
n^uß, diesen Lichtquanten eine gewisse reale Existenz zuzuerkennen, 
Vcnigstens für den Augenblick ihres Entstehens. Was dann später 

^Us ihnen wird, wenn sich das Licht weiter in die Umgebung ver- 
. reitet: ob die Energie eines Quantums räumlich dauernd beisammen 

. e’bt, im Sinne der Newton sehen Emanationstheorie, oder ob 
sich, im Sinne der FI u y g e n s sehen Wellentheorie, nach allen 

Achtungen ausbreitet und dadurch ins Endlose verdünnt, das ist 
’Ue andere Frage, deren grundsätzliche Bedeutung schon früher von 
^’r betont wurde.

^o klingt denn mein heutiger Bericht über unsere Kenntnisse von 
Clb physikalischen Wesen des Lichts nicht in eine stolze Verkvndi- 

Z’nß, sondern in ein bescheidenes Fragezeichen aus. In der Tat ist 
l'rage, ob die Lichtstrahlen selber gequantelt sind, oder ob die 

^yantenwirkung nur in der Materie stattfindet, wohl das erste und 
^Werste Dilemma, vor das die ganze Quantentheorie gestellt ist 

dessen Beantwortung ihr erst die weitere Entwicklung weisen 
Vlrd.

habe Sie, meine Herren, mit meinen Ausführungen auf engem 
^.ade weit, vielleicht weiter als manchem ratsam erscheinen mag, an 

c äußerste Front der Forschung zu geleiten versucht, bis an eine 
mancherlei Stellen, wo gegenwärtig Pioniere aller Nationen in 

|U°lutigem Wetteifer darum ringen, auf neuem, unbekanntem Gc- 
festen Fuß zu fassen. Auch unsere Kaiser-Wilhelm-Gesell- 

lv/aft ist m gewissem Sinne an diesen Arbeiten beteiligt, da sie ein 
linf°Jl^eres Institut für physikalische Forschung zu gründen beabsich-

• Es wäre gerade in der heutigen, an grausamen Enttäuschungen 
Eichen und auf hoffnungsvolle Ausblicke so sehnlich harrenden
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Zeit ein trostverheißendes Zeichen dafür, daß in unserem Vater
land an manchen Stellen die geistigen Kräfte doch noch von der 
alten Frische sind, wenn gerade die deutsche Forschung dazu bei
tragen könnte, auf diesem für die internationale Wissenschaft hoch
bedeutsamen Gebiete einen weiteren entscheidenden Schritt vorwärts 
zu tun. Die Entstehung und bisherige Entwicklung 

der Quantentheorie.
(Nobel-Vortrag, gehalten vor der Königlich Schwedischen Akademie der 

Wissenschaften zu Stockholm am 2. Juni 1920.)

Wenn ich den Sinn der mir am heutigen Tage obliegenden Ver
pflichtung, einen auf meine Schriften bezugnehmenden öffentlichen 
Vortrag zu halten, richtig verstehe, so glaube ich dieser Aufgabe, 
^eren Bedeutung mir durch die Dankesschuld gegen den hochherzigen 
'^runder unserer Stiftung tief eingeprägt wird, nicht besser entspre
chen zu können, als indem ich den Versuch mache, Ihnen die Ge
schichte der Entstehung der Quantentheorie in großen Zügen zu 
Schildern und daran anknüpfend in knappem Rahmen ein Bild von 

er bisherigen Entwicklung dieser Theorie und ihrer gegenwärtigen 
Bedeutung für die Physik zu entwerfen.

Blicke ich zurück auf die nun schon zwanzig Jahre zurückliegende 
jyCit, da sich der Begriff und die Größe des physikalischen Wir- 
pUngsquantums zum erstenmal aus dem Kreise der vorliegenden Er
fahrungstatsachen herauszuschälen begann, und auf den langen, viel- 
ach verschlungenen Weg, der schließlich zu seiner Enthüllung führte,

Will mir heute diese ganze Entwicklung bisweilen vorkommen als 
tlne neue Illustration zu dem altbewährten Goethe sehen Wort, 
daß der Mensch irrt, solange er strebt. Und es möchte die ganze an
gestrengte Geistesarbeit eines emsig Forschenden im Grunde ge- 
oinmen vergeblich und hoffnungslos erscheinen, wenn er nicht 

, anchmal durch auffallende Tatsachen den unumstößlicher Beweis 
J**dr in die Hand bekäme, daß er am Ende aller seiner Kreuz- und 
n^derfahrten schließlich doch der Wahrheit wenigstens um einen 

chritt wirklich endgültig nähergekommen ist. Unumgängliche Vor- 
. dssetzung, wenn auch noch lange nicht die Gewähr für einen Erfolg 
3 freilich die Verfolgung eines bestimmten Zieles, dessen Leucht- 

raft auch durch anfängliche Mißerfolge nicht getrübt wird.
Bür mich war ein solches Ziel seit langem die Lösung der Frage 

’JJdh der Energieverteilung im Normalspektrum der strahlenden 
ärme. Seitdem Gustav Kirchhoff gezeigt hatte, daß die 

eschaffenheit der Wärmestrahlung, die sich in einem von beliebigen 
^ittierenden und absorbierenden, gleichmäßig temperierten Körpern 
^grenzten Hohlraum ausbildet, völlig unabhängig ist von der Natur 

Körper (l)1), war die Existenz einer universellen Funktion er-
Pie eingeklammerten Zahlen beziehen sich aut die Anmerkungen am 

a‘uß des Aufsatzes.
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wiesen, die nur von der Temperatur und der Wellenlänge, aber von 
keinerlei besonderen Eigenschaften irgendeiner Substanz abhängt, 
und die Auffindung dieser merkwürdigen Funktion versprach tiefere 
Einblicke in den Zusammenhang zwischen Energie und Temperatur, 
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 vorkommenden Körpern sich irgendeinen von bekanntem 
Emissions- und Absorptionsvermögen auszusuchen und die Be
schaffenheit der mit ihm im stationären Energieaustausch stehenden 
Wärmestrahlung zu berechnen. Diese mußte sich dann nach dem 
Kirchhoff sehen Satz als unabhängig von der Beschaffenheit des 
Körpers ergeben.

Als ein für diesen Zweck besonders geeigneter Körper erschien 
mir der geradlinige Oszillator von Heinrich Hertz, dessen 
Emissionsgesetze, bei gegebener Schwingungszahl, Hertz kurz zu
vor vollständig entwickelt hatte (2). Wenn in einem rings von spie' 
gclnden Wänden umgebenen Hohlraum sich eine Anzahl solcher 
Hertz scher Oszillatoren befindet, so werden sie durch Abgabe und 
Aufnahme elektromagnetischer Wellen, nach Analogie akustischer 
Tongeber und Resonatoren, miteinander Energie austauschen, und 
schließlich müßte sich in dem Hohlraum die stationäre, dem Kirch' 
hoff sehen Gesetz entsprechende sogenannte schwarze Strahlung 
einstellen. Ich gab mich damals der uns allerdings heutzutage etwa5 
naiv anmutenden Erwartung hin, die Gesetze der klassischen Elektro' 
dynamik würden, wenn man nur allgemein genug vorginge und sic*7 
von zu speziellen Hypothesen fernhielte, hinreichen, um das Wesent
liche des zu erwartenden Vorgangs zu erfassen und dadurch zum 
angestrebten Ziele zu gelangen. Daher entwickelte ich zunächst d*c 
Gesetze der Emission und Absorption eines linearen Resonators am 
möglichst allgemeiner Grundlage, tatsächlich auf einem Umwege, dc*7 
ich mir durch Benutzung der damals im Grunde schon fertig vor' 
liegenden Elektronentheorie von H. A. Lorentz hätte ersparet7 
können. Aber da ich der Elektronenhypothese noch nicht ganz traute 
so zog ich es vor, die Energie zu betrachten, die durch eine in an' 
gemessenem Abstand von dem Resonator um ihn herumgelegtc 
Kugelfläche aus- und einströmt. Dabei kommen nur Vorgänge *’71 
reinen Vakuum in Betracht, deren Kenntnis aber genügt, um d*c 
notigen Schlüsse auf die Energieänderungen des Resonators ?'11 
ziehen.

Die Frucht dieser längeren Reihe von Untersuchungen, von dencj7 
einzelne durch Vergleiche mit vorliegenden Beobachtungen, namenh 
lieh den Dämpfungsmessungen von V. Bjerknes, geprüft werde11 
konnten und sich dabei bewährten (3), war die Aufstellung der al 
gemeinen Beziehung zwischen der Energie eines Resonators 
bestimmter Eigenperiode und der Energiestrahlung des entsprech*2/1 
den Spektralgebiets im umgebenden Felde beim stationären Eneré1 
austausch (4). Es ergab sich dabei das bemerkenswerte Resultat, d*1 '
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diese Beziehung gar nicht abhängt von der Natur des Resonators, 
’nsbesondere auch nicht von seiner Dämpfungskonstantc — ein Um
stand, der mir deshalb sehr erfreulich und willkommen war, weil sich 
dadurch das ganze Problem insofern vereinfachen ließ, als statt der 
Energie der Strahlung die Energie des Resonators gesetzt werden 
konnte, und dadurch an die Stelle eines verwickelten, aus vielen Frei
heitsgraden zusammengesetzten Systems ein einfaches System von 
C1nem einzigen Freiheitsgrad trat.

Freilich bedeutet dies Ergebnis nicht mehr als einen vorbereiten
den Schritt für die Inangriffnahme des eigentlichen Problems, das 
’?l|n in seiner ganzen unheimlichen Höhe sich desto steiler auftürmte, 

er erste Versuch zu einer Bewältigung mißlang; denn meine ur
sprüngliche stille Hoffnung, die von dem Resonator emittierte Sträh
nig werde sich in irgendeiner charakteristischen Weise von der ab- 
prbierten Strahlung unterscheiden und dadurch zu einer Differen- 
^‘gleichung Anlaß geben, durch deren Integration man zu einer 
I Sonderen Bedingung für die Beschaffenheit der stationären Strah- 
U11g gelangen könne, erwies sich als trügerisch. Der Resonator 
^/gierte nur auf diejenigen Strahlen, die er auch emittierte, und 
c,gte sich nicht im mindesten empfindlich gegen benachbarte Spek- 

tra>gebiete.
§ . pdem rie^ meine Unterstellung, der Resonator vermöge eine ein- 
^Jfige, also irreversible Wirkung auf die Energie des umgebenden 
^l!'ahlungsfeldes auszuüben, den energischen Widerspruch Ludwig 

°11 zmanns hervor (5), der mit seiner reiferen Erfahrung in die- 
Cri Fragen den Nachweis führte, daß nach den Gesetzen der klassi- 
c‘lcn Dynamik jeder der von mir betrachteten Vorgänge auch m 

entgegengesetzter Richtung verlaufen kann, derart, daß eine- 
nnial vom Resonator emittierte Kugelwelle umgekehrt von außen 
ch innen fortschreitend in stetig sich verkleinernden konzentrischen 

y/’Selflächen bis auf den Resonator zusammenschrumpft, von ihm 
VQe^er absorbiert wird und ihn dadurch andererseits veranlaßt, die 
gQl'.,ila^s absorbierte Energie nach derjenigen Richtung, von der sie 
Q vOrnmen, wieder in den Raum hinauszusenden; und wenn ich auch 
.Artige singuläre Vorgänge, wie einwärts gerichtete Kugelwellen, 

cljJch die Einführung einer besonderen einschränkenden Festsetzung, 
Hypothese der natürlichen Strahlung, ausschließen konnte, so 

S’ch kei allen diesen Analysen doch immer deutlicher, daß zur 
\v ständigen Erfassung des Kernpunkts der ganzen Frage noch ein

S etliches Bindeglied fehlen müsse.
blicb mir nichts übrig, als das Problem einmal von der ent- 

nSesetzten Seite in Angriff zu nehmen, von der Thermodynamik 
j auf deren Boden ich mich ohnehin von Hause aus sicherer 

Sy, .e- In der Tat kamen mir hier meine früheren Studien über den 
vbi-)lten Hauptsatz der Wärmetheorie dadurch zugute, daß ich gleich 

Vornherein darauf verfiel, nicht die Temperatur, sondern die 
Uyt|’°Pie des Resonators mit seiner Energie in Beziehung zu bringen, 

2'War nicht die Entropie selber, sondern ihren zweiten Difieren-
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tialkoeffizienten nach der Energie, weil dieser eine direkte physi
kalische Bedeutung für die Irreversibilität des Energieaustausches 
zwischen Resonator und Strahlung besitzt. Da ich indessen in jene ’ 
Zeit noch zu sehr phänomenologisch orientiert war, um näher nach 
dem Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit zu 
fragen, so sah ich mich zunächst allein auf die vorliegenden Ergeb
nisse der Erfahrung angewiesen. Nun stand damals, im Jahre 189/• 
im Vordergrund des Interesses das kurz zuvor von W. Wien auf
gestellte Energieverteilungsgesetz (6), dessen experimentelle Prü' 
fung einerseits von F. Paschen an der Hochschule in Hannover- 
andererseits von O. Lummer und E. P r i n gs h e i m an der Reichs
anstalt in Charlottenburg in Angriff genommen war. Dieses Gesetz 
stellt die Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der Temperati'1 
vermittels einer Exponentialfunktion dar. Berechnet man den dadurch 
bedingten Zusammenhang zwischen der Entropie und der Energ’e 
eines Resonators, so ergibt sich das merkwürdige Resultat, daß deI 
reziproke Wert des obengenannten Differentialkoeffizienten, den ic” 
hier einmal mit R bezeichnen will, proportional ist der Energie (7)- 
Diese überaus einfache Beziehung kann als der vollständig adäquat6’ 
Ausdruck des W i e n sehen Energieverteilungsgesetzes gelten; den’1 
mit der Abhängigkeit von der Energie ist auch die von der Welle”' 
länge stets unmittelbar mitgegeben durch das allgemein siche1" 
gestellte Wien sehe Verschiebungsgesetz (8).

Da es sich bei dem ganzen Problem um ein universelles Natu1" 
gesetz handelt und da ich damals, wie noch heute, von der Ansie” 
durchdrungen war, daß ein Naturgesetz um so einfacher lautet, F 
allgemeiner es ist, wobei allerdings die Frage, welche Formulierung 
als die einfachere zu betrachten ist, nicht immer zweifelsfrei u” 
endgültig entschieden werden kann, so glaubte ich eine Zeitlang ’ 
dem Satz, daß die Größe R der Energie proportional ist, das Fun<*‘l 
ment des ganzen Energieverteilungsgesetzes erblicken zu sollen 
Diese Auffassung erwies sich aber bald den Ergebnissen neucr^ 
Messungen gegenüber als unhaltbar. Während sich nämlich 
kleine Werte der Energie bzw. für kurze Wellen das Wien sc”6 
Gesetz auch in der Folge ausgezeichnet bestätigte, stellten für längeft 
Wellen zuerst O. Lummer und E. Pringsheim merkliche A1 
weichungen fest (10), und vollends die von H. Rubens und F. Ku 
bäum mit den ultraroten Reststrahlen von Flußspat und Steins” 
ausgeführten Messungen (11) offenbarten ein total verschied^ 
artiges, aber ebenfalls unter Umständen wieder höchst einfach^ 
Verhalten, welches sich dahin charakterisieren läßt, daß die Größ”^ 
nicht der Energie, sondern dem Quadrat der Energie proporti^1’,., 
ist, und zwar mit um so größerer Genauigkeit, zu je größeren 
gien und Wellenlängen man übergeht (12).

So waren nun durch direkte Erfahrung für die Funktion R 
einfache Grenzen festgelegt: für kleinere Energien Proportional 
mit der Energie, für große Energien Proportionalität mit dem Q? p 
drat der Energie. Nichts lag daher näher, als für den allgemein6
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Pall die Größe R gleichzusetzen der Summe eines Gliedes mit der 
ersten Potenz und eines Gliedes mit der zweiten Potenz der Energie, 
So daß für kleine Energien das erste, für große Energien das zweite 
Ldied ausschlaggebend wird, und damit war die neue Strahlungs
formel gefunden (13), weiche bis jetzt ihren experimentellen Prü
fungen gegenüber ziemlich befriedigend standgehalten hat. Von einer 
endgültigen genauen Bestätigung durch die Erfahrung darf freilich 
auch heute noch nicht gesprochen werden, vielmehr wäre eine er
neute Prüfung dringend erwünscht (14).

Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als absolut genau be
währen sollte, so würde sie, lediglich in der Bedeutung einer glück- 
ich erratenen Interpolationsformel, doch nur einen recht beschränk
en Wert besitzen. Daher war ich von dem Tage ihrer Aufstellung 

^n mit der Aufgabe beschäftigt, ihr einen wirklichen physikalischen 
’nn zu verschaffen, und diese Frage führte mich von selbst zu der 
etrachtung des Zusammenhangs zwischen Entropie und Wahr

scheinlichkeit, also auf Boltzmann sehe Ideengänge; bis sich nach 
Einigen Wochen der angespanntesten Arbeit meines Lebens das 

Unkel lichtete und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudämmern 
beßann.

Ps sei mir hier eine kleine Einschaltung gestattet. Die Entropie ist 
Caph Boltzmann ein Maß für die physikalische Wahrscheinlich
st, und das Wesen des zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie be- 
,teht darin, daß in der Natur ein Zustand um so häufiger vorkommt, 

'vahrscheinlicher er ist. Nun mißt man unmittelbar immer nur 
k’fferenzen von Entropien, niemals die Entropie selber, und insofern 
pa”n man gar nicht ohne eine gewisse Willkür von der absoluten 
»^tropic eines Zustandes reden. Aber dennoch empfiehlt sich die 
Führung der passend definierten absoluten Größe der Entropie, 

zwar aus dem Grunde, weil mit ihrer Hilfe gewisse allgemeine 
*i VZe sich besonders einfach formulieren lassen. Es geht hier, soviel

1 sehe, ganz ebenso wie bei der Energie. Auch die Energie ist nicht 
r „uer meßbar, sondern nur ihre Differenzen. Daher rechnete man 
jj^her nicht mit der Energie, sondern mit der Arbeit, und noch 
£ r 11 s t Mach, der sich vielfach mit dem Satz der Erhaltung der 
^erßie beschäftigt hat, der aber allen über das Gebiet der Beob- 

. Ihing hinausgehenden Spekulationen grundsätzlich aus dem Wege 
hat es stets vermieden, von der Energie selber zu sprechen. 

\y5ns° blieb man in der Thermochemie anfänglich immer bei den 
^/rnetönungen, also bei Energiedifferenzen, stehen, bis namentlich 
Y, 11 h c 1 m Ostwald mit Nachdruck darauf hinwies, daß manche 
st.ländliche Überlegung sich wesentlich abkürzen läßt, wenn man 
H ** den kalorimetrischen Zahlen mit den Energien selber rech-

P)ie in dem Ausdruck der Energie dann zunächst noch un- 
Vis..1Inrnt bleibende additive Konstante ist später durch den relati- 
^eif1Sc^en $atz von der Proportionalität zwischen Energie und Träg- 

x endgültig festgelegt worden (15).
nnlich wie für die Energie kann man nun auch für die Entropie 

a “ c k , Vortrüge und Erinnerungen. 5. Aufl. 9
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und infolgedessen auch für die physikalische Wahrscheinlichkeit 
einen absoluten Wert definieren, indem man die additive Konstante 
etwa dadurch festlegt, daß mit der Energie (besser noch mit der 
Temperatur) zugleich auch die Entropie verschwindet. Auf Grund 
einer derartigen Betrachtungsweise ergab sich für die Berechnung 
der physikalischen Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Energ>e' 
Verteilung in einem System von Resonatoren ein bestimmtes ver
hältnismäßig einfaches kombinatorisches Verfahren, welches gen^ 
zu dem durch das Strahlungsgcsetz bedingten Entropicausdruc 
führt (16), und es gewährte mir eine besonders wertvolle Genug 
tuung für manche durchgemachte Enttäuschung, daß Ludwig 
Boltzmann in dem Briefe, mit dem er die Zusendung meines Au 
satzes beantwortete, sein Interesse und sein grundsätzliches 
Verständnis mit dem von mir eingeschlagenen Gedankengang zu ef 
kennen gab. . .

Zur numerischen Durchführung der angedeuteten Wahrscheinfi011 
keitsbetrachtung bedarf es der Kenntnis zweier universeller K°n 
stanten, deren jede eine selbständige physikalische Bedeutung besitz 
und deren nachträgliche Berechnung aus dem Strahlungsgesetz 110 
eine Prüfung der Frage ermöglicht, ob das ganze Verfahren nur a* 
ein rechnerischer Kunstgriff zu bewerten ist oder ob ihm ein wirk' 
lieber physikalischer Sinn innewohnt. Die erste Konstante ist mc^’r 
formaler Natur, sie hängt zusammen mit der Definition der TemPe 
ratur. Würde man die Temperatur definieren als die mittlere k’nf¿ 
tische Energie eines Moleküls in einem idealen Gase, also eine wink
kleine Größe, so würde diese Konstante den Wert % besitzen 0'^ 
Im konventionellen Temperaturmaß dagegen nimmt die KonstaU 
einen äußerst kleinen Wert an, welcher naturgemäß in engem j 
sammenhang steht mit der Energie eines einzigen Moleküls 
dessen genaue Kenntnis daher zu einer Berechnung der Masse 
Moleküls und der damit zusammenhängenden Größen führt. Halj 
wird diese Konstante auch als B o 11 z m a n n sehe Konstante 
zeichnet, obwohl Boltzmann selber sie meines Wissens nieb1^ 
eingeführt hat — ein eigentümlicher Umstand, der wohl dadurch 
erklären ist, daß Boltzmann, wie aus gelegentlichen Äußerung^ 
von ihm hervorzugehen scheint (18), gar nicht an die Ausführbar*' 
einer genauen Messung der Konstante dachte. Nichts kann den 
radezu stürmischen Fortschritt, den die Kunst des Experiment^1 
in den letzten zwanzig Jahren gemacht hat, besser illustrieren als U 
Tatsache, daß seitdem nicht nur eine, sondern eine ganze An^Lj^ 
Methoden entdeckt wurde, um die Masse eines einzelnen Molßk 
mit fast derselben Genauigkeit zu messen wie die eines Planeten-

Während zu der Zeit, als ich die entsprechende Berechnung 
dem Strahlungsgesetz ausführte, eine exakte Prüfung der gewo’7p 
nen Zahl überhaupt nicht möglich war und nicht viel mehr übrig^ $ 
als die Feststellung der Zulässigkeit ihrer Größenordnung, gelanl-^i 
bald darauf E. Rutherford und H. Geiger (19), mittels 
Zahlung der a-Teilchen den Wert der elektrischen Elementarla 1 

zu 4,65-10-10 elektrostatische Einheiten zu bestimmen, dessen Über
einstimmung mit der von mir berechneten Zahl 4,69-IO-10 als eine 
entscheidende Bestätigung für die Brauchbarkeit meiner Theorie an
gesehen werden durfte. Seitdem haben weiter ausgebildete Methoden 
von E. R e g ene r, R. A. Millikan u. a. (20) zu einer kleinen Er
höhung dieses Wertes geführt.

Sehr viel unbequemer als die der ersten war die Deutung der zwei
ten universellen Konstanten des Strahlungsgesetzes, welche ich, weil 
sie das Produkt einer Energie und einer Zeit vorstellt, nach der 
ersten Berechnung 6,55-IO-27 erg • see, als elementares Wirkungs- 
Quantum bezeichnete. Während sic für die Gewinnung des richtigen 
Ausdrucks für die Entropie durchaus unentbehrlich war — denn nur 
ruit ihrer Hilfe ließ sich die Größe der für die angestellte Wahr
scheinlichkeitsbetrachtung maßgebenden „Elementargebiete“ oder 
»Spielräume“ der Wahrscheinlichkeit festlegen (21) —, erwies sie sich 
gegenüber allen Versuchen, sie in irgendeiner angemessenen Form 
dem Rahmen der klassischen Theorie einzupassen, als sperrig und 
widerspenstig. Solange man sie als unendlich klein betrachten durfte, 
also bei großen Energien oder langen Zeitperioden, war alles in 
schönster Ordnung; im allgemeinen Falle jedoch klaffte an irgend- 
einer Stelle ein Riß, der um so auffallender wurde, zu je schwächeren 
und schnelleren Schwingungen man überging. Das Scheitern aller 
Versuche, die entstandene Kluft zu überbrücken, ließ bald keinen 
Zweifel mehr übrig: entweder war das Wirkungsquantum nur eine 
fiktive Größe; dann war die ganze Deduktion des Strahlungsgesetzes 
Prinzipiell illusorisch und stellte weiter nichts vor als eine inhalts
leere Formelspielerei, oder aber der Ableitung des Strahlungs
gesetzes lag ein wirklich physikalischer Gedanke zugrunde; dann 
u^ußte das Wirkungsquantum in der Physik eine fundamentale Rolle 
spielen, dann kündigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin 
Unerhörtes an, das berufen schien, unser physikalisches Denken, 
Welches seit der Begründung der Infinitesimalrechnung durch L e i b - 

z und Newton sich auf der Annahme der Stetigkeit aller ur
sächlichen Zusammenhänge aufbaut, von Grund aus umzugestalten.

Die Erfahrung hat für die zweite Alternative entschieden. Daß 
abcr die Entscheidung so bald und so zweifellos fallen konnte, das 
vcrdankt die Wissenschaft nicht der Prüfung des Energieverteilungs- 
gesetzes der Wärmestrahlung, noch weniger der von mir gegebenen 
speziellen Ableitung dieses Gesetzes, sondern das verdankt sie den 
Rastlos vorwärtsdrängenden Arbeiten derjenigen Forscher, welche 

as Wirkungsquantum in den Dienst ihrer Untersuchungen gezogen 
haben.

Den ersten Vorstoß auf diesem Gebiete machte A. Einstein, wel- 
^}cr einerseits darauf hinwies, daß die Einführung der durch das 

lrkungsquantum bedingten Energiequanten geeignet erscheint, um 
eine Reihe von bemerkenswerten bei Lichtwirkungen gemachten 

^S°kachtungen, wie die Stokes sehe Regel, die Elektronenemission, 
le Gasionisierung, eine einfache Erklärung zu gewinnen (22), an- 
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dererseits durch die Identifizierung des Ausdrucks für die Energie 
eines Systems von Resonatoren mit der Energie eines ^sten Körpers 
eine Formel für die spezifische Wärme fester Körper ableitete, die 
den Gang der spezifischen Wärme, insbesondere ihre Abnahme D 
sinkender Temperatur, im ganzen richtig wiedergibt (23). Damit w 
nach verschiedenen Richtungen hin eine Anzahl von Fragen a 
geworfen, deren genauere vielseitige Durcharbeitung im Laufe d 
Zeit zahlreiches wertvolles Material zutage förderte. Es kann ni 
meine Aufgabe nicht sein, einen auch nur annähernd vollständigen 
Bericht von der Fülle der hier geschaffenen Leistungen zu erstatten, 
lediglich darum kann es sich handeln, die wichtigsten charakteristi 
sehen Etappen auf dem Wege der fortschreitenden Erkenntnis her 
vorzuheben.

Zunächst für thermische und chemische Vorgänge. Was die sp 
zifische Wärme fester Körper betrifft, so wurde die Einsteinsc i 
Betrachtung, die auf der Annahme einer einzigen Eigenschwingung 
der Atome beruht, von M. Born und Th. von Kárm an erweiter 
auf den der Wirklichkeit besser angepaßten Fall verschiedenartige 
Eigenschwingungen (24), und P. Debye gelang es durch eine kühne 
Vereinfachung der Voraussetzungen über den Charakter der Eigen' 
Schwingungen, eine verhältnismäßig einfache Formel für die spez*' 
fische Wärme fester Körper aufzustellen (25), welche besonders f°r 
tiefe Temperaturen nicht nur die von W. Nernst und seinen SchU' 
lem gemessenen Werte ausgezeichnet wiedergibt, sondern auch 
den elastischen und optischen Eigenschaften der Körper gut vertrag
lich ist. Aber auch bei der spezifischen Wärme von Gasen mache 
sich die Wirkungsquanten bemerklich. Schon W. Nernst ha 
frühzeitig darauf hingewiesen (26), daß dem Energiequantum ein 
Schwingung auch ein Energiequantum einer Rotation entspreche^ 
muß, und demgemäß war zu erwarten, daß auch die Rotationsenerg1 
der Gasmoleküle bei sinkender Temperatur verschwindet. Die Me 
sungen von A. Eucken über die spezifische Wärme von Wassc 
stoff ergaben die Bestätigung dieses Schlusses (27), und wenn c 1 
Rechnungen von A. Einstein und O. Stern, P. E h r e n f e s t u; . 
bisher keine genau befriedigende Übereinstimmung ergaben, so 
das verständlicherweise an unserer noch unvollständigen Kennt0 
von dem Modell eines Wasserstoffmoleküls. Daß die durch 
Quantenbedingung ausgezeichneten Rotationen der Gasmoleküle & 
sächlich in der Natur vorhanden sind, kann nach den Arbeiten v 
N. Bjerrum, E. v. Bahr, FL Rubens und G. FI e 11 n e r u- 
über Absorptionsbanden im Ultraroten nicht mehr bezweifelt werde ’ 
wenn auch eine allseitig erschöpfende Erklärung dieser merk" 
digen Rotationsspektra bisher noch nicht hat gegeben werden könne

Da schließlich alle Affinitätseigenschaften einer Substanz dUoe. 
ihre Entropie bedingt sind, so eröffnet die quantentheoretische 1 
rechnung der Entropie auch den Zugang zu allen Problemen der c 1 
mischen Verwandtschaftslehre. Charakteristisch für den absolu 
Wert der Entropie eines Gases ist die Nernst sehe chemische K°
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stante, welche O. S a c k u r direkt durch ein kombinatorisches, dem 
on mir bei Oszillatoren angewandten nachgebildetes Verfahren be- 
ecmete (28), während O. Stern und H. Tetrode, im engeren 

P nschluß an die aus Messungen zu gewinnenden Daten, mittels der 
e rachtung eines Verdampfungsvorganges die Differenz der Entro- 
C’1 ’m dampfförmigen und festen Aggregatzuständ bestimmten (29). 

stä ^nde*te es S1CE in den bisher betrachteten Fällen stets um Zu- 
Su nC^e thermodynamischen Gleichgewichts, für welche also die Mes- 
, ngen nur statistische, auf viele Partikel und längere Zeiträume 
EleV^ene Mittelwerte liefern können, so führt die Beobachtung von 
suol?OnenSt0ßen direkt ln die dynamischen Einzelheiten der unter- 
Q n*en Vorgänge ein, und deshalb liefert die von J. Franck und 
Pot 11 ? r t z ausgeführte Bestimmung des sogenannten Resonanz- 
Elekf tÌa^S ?der derJenigen kritischen Geschwindigkeit, welche ein 
lle ' ron mindestens besitzen muß, um durch seinen Stoß gegen ein 

rales Atom dieses zur Emission eines Lichtquantums zu ver- 
rpanSS^n’ cine Methode zur Messung des Wirkungsquantums, wie 
re‘, sie sich direkter nicht wünschen kann (30). Auch für die An- 
lim/1 j der VOn C- G. B a r k 1 a entdeckten charakteristischen Strah
le ? dJs Röntgenspektrums lassen sich nach den Versuchen von 
kildo Webster, E. Wagner u. a. entsprechende Methoden aus- 

^cn, welche zu ganz übereinstimmenden Resultaten führen.
BrzeuSung von Lichtquanten durch Elektronenstöße steht als 

sfrahi e^r^er Vorgang gegenüber die Elektronenemission durch Be- 
sPiel Ung- mit Licht_’ Röntgen- oder y-Strahlen, und auch hier wieder 
fre Cn die durch das Wirkungsquantum und durch die Schwingungs- 
sic3Uenz bedingten Energiequanten eine charakteristische Rolle, wie 
daß schon frühzeitig an der auffallenden Tatsache zu erkennen gab, 
der j le Geschwindigkeit der emittierten Elektronen nicht etwa von 
Mfantensität der Bestrahlun§ (31)> sondern nur von der Farbe des 
Mcht 1 nu Cn Lichtes abhängt (32)- Aber auch in quantitativer Hin-

T a in sich die oben angedeuteten Einsteinschen Beziehungen 
R. a ^’chtquantum nach jeder Richtung bewährt, wie besonders 

Millikan durch Messung der Austrittsgeschwindigkeiten 
r r Elektronen festgestellt hat (33), während die Bedeutung 

V°n pC“Quantums für die Einleitung photochemischer Reaktionen 
Warburg aufgedeckt wurde (34).
schon die bisher von mir angeführten, den verschiedenartig- 

ebieten der Physik entnommenen Erfahrungen zusammen
äs \yni?n ein erdrückendes Beweismaterial zugunsten der Existenz 

.’rkungsquantums darstellen, so erhielt die Quantenhypothese 
bildu’hr,a,lerstarkstes Fundament durch die Begründung und Aus- 
Nr Qg J er Atomtheorie von Niels Bohr. Denn dieser Theorie 
*chlü¿ ,beschieden, in dem Wirkungsquantum den lange gesuchten 
ìbektVne. zu entdecken zur Eingangspforte in das Wunderland der 
r-ffhun„!kOpie’ welche seit der Entdeckung der Spektralanalyse allen 

1lirhai Versuchen hartnäckig getrotzt hatte; und nachdem der Weg 
treigelegt war, ergoß sich in jähem Schwall ein Strom neu- 
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gewonnener Erkenntnis über dieses ganze Gebiet nebst den Nachbar
gebieten der Physik und der Chemie. Die .erste glänzende Errungen
schaft war die Ableitung der Balmer sehen Serienformel für 
Wasserstoff und Helium, einschließlich der Zurückführung der uni
versellen Rydberg sehen Konstanten auf lauter bekannte Zahlen
größen (35), wobei sogar deren kleine Verschiedenheit bei Wasser
stoff und bei Helium als notwendig bedingt durch die schwache 
Bewegung des schweren Atomkerns erkannt wurde. Daran schloß 
sich die Erforschung anderer Serien im optischen und im Röntgen
spektrum an der Hand des überaus fruchtbaren, erst jetzt in seiner 
fundamentalen Bedeutung klargestellten R i t z sehen Kombinations
prinzips.

Wer aber angesichts dieser zahlenmäßigen Übereinstimmungen, die 
bei der besonderen Genauigkeit spektroskopischer Messungen auch 
besonders schlagende Beweiskraft beanspruchen durften, immer noch 
sich geneigt gefühlt hätte, an ein Spiel des Zufalls zu glauben, der 
wäre schließlich doch gezwungen gewesen, den letzten Zweifel fallen 
zu lassen, als A Sommerfeld zeigte, daß aus einer sinngemäßen 
Erweiterung der Gesetze der Quantenteilung auf Systeme mit meh
reren Freiheitsgraden und aus der Berücksichtigung der von der 
Relativitätstheorie geforderten Veränderlichkeit der trägen Masse 
jene Zauberformel hervorgeht, vor welcher das Wasserstoff- wie auch 
das Heliumspektrum die Rätsel ihrer Feinstruktur entschleiern muß
ten (36), soweit das überhaupt durch die feinsten gegenwärtig mög
lichen Messungen, diejenigen von F. Paschen, festzustellen war 
(37) — eine Leistung, vollkommen ebenbürtig der berühmten Ent
deckung des Planeten Neptun, dessen Dasein und Bahnelemente von 
Leverrier berechnet waren, ehe noch ein menschliches Auge ihn 
erblickt hatte. Auf demselben Wege weiter fortschreitend, gelangte 
P. Epstein zur vollständigen Erklärung des Starkeffektes 
der elektrischen Aufspaltung der Spektrallinien (38), P. Debye zu 
einer einfachen Deutung der von Manne Siegbahn durchforsch
ten K-Serie des Röntgenspektrums (39), und nun folgte eine großc 
Reihe weiterer Untersuchungen, welche in die dunklen Geheimnisse 
des Aufbaues der Atome mehr oder minder erfolgreich hinein' 
leuchteten.

Nach allen diesen Resultaten, zu deren vollständiger Darstellung 
noch mancher klangvolle Name hier notwendig hätte herangezoge11 
werden müssen, bleibt für einen Beurteiler, der nicht geradezu an 
den Tatsachen vorübergehen will, kein anderer Entschluß übrig 
der, dem Wirkungsquantum, welches sich bei jedem einzelnen in der 
bunten Schar verschiedenartigster Vorgänge immer wieder als die 
nämliche Größe, nämlich etwa zu 6,54- 10—27 erg. sec ergeben hat (46)’ 
das volle Bürgerrecht in dem System der universellen physikalisch^11 
Konstanten zuzuschreiben. Es muß wohl als ein seltsames Zusamme’1' 
treffen erscheinen, daß gerade in der nämlichen Zeit, da der Gedanke 
der allgemeinen Relativität sich freie Bahn gebrochen hat und zu t*11' 
erhörten Erfolgen fortgeschritten ist, die Natur gerade an eiucr
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^elle, wo man sich dessen am allerwenigsten versehen konnte, ein 
Absolutes geoffenbart hat, ein tatsächlich unveränderliches Einheits
ei?^» mittels dessen sich die in einem Raumzeitelement enthaltene 

irkungsgröße durch eine ganz bestimmte von Willkür freie Zahl 
arstellen läßt und damit ihres bisherigen Charakters entkleidet wird, 
freilich ist mit der Einführung des Wirkungsquantums noch keine 
lrkliche Quantentheorie geschaffen. Ja vielleicht ist der Weg, den 
,e Forschung bis dahin noch zurückzulegen hat, nicht weniger weit 

der von der Entdeckung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf 
$ o m e r bis zur Begründung der Maxwell sehen Lichttheorie. Die 
in iV?erigkeiten, welche sich der Einführung des Wirkungsquantums 

die wohlbewährte klassische Theorie gleich von Anfang an ent- 
si \^nSestellt haben, sind schon von mir berührt worden. Sie haben

11 im Laufe der Jahre eher gesteigert als verringert, und wenn 
*n der Zwischenzeit die ungestüm vorwärtsdrängende Forschung 

istCr einiSe derselben einstweilen zur Tagesordnung übergegangen
• So berühren die zurückgelassenen, einer nachträglichen Ergän- 

|¡ darrenden Lücken den gewissenhaften Systematiker um so pein- 
ty« Tr* Was namentlich in der B o h r sehen Theorie dem Aufbau der 
^ngsgesetze als Grundlage dient, setzt sich zusammen aus ge- 

Sen Hypothesen, die noch vor einem Menschenalter von jedem 
ge^’ker ohne Zweifel glatt abgelehnt worden wären. Daß im Atom 
bc 1Sse ganz bestimmte quantenmäßig ausgezeichnete Bahnen eine 
Wn > ere Rolle spielen, mochte noch als annehmbar hingenommen 

den, weniger leicht schon, daß die in diesen bahnen mit bestimm
st ,^CSchleunigung kreisenden Elektronen gar keine Energie aus- 
tj ahlen. Daß aber die ganz scharf ausgeprägte Frequenz eines cmit- 
et . Lichtquantums verschieden sein soll von der Frequenz der 
b] Stierenden Elektronen, mußte von einem Theoretiker, der in der 
litten Schule aufgewachsen ist, im ersten Augenblick als eine 
^u"eheuerliche und für das Vorstellungsvermögen fast unerträgliche 

a .utung empfunden werden.
die .5r Zahlen entscheiden, und die Folge davon ist, daß sich jetzt 
s’cb ^°^en ßegen früher allmählich vertauscht haben. Während es 
a]u ari fangs darum handelte, ein neues fremdartiges Element einem 
lirj^l Iilcin als fest anerkannten Rahmen mit mehr oder minder ge- 
Siq^S1. Zwang anzupassen, ist nunmehr der Eindringling, nachdem er 
Übe e,nen gesicherten Platz erobert hat, seinerseits zur Offensive 
!heti^?Sangen, und es steht heute schon fest, daß er den alten Rah- 

ln irgendeiner Weise auseinandersprengen wird. Fraglich ist 
n°ch, an welcher Stelle und bis zu welchem Grade ihm das ge- 

w/vird-
^r\Va ln es gestattet ist, schon heute eine Mutmaßung über den zu 
alles i n.den Ausgang dieses heißen Ringens zu äußern, so scheint 
Friti2Cafdr zu sprechen, daß aus der klassischen Theorie die großen 
^e9tra?Íen der Thermodynamik auch in der Quantentheorie ihren 

en ^atz nic^lt nur unanßetastet behaupten, sondern sogar ent- 
lend erweitern werden. Was bei der Begründung der klassi- 
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sehen Thermodynamik die Gedankenexperimente bedeuteten, das be
deutet einstweilen in der Quantentheorie die Adiabatenhypothese 
von P. Ehrenfest (41), und wie R. C1 a u s i u s als Ausgangspunkt 
für die Messung der Entropie den Grundsatz einführte, daß zwei 
beliebige Zustände eines materiellen Systems bei passender Behand
lung durch reversible Prozesse ineinander übergeführt werden kön
nen, so eröffnen uns die neuen Ideen von Bohr einen ganz entspre
chenden Weg in das Innere des von ihm erschlossenen Wunderlandes-

Im einzelnen ist es besonders eine Frage, von deren erschöpfender 
Beantwortung wir nach meiner Meinung eine weitgehende Aufklärung 
erwarten dürfen. Was wird aus der Energie eines Lichtquantums 
nach vollendeter Emission? Breitet sie sich bei ihrer weiteren Fort
pflanzung im Sinne der Huygensschen Wellentheorie nach ver
schiedenen Richtungen aus, indem sie einen stets größeren Raum ein
nimmt, in endlos fortschreitender Verdünnung? Oder fliegt sie in* 
Sinne der Newton sehen Emanationstheorie wie ein Projektil in 
einer einzigen Richtung vzeiter? Im ersteren Falle würde das Quan
tum niemals mehr imstande sein, seine Energie auf eine einzige 
Raumstelle so stark zu konzentrieren, daß sie dort ein Elektron aus 
seinem Atomverband lösen kann, im zweiten Fall würde der Haupt
triumph der Maxwell sehen Theorie: die Kontinuität zwischen dem 
statischen und dem dynamischen Felde und mit ihr das bisherige 
volle Verständnis für die bis in die feinsten Einzelheiten durchforsch
ten Interferenzphänomene, geopfert werden müssen — beides für den 
heutigen Theoretiker sehr unerfreuliche Konsequenzen.

Sei dem aber wie immer: in jedem Falle kann darüber kein Zweife* 
bestehen, daß die Wissenschaft einmal auch dieses schwere Dilemmi 
bemeistern wird, und daß dasjenige, was uns heute unbefriedigend 
erscheint, dereinst von einer höheren Warte aus gerade als das durch 
besondere Harmonie und Einfachheit Ausgezeichnete angesehen wer' 
den wird. Bis zur Erreichung dieses Zieles aber wird das Problem dcs 
Wirkungsquantums nicht aufhören, die Forschung immer von neuen’ 
anzuregen und zu befruchten, und je größere Schwierigkeiten sieh 
seiner Lösung entgegenstellcn, um so bedeutsamer wird sie sich 
schließlich erweisen für die Ausbreitung und Vertiefung unserer ge' 
samten physikalischen Erkenntnis.
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Kausalgesetz und Willensfreiheit.
Öffentlicher Vortrag, gehalten in der Preußischen Akademie der Wissen

schaften am 17. Februar 1923.)

hochverehrten Damen und Herrenl Kausalgesetz und Wil- 
e Freiheit — ein Thema so alt wie der innere Drang eines jeden 
sib-r haft nachdenkenden Menschen, das Bewußtsein seiner eigenen 

’chen Würde in Einklang zu bringen mit seiner Überzeugung von 
de1? .galten einer strengen Gesetzlichkeit in dem gesamten Getriebe 
er 1 äußeren und inneren Welt. Offenbart sich hier doch auf den 
ka en Anblick ein Gegensatz, wie er schärfer kaum gedacht werden 
br-n- Auf der einen Seite der Ablauf aller Geschehnisse nach unver- 
bej. hohen Regeln — in der Natur wie im Geistesleben —, die Vor- 

Ingung jeder wissenschaftlichen Erkenntnis und die Grundlage 
Sell11 hektischen Handelns. Auf der anderen Seite die uns in unserem 

stbewußtsein, also durch die unmittelbarste Erkenntnisquelle, die 
Hp ^ehen kann, verbürgte Gewißheit, daß wir letzten Endes selber 
Wjr r. s*nd über unsere eigenen Gedanken und Entschließungen, daß 
del ln “’ehem Augenblick die Möglichkeit haben, so oder so zu han- 
2Usn» klug oder töricht, gut oder schlecht. Wie reimt sich dies beides 
S^men? Sicherlich ist doch jeder einzelne von uns auch nur ein 
ihrC^ her großen Welt, und daher ebenso wie alle übrigen Wesen 

o h Gesetzen unterworfen.
der p er unbegrenzt ist die Anzahl der Untersuchungen und die Fülle 
dies Banken, we^che die scharfsinnigsten Geister aller Kulturvölker 
die Problem gewidmet haben, und entsprechend unbegrenzt ist 
den .kl der Vorschläge, welche zu seiner Lösung beigebracht wor
be^ Slnd. Erwarten Sie nicht, verehrte Anwesende, oder vielleicht 
dieser gesagt: fürchten Sie nicht, daß ich den Ehrgeiz habe, alle auf 

Gebiet angestellten Spekulationen um eine weitere zu ver- 
^neren‘ Was mich dazu veranlaßt hat, zu diesem Thema hier vor 
der das Wort zu nehmen, ist ein rein praktischer Beweggrund, ist 
'^che n^ück auf eine ebenso augenfällige wie unbefriedigende Tat- 

Fedaa¿ht alledem, was bis jetzt über unser Problem in Jahrhunderten 
und geschrieben worden ist, sollte man annehmen, daß wir 

dQS^ner Lösung, wenn auch nicht vollkommen mächtig geworden, 
y1 wenigstens insofern einigermaßen nahegekommen sind, als 

^<*isse Grundlagen derselben bei allen Denkern einige Über- 
' niung erzielt worden ist. Was wir in Wirklichkeit gewahren, 
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ist eher das Gegenteil. Seit langem ist über die Bedeutung des Kau
salgesetzes in der Natur- und Geisteswelt, über Sinnliches und Über
sinnliches, über Willensfreiheit und Willensgebundenheit nicht so 
heftig gestritten worden wie in unseren Tagen, und man kann sagen, 
daß über diese Dinge in weiten Kreisen gegenwärtig eine höchst 
unerfreuliche Unklarheit besteht. Fast hat es den Anschein, als ob 
die denkende Menschheit bezüglich dieser Fragen in zwei getrennte 
Lager gespalten ist. Den einen ist es in erster Linie um das Erkennen 
zu tun; sie sehen in einer strengen Kausalität, auch für alle geistigen 
Vorgänge, ein unentbehrliches Postulat der wissenschaftlichen For
schung und tragen daher kein Bedenken, als Preis für ein vollstän
diges Verständnis dessen, was die Welt im Innersten zusammenhält, 
auch die eigene Willensfreiheit zum Opfer zu bringen. Die andern, 
mehr dem Handeln zugewandten Naturen, deren Selbstgefühl sich 
aufbäumt gegen die Zumutung, durch eine Unterordnung unter die 
Herrschaft starrer Gesetze zu einem blutlosen Automaten herab
gewürdigt zu werden, und die daher die Willensfreiheit als das 
höchste Gut des denkenden Menschen in Anspruch nehmen, möchten 
dem Kausalgesetz wenigstens auf dem Gebiet des höheren Seelen
lebens die Gültigkeit am liebsten ganz absprechen, zum mindesten 
aber so stark als irgendmöglich beschneiden. Zwischen beiden Lagern 
bewegt sich eine größere Anzahl vorsichtig Abwägender, die durch 
ein unbestimmtes, aber starkes Gefühl, daß beide Parteien in ge
wissem Sinne recht haben möchten, daran verhindert werden, sich 
einer von ihnen voll anzuschließen, obwohl sie sich nicht recht klar 
darüber sind, an welchem Punkte sich ihr Gedankengang von dem
jenigen der Extremen trennt, da sie weder den logischen Gründen 
der einen Seite noch den ethischen Gründen der anderen Seite etwas 
ganz Durchschlagendes entgegenzusetzen wissen. So verfolgen sie 
mit aller gebührenden Achtung, aber doch zugleich mit einiger Be
sorgnis und stillem Unbehagen, das allmähliche, aber sichere und 
unaufhaltsame Vordringen der wissenschaftlichen Forschung, die 
längst nicht mehr an der Grenzlinie zwischen Körper- und Geistes
welt haltmacht, und suchen, ein jeder nach bestem Wissen und Kön
nen, aber ohne rechten Erfolg, nach einem festen Schutzwall, hinter 
dem sich ihr Freiheitsbewußtsein vor dem Eindringen der rein kau
salen Betrachtungsweise sicher fühlen kann.

Bei dieser recht unbefriedigenden Sachlage dürfte es wohl nicht 
ohne Interesse sein, einmal von einem Vertreter der exakten Natu*' 
forschung zu hören, was sich vom Standpunkt seiner Wissenschaft 
aus, deren Methodik jedenfalls auf ein hohes Maß von Zuverlässig' 
keit Anspruch machen darf, über das vorliegende Problem et'vil 
sagen läßt. Und wenn es mir nicht gelingen sollte, Ihre Zustimmung 
zu allen meinen Ausführungen zu erlangen, so würde ich es doch 
schon als einen Erfolg betrachten, wenn durch sie Ihr Widerspruch 
herausgefordert und Ihnen damit Ihre eigene Stellung zu den hie? 
behandelten Fragen noch deutlicher zum Bewußtsein gebracht W®1" 
den würde.

I.
Um einer sachlich befriedigenden Lösung unseres Problems auf die 

^Pur zu kommen, fragen wir vor allem ganz allgemein nach der Be
deutung und der Gültigkeit des Kausalgesetzes. Der Kausalbegriff 
lst uns aus dem gewöhnlichen Leben vertraut und erscheint daher 
zunächst als der einfachste von der Welt. Alles, was sich ereignet, 
hat eine oder mehrere Ursachen, welche zusammen das betreffende 
Ereignis als Wirkung notwendig nach sich ziehen, und umgekehrt 
Kann jedes Ereignis als die Ursache eines oder mehrerer mit Not- 
Y.endigkeit darauf folgender Ereignisse angesehen werden. Nach 
. lesem Satze richten wir unser ganzes praktisches Handeln ein, er 

uns durch tägliche, stündliche Übung so vollständig in Fleisch und 
hjf übergegangen, daß wir ihn sogar halb unbewußt anwenden.
Wenn jemand — um zunächst bei einem ganz trivialen Beispiel zu 
eiben —s der ruhig in seinem Zimmer sitzt, unvermutet ein auf

elendes Geräusch hört, so wendet er wohl den Kopf, um sich nach 
er Ursache des Geräusches umzusehen; und wenn er seine Erwar- 

£ ^S, dieselbe durch den Augenschein zu entdecken, nicht bestätigt 
uet, so vermutet er sie vielleicht in einem anderen Zimmer des 

n aiRSeS’ außh draußen auf der Straße, vielleicht auch in
er- Süßerer Entfernung, und wenn alles dieses nicht zutrifft, sieht 
SctS’ch schließlich wohl veranlaßt, an eine subjektive Sinnestäu- 
c^^g» eine Halluzination, zu denken.

Wie aber, so wollen wir einmal fragen, wenn alle diese Möglich- 
' eiten nicht in Betracht kommen? Ist es von vornherein ganz aus- 
pRiacht und gar nicht anders denkbar, daß es für ein Ereignis in 
e?dem Falle eine natürliche Ursache geben muß? Würde man auf 

*nen logischen Widerspruch stoßen, wenn man den Kausalzusam
menhang sich einmal ganz wegdenken wollte? Eine einfache Über- 
^SHRg zeigt uns, daß diese Frage entschieden zu verneinen ist. Denn 

können uns sehr wohl denken, daß ein gehörtes Geräusch gar 
ei’ne natürliche Ursache hat. In einem solchen Falle reden wir von 
WeGni Wunder oder auch von Zauberei. Schon der einfache Hin- 
bev ^ie Existenz einer großen und reichen Weltliteratur darüber 
kön e*St Uns’ daß sich Wunder sehr wohl denken lassen. Ja, wir 

nen uns ohne Schwierigkeit denken, daß in der Welt sozusagen 
drunter und drüber geht; denken können wir uns, daß morgen 

in Jjonne zur Abwechslung einmal im Westen aufgeht, denken und 
Au en Einzelheiten ausmalen können wir uns, daß sich im nächsten 
ge^^hhek die Tür dieses Saales öffnet und daß leibhaftig herein- 
Söm-ítten kommt irgendeine längst abgeschiedene historische Per- 
niaflchheit, vielleicht gar der Stifter unserer Akademie, um sich ein- 
\vOt, ,Urnzusehen, was aus seiner Sozietät der Wissenschaften ge-

$ den ist.
das°p?nsinnig und unmöglich uns vom Wirklichkeitsstandpunkt aus 
$eheflritreten eines solchen, aller Kausalität spottenden Ereignisses 

hen mag, so ist diese Art der Unmöglichkeit dennoch wohl zu 
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unterscheiden von einer logischen Unmöglichkeit oder Vernunft
widrigkeit, wie zum Beispiel derjenigen, daß jemals ein Teil irgend
eines Dinges größer sein könnte als das Ganze. Denn das vermögen 
wir uns beim besten Willen nicht zu denken, da es einen Wider
spruch in sich selbst enthält. Diese Art der Unmöglichkeit ist dahef 
denknotwendig, während eine Verletzung des Kausalgesetzes sic 
mit der formalen Logik sehr wohl vertragen kann. Hieraus folgt ’ü 
uns das wichtige Resultat, daß sich über die Gültigkeit des Kausa 
gesetzes in der wirklichen Welt auf rein logischem Wege sicherlich 
nichts entscheiden läßt.

Die Wirklichkeit ist eben, obwohl freilich oft gerade das Gcgcr^ 
teil behauptet wird, nur ein ganz spezieller, schmaler Ausschnitt a” 
dem unermeßlichen Bereich dessen, was die Gedanken zu umspj11! 
nen vermögen. Damit steht durchaus nicht im Widerspruch, (lil 
unsere Einbildungskraft in letzter Linie stets an wirkliche Erlebnis 
anknüpft; denn diese sind ja für uns der Ausgangspunkt alles D 
kens. Aber wir besitzen nun einmal die Gabe, in Gedanken über c 
Wirklichkeit hinauszuschreiten. Ohne diese Fähigkeit unserer 
bildungskraft hätten wir weder Poesie noch Kunst. Sie ist uns 
höchstes, wertvollstes Gut, das uns oft in lichtere Regionen entfü*1* ' 
wenn die graue Alltäglichkeit gar zu unerträglich auf uns lastet.

Aber auch die strenge wissenschaftliche Forschung kann ohne .. 
freie Spiel der Einbildungskraft nicht vorwärtskommen. Wer n’cl\ 
gelegentlich auch einmal kausalwidrige Dinge zu denken verOi^' 
wird seine Wissenschaft nie um eine neue Idee bereichern könnL’j 
Und nicht nur bei der Hypothesenbildung, sondern sogar in der ei’ 
gültigen Formulierung fertiger wissenschaftlicher Resultate wird f 
kausalfreies Denken vorausgesetzt. Ein einfaches Beispiel aus ^|, 
Physik wird dies näher erläutern. Denken wir uns einen Liohtstr> 
der von einer entfernten punktförmigen Lichtquelle, etwa ei’ 
leuchtenden Stern, herkommend, durch beliebig viele, verschieß 
beschaffene und verschieden geformte durchsichtige Medien, ' p 
Luft, Glas, Wasser usw., hindurchgehend das Auge trifft. WcR11 
Weg wird das Licht einschlagen, um von dem Stern ins Auge z1’ -Ji 
langen? Im allgemeinen sicherlich nicht den geradlinigen, weil d j 
das Licht beim Übergang aus einem Medium in ein anderes jedes’jj, 
eine Brechung erleidet, sondern einen um so verwickelteren, je J. 
reicher und mannigfacher die Zwischenkörper angeordnet .s.'ft» 
Schon allein in der Atmosphäre ist der Lichtweg sehr kompl’2’ 
weil die Luft in verschiedenen Höhenlagen verschiedene Brech 
keit besitzt. Aber alle diese zusammengesetzten Fragen werden 
kommen genau geregelt durch den einen merkwürdigen Satz» 
das von dem Stern ausgehende Licht unter allen ihm zur Verfü- 
stehenden Wegen stets gerade denjenigen wählt, welcher es ’’’ 
kürzesten Zeit bis zum Auge führt, wobei nur zu berücksichtig^ 
daß das Licht in den verschiedenen Medien sich verschieden s<j 
fortpflanzt. Dieses sehr fruchtbare sogenannte „Prinzip der sC 
sten Ankunft“ hätte gar keinen Sinn, wenn wir nicht imstande 'vil 

auch solche Lichtwege zu überdenken, die in Wirklichkeit gar nicht 
vorkommen, also kausal unmöglich sind. Es ist, als ob das Licht eine 
gewisse Intelligenz besäße und die löbliche Absicht verfolgte, mög
lichst schnell an sein vorgestecktes Ziel zu kommen. Dabei hat es 
nicht einmal Zeit, die verschiedenen möglichen Wege wirklich aus
zuprobieren, sondern muß sich sofort für den richtigen entscheiden. 
Ähnliche Fälle gibt es in der Physik noch mehrere andere, zum Bei
spiel die sogenannten virtuellen Bewegungen, welche den dynami
schen Gesetzen nicht gehorchen und daher, kausal genommen, eben
falls unmöglich sind, aber dennoch eine wichtige Rolle in der Theorie 
spielen, also jedenfalls keinem Denkgesetz widersprechen.

II.
Nachdem wir uns so überzeugt haben, daß das Kausalgesetz 

keineswegs zu den Denknotwendigkeiten gehört, erhebt sich um so 
bedeutsamer die Frage nach dem eigentlichen Wesen der Kausalität 
bnd nach der Gültigkeit des Kausalgesetzes im Bereich der wirk- 
jchen Welt. Als Kausalität können wir ganz allgemein den gesetz- 
lchen Zusammenhang im zeitlichen Ablauf der Ereignisse bezeich- 

Uen. Ist nun dieser Zusammenhang in der Natur der Dinge selbst be
gründet oder ist er ganz oder teilweise ein Produkt der Einbildungs
kraft, welches der Mensch sich ursprünglich zu dem Zweck geschaf
fen hat, um sich im praktischen Leben zurechtzufinden, und das ihm 
’n der Folge unentbehrlich geworden ist? Vor allem aber: Ist der 
Kausalzusammenhang ein absolut vollkommener, unzerreißbarer, 
°der läßt er gelegentlich auch Lücken und Sprünge zu?

Es liegt am nächsten, den Versuch zu machen, ob nicht diese Fra
gen sich allein durch systematisches Nachdenken klären lassen, und 
’n der Tat sind dieselben auf solche Weise Jahrhunderte hindurch 
behandelt worden von den hervorragendsten Geistern derjenigen 
Dichtung, welche in der Geschichte der Philosophie unter der Be- 
*eichnung des Rationalismus zusammengefaßt wird. Hier ist nun 
Cjcht zu verstehen, daß alles auf den gewählten Ausgangspunkt an- 
x°mmt; denn aus nichts wird nichts, ohne bestimmte Voraussetzun
gen läßt sich überhaupt nichts folgern. Daher greifen die Philosophen 

es Rationalismus in der Regel zunächst hinauf zu der allerhöchsten, 
’{’nen absolut maßgebenden Instanz, der Gottheit, und leiten aus 

eren Attributen die Antwort auf die sie interessierenden Grund- 
?r°bleme her. Da nun aber die Attribute der Gottheit als keineswegs 
eststehend und bekannt anzusehen sind, da im Gegenteil die höch- 

r cn Ideale in den Gedankenkreisen verschiedener Persönlichkeiten 
^e<jht verschiedene Färbungen aufweisen, so kann es nicht ausbleiben, 

auch die gewonnenen Resultate entsprechend verschieden aus- 
A . n’ oder mit anderen Worten, daß in jedem derartigen philoso
phischen System sich letzten Endes nur die besondere religiöse Welt- 
bschauung seines Schöpfers widerspiegelt.
bei René Descartes, der häufig als der Vater der neueren 
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Philosophie bezeichnet wird, hat Gott alle Gesetze der Natur und 
des Geistes aus seinem eigenen freien Wollen geschaffen, nach 
Zwecken, die so hoch sind, daß unser menschliches Denken gar nicht 
fähig ist, sie in ihrer ganzen Bedeutung zu begreifen. Daher sind in 
dem System von Descartes Wunder und Mysterien keineswegs 
ausgeschlossen.

Im Gegensatz dazu ist Baruch Spinozas Gott ein Gott der 
Harmonie und der Ordnung, er durchdringt alles Weltgeschehen der
art, daß das Gesetz vom allgemeinen Kausalzusammenhang selber 
als göttlich, also als absolut vollkommen und unverbrüchlich anzu
sehen ist. Daher gibt es in Spinozas Welt keinen Zufall und kein 
Wunder.

Der Gott von Gottfried Wilhelm Leibniz hinwiederum 
hat ursprünglich die ganze Welt nach einem einheitlichen, seiner 
höchsten Weisheit entsprechenden Plane aufgebaut, indem er von 
vornherein jedem einzelnen Dinge die Gesetze seiner besonderen 
Wirksamkeit ein für allemal einpflanzte, so daß es sich nun im 
Grunde ganz unabhängig von allen anderen Dingen nur seinem 
eigenen Wesen gemäß verhält und entwickelt. Daher ist bei L e i b - 
n i z die Wechselwirkung zwischen zwei Dingen nur eine scheinbare- 
— Man sieht: soviel Philosophen, soviel Theorien. Auf diesem Wege 
kann man nicht wirklich vorwärtskommen.

Deshalb bedeutete es einen entscheidenden Fortschritt, als gegen
über der hier angedeuteten naiveren rationalistischen Auffassung von 
England her unter dem Namen des Empirismus eine skeptischere 
Richtung sich Bahn zu brechen begann. Für sie ist vor allem charak
teristisch die Lehre, daß es bestimmte, von vornherein gesicherte 
Erkenntnisse oder angeborene Ideen, wie sie der Rationalismus vor- 
aussetzen muß, überhaupt nicht gibt, sondern daß unsere Seele sic*1 
bei der Geburt verhält wie ein unbeschriebenes Blatt, in welches ers 
die Erfahrung ihre Zeichen einträgt. Das einzige nun, was uns Kun<*c 
bringt von der gesamten Außen- und Innenwelt, und zugleich da* 
einzige, von dem wir etwas mit Bestimmtheit aussagen können, sim1 
unsere persönlichen Erlebnisse, vor allem die in unserm Bewußtse”1 
auftretenden Empfindungen. Diese bilden daher die einzige feste 
angreifbare Grundlage und den Ausgangspunkt alles Denkens, da5 
eigentliche Material, mit welchem unser Verstand und unsere Einbi*' 
dungskraft arbeitet. Was wir als warm oder kalt, blau oder rot, ha’ 
oder weich empfinden, dessen sind wir unmittelbar gewiß, ohne da • 
eine besondere Definition nötig oder auch nur möglich wäre. 
spricht zwar manchmal auch von Sinnestäuschungen, wie zum 
spiel einer ungewöhnlichen Luftspiegelung. Aber das bedeutet nicb ’ 
daß die Empfindung unrichtig ist, sondern daß die Schlüsse unricht’b 
sind, die wir aus der vorhandenen Empfindung ziehen. Was ün 
täuscht, ist nicht unser Sinn, sondern unser Verstand. r

Die Empfindung selber ist etwas durchaus Subjektives, dahfg 
dürfen wir aus den Empfindungen der Sinne nicht ohne weite|L 
auf die Gegenstände schließen. Die grüne Farbe ist nicht eine Eiícfl 
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Schaft des Blattes, sondern sie ist eine Eigentümlichkeit der Emp- 
ndung, die wir beim Anblick des Blattes verspüren. Ebenso verhält 

es sich mit den übrigen Sinnen. Nimmt man alle Sinnesempfindungen 
so bleibt von dem „Gegenstände“ überhaupt gar nichts mehr 

^br’g. Bei John Locke scheint der Tastsinn noch eine etwas 
,ev°rzugte Rolle vor den übrigen Sinnen zu spielen, da Locke die 

diesen Sinn vermittelten mechanischen Eigenschaften der 
2rper» wie Dichtigkeit, Ausdehnung, Form, Bewegungszustand, den 
Orpern selbst zuschreibt, während die späteren Empiristen, wie 

a’nentlich David Hume, konsequenterweise auch alle mechani- 
Clen Eigenschaften rein subjektiv deuten.

in Lieht dieser Auffassung löst sich die sogenannte Außenwelt auf 
einen Komplex von Empfindungen, und das Kausalgesetz bedeutet 

ijJC Vs weiter als eine erfahrungsgemäß festgestellte Regelmäßigkeit 
der Aufeinanderfolge von Empfindungen, die wir als etwas Ge- 

a tn?s’ nicht weiter Analysierbares hinnehmen müssen, die aber 
5h jeden Augenblick einmal ein Ende nehmen könnte.

Sfnenn eine schnell bewegte Billardkugel auf eine, andere Kugel 
Sin 1 U.nd diese in Bewegung setzt, so folgen zwei verschiedene 
de nese’ndrücke aufeinander: der der einen bewegten Kugel und der 
0^r anderen bewegten Kugel. Wir können durch wiederholte Be- 
Un chtung bestimmte Gesetzmäßigkeiten zwischen ihnen feststellen 
ke- registrieren, so zum Beispiel die Abhängigkeit der Geschwindig- 
de . ^er gestoßenen Kugel von der Geschwindigkeit und der Masse 
£ 1 st°ßenden Kugel, wir können auch weiter damit in gesetzlichem 
Sn.Sarnmenhang stehende Erscheinungen aufdecken, wie zum Bei
geh ^as Geräusch, das wir beim Stoß hören, oder die vorüber- 
de e^e Abplattung an der Berührungsstelle der beiden sich stoßen
iß J1 kugeln, die wir etwa durch einen abfärbenden Überzug der einen 
den sichtbar machen können; aber das sind wieder nur verschie-

S’nneseindrücke, die sich in gesetzmäßiger Weise neben oder 
LeinCFlen anderen schieben, die aber als solche gegeben und 

eswegs logisch auseinander ableitbar sind.
die UcL wenn wir von einer Kraft reden, die die bewegte Kugel auf 
tyelek ende ausübt, führen wir damit nur einen Analogiebegriff ein, 
keln .. derjenigen Empfindung entlehnt ist, die wir in unseren Mus-
der spüren, wenn wir die ursprünglich ruhende Kugel nicht mittels 
^egr‘ft Weßten Kugel, sondern mit der Hand anstoßen. Der Kraft- 

Lat sich für die Formulierung der Bewegungsgesetze als 
biehtrst nützlich erwiesen, aber erkenntnismäßig führt er an sich 

]Urn einen Schritt weiter. Denn von einem eigentlichen inneren 
Xve]Cb en Band oder gar von einer logischen Brücke zu sprechen, 

die verschiedenen Bewegungserscheinungen miteinander ver- 
s5 fehlt uns jeder Anhaltspunkt. Zwei verschiedene Empfindun

gen *nd eben verschieden und bleiben verschieden, soviel Beziehun- 
P, ¿at'V’ScLen ihnen man auch feststellen mag.

beschränkt sich der ganze Inhalt des Kausalgesetzes im 
*1, e Benommen auf den Satz, daß auf gleiche oder ähnliche 

0 c v
• »ortrilge und Erinnerungen. 5. Aufl. 10 



Kausalgesetz und Willensfreiheit 147146 Kausalgesetz und Willensfreiheit

Empfindungskomplexe als Ursache stets gleiche oder ähnliche Emp
findungskomplexe als Wirkung folgen, wobei die Frage, was als ähn
lich zu bezeichnen ist, einer jedesmaligen besonderen Prüfung be
darf. Durch diese Formulierung wird dem Kausalbegriff jeder tiefere 
Sinn aberkannt, wenn auch die praktische Bedeutung des Kausal
gesetzes, die darin besteht, daß es dem denkenden Menschen den 
Blick in die Zukunft eröffnet, im wesentlichen ungeschmälert be
stehen bleibt.Wodurch erklärt es sich nun aber, daß wir im gewöhnlichen Leben 
den Kausalzusammenhang als etwas Objektives, von uns Unabhän
giges auffassen, daß wir in ihm doch nun einmal tatsächlich viel mchr 
sehen, als nur eine regelmäßige Aneinanderreihung persönliche1- 
Empfindungen? Die Lehre der Skeptiker antwortet: Durch 
enorme Zweckmäßigkeit dieser Auffassung, in Verbindung mit d<^ 
Macht der Gewohnheit. Allerdings läßt sich nicht leicht hoch gem1.- 
bewerten, was alles durch Gewohnheit bewirkt werden kann. 
Kindheit an beeinflußt sie unser Fühlen, Wollen und Denken. 
wir gewohnt sind zu sehen, glauben wir auch zu verstehen. Wenn 
einen neuen auffallenden Vorgang zum ersten Male kennenlerne11' 
sind wir vielleicht höchlich erstaunt; wenn wir denselben Vorgang 
zum zehnten Male sehen, finden wir ihn natürlich; wenn wir ihn 
hundertsten Male sehen, kommt er uns selbstverständlich vor, un6* 
wir suchen vielleicht seine Notwendigkeit zu beweisen.

Vor hundert Jahren kannte man in der Technik der Fahrzeug 
keine andere Kraftquelle als die menschliche und die tierische Kr£l ' 
Die Folge war, daß man auch keine andere für möglich hielt. W 
köstlich wirkt in Fritz Reuters „Reis’ nah Beiligen“ das Erst* 
nen des biederen Landbewohners Korl Witt, der beim erstmalig 
Anblick einer fahrenden Eisenbahnlokomotive jede Wette darilj 
eingehen will, daß da drinnen ein Pferd sitzt. Unsere heutige JugeI1 j 
die mit Dampfmaschinen und Elektromotoren aufgewachsen ist, 
den Humor dieser naiven Äußerung eines natürlichen Kausalbedür 
nisses gar nicht mehr recht würdigen können. g

Insofern ist also die skeptische Auffassung von der Natu1* ** -r 
Kausalzusammenhanges verständlich und gerechtfertigt. Prüfen 
nun aber einmal genauer, wohin uns schließlich diese Auffasst’ - 
führt, wenn wir sie wirklich vollkommen konsequent weiterverfoté  ̂
Vor allem ist zu bedenken, daß, wenn von den im Bewußtsein 
gebenen Empfindungen als der einzigen Erkenntnisquelle die 
ist, es immer nur die eigene Empfindung, das eigene Bewußtsein ’ 
welches in Betracht kommt. Daß andere Menschen auch EmPj^ 
düngen haben, können wir nur nach Analogie mutmaßen, aber 
unmittelbar wissen und auch nicht logisch beweisen. Das wird beS,oji 
ders deutlich, wenn wir mit der Frage nach dem Vorhandensein ' f 
Empfindungen aus der höheren in die niedere Tierwelt und bis jef 
Pflanzenwelt hinabsteigen. Entweder müssen wir irgendwo mehr 
weniger willkürlich ein Abbrechen der Empfindungsfähigkeit 
nehmen, oder wir müssen auch die Pflanzenwelt, ja, wie mal1 

^ollen, auch die unbelebte Natur mit Empfindung ausstatten. Die 
Unmöglichkeit, eine solche Anschauung streng zu begründen, liegt 
auf der Hand. Es bleibt also, wenn wir vollkommen konsequent ver
fahren und jegliche Willkür ausschalten wollen, nichts übrig, als 
auf dem Boden der eigenen Empfindung stehenzubleiben. Dann er
scheint das Kausalgesetz als eine erfahrungsmäßige Regel, welche 
y’e Aufeinanderfolge der verschiedenen eigenen Empfindungen ver
knüpft, von der wir aber natürlich niemals wissen können, ob sie 
nicht im nächsten Augenblick durchbrochen werden wird. Wir 
'Müssen uns also eigentlich jederzeit auf ein Wunder gefaßt machen.

Haß Wunder sich sehr wohl denken und ausmalen lassen, haben 
XVlr ja schon zu Anfang ausführlich besprochen, und im Traum kön- 
uen wir sie tatsächlich jede Nacht erleben. Wenn wir aber nun 
e>ncrhin konsequent sein wollen, so müssen wir dann auch weiter

gehen und zugeben, daß der Traum sich überhaupt durch gar kein 
^rakteristisches Merkmal von der Wirklichkeit unterscheiden läßt. 
as Kausalgesetz kann uns hierbei nichts helfen; denn es soll ja 

^v.e^cr hier noch dort unbeschränkte Gültigkeit besitzen, und an- 
ahernd kann man auch im Traum sehr wohl kausal geordnete Emp- 
lndungen haben. Die Stärke der Empfindungen kann auch nicht 
^scheidend sein; denn es gibt bekanntlich Träume, deren seelische 
^’ndrücke denen der Wirklichkeit kaum nachstehen. Wer will be- 

ciscn, meine verehrten Damen und Herren, daß jeder einzelne von 
»?ncr> den gegenwärtigen Augenblick, jedes Wort, das ich jetzt zu 
?ncn spreche, nicht träumt? Man sage auch nicht, daß ein Traum 
,lch verrät durch das plötzliche Abbrechen beim Erwachen. Man 

auch im Traum erwachen und dennoch weiterträumen. Es 
punte sich sehr wohl ereignen, daß jemand regelmäßig jede Nacht 

v'ncn Traum hat, welcher die kausale Fortsetzung des Traumes der 
0,,’ßen Nacht bildet. Ein solches Unglückswesen würde ein dop- 

iT) > S ^eben führen und würde nie sicher darüber ins klare kom- 
K-11, welches nun eigentlich das wirkliche und welches das ge- 
fa^te ist.

da i F Se^en: Mit rein logischen Mitteln ist diesem ganzen Ge
ni >i cnsystem, welches gewöhnlich als Solipsismus bezeichnet wird, 
al] t beizukommen. Der Solipsist stellt sein leb. in den Mittelpunkt 
c|, Cn Geschehens und jeglichen Erkennens, ihm gilt alles das und nur 
dpS als wirklich und unbezweifelbar, was er selber erlebt, alles an- 
^äß- abgeleitet und sekundär. Für den Solipsisten geht regel-

> abends in dem Augenblick, da er einschläft, die Welt lautlos 
Un |Cr’ üm am andern Morgen ebenso lautlos wieder neu zu erstehen, 
dej 5War merkwürdigerweise genau ebenso, „als ob“ sie während 

. Nacht weiterbestanden hätte.
van .braucht sich in diese sonderbaren Vorstellungen nur etwas 

2uieiCrtlefen, um sie sogleich als völlig absurd und unannehmbar ab- 
^eltV- 1° Wirklichkeit ist ja die Sachlage gerade umgekehrt. Die 
Wac. kümmert sich nicht einen Pfifferling darum, ob der Solipsist 

H oder schläft, und selbst wenn er für immer die Augen schlösse, 
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würde sie kaum eine besondere Notiz davon nehmen, sondern un
geändert ihren gewöhnlichen Gang weitergehen.

Vor derartigen ungeheuerlichen Konsequenzen sind denn auch 
selbst die extremsten Skeptiker zurückgeschreckt, freilich, wie es 
nicht anders sein kann, stets nur auf Grund von einer Art Kompro
miß zwischen den Forderungen ihres gesunden Menschenverstandes 
und den rein logischen Folgerungen des von ihnen vertretenen Stand
punktes. Es ist von besonderem Interesse, dies im einzelnen zu ver
folgen und jedesmal die Stelle aufzusuchen, wo von dem geradlinigen 
Gedankengang abgewichen wird.

So schließt George Berkeley ungefähr folgendermaßen: Unter 
unseren Empfindungseindrücken gibt es auch solche, welche ohne, 
ja gegen unseren Willen verlaufen; darum müssen diese Empfin
dungen ihren Ursprung anderswo haben als in uns selber. Hier wird 
also ganz naiv das Kausalgesetz auf das Entstehen der Empfindun
gen angewendet, während doch andererseits die Empfindungen das 
einzig Gegebene sein sollen und die allgemeine Gültigkeit des Kausal
gesetzes durch die ausdrückliche Zulassung von Wundern grundsätz
lich in Abrede gestellt wird. Da Berkeley eine tief religiöse Na
tur war, so konnte es nicht fehlen, daß bei ihm als letzte Ursache 
aller Empfindungen und damit aller Dinge überhaupt ein allmächtiger 
und allgütiger Schöpfer erscheint, von dem aus nun wieder ganz nach 
der Weise der Rationalisten alles andere, wie es eben gebraucht wird, 
abgeleitet werden kann.

Fassen wir zusammen, so können wir etwa folgendes als das Er
gebnis dieser Betrachtungen aussprechen: Der skeptische Empirismi’^ 
ist, rein logisch genommen, in seinen Grundlagen unanfechtbar und 
auch in seinen Folgerungen durchaus einwandfrei, aber er führt, ,n 
Reinkultur weiter gezüchtet, schließlich unweigerlich in eine Sack
gasse, nämlich zum Solipsismus. Will man sich vor diesem retten, s° 
bleibt mithin nichts anderes übrig, als an irgendeiner Stelle deS 
Weges, am besten gleich zu Anfang, einen entschlossenen Seitei1' 
sprung zu wagen durch Einführung einer besonderen, weder durch 
Empfindungseindrücke unmittelbar geforderten noch aus ihnen durch 
logische Schlüsse abzuleitenden Hypothese metaphysischer Art.

Diese Wahrheit als erster klar erkannt und einen derartigen rct 
tenden Schritt bewußt vollzogen zu haben, ist das unvergänglich*" 
Verdienst von Immanuel Kant, dem Begründer des Kritizismus 
Nach Kant sind die im Bewußtsein gegebenen Empfindungseiu 
drücke nicht das einzige Mittel zur Gewinnung von Erkenntnis, 
dern zu ihnen fügt die Vernunft noch etwas aus eigenem hinzu, 
dem sie sich von vornherein, unabhängig von aller Erfahrung, gewis^ 
Begriffe schafft, die Kategorien, deren Gebrauch die notwendig 
Voraussetzung dafür bildet, daß überhaupt Erkenntnisse erworbe^ 
werden können. Für unser Problem ist von Wichtigkeit, daß zu 
Kant sehen Kategorien auch der Kausalbegriff gehört und daß 
das Kausalgesetz dort als ein synthetisches Urteil a priori ersehe1*1^ 
etwa in der Fassung: „Alles, was geschieht, setzt etwas vorfll’' 
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Voraus es nach einer Regel folgt.“ Dieser Satz gilt nach Kant un
abhängig von aller Erfahrung. Aber er läßt sich nicht etwa um
kehren, d. h. nicht alles, was regelmäßig aufeinanderfolgt, steht im 
Kausalzusammenhang. Es gibt zum Beispiel wohl kaum eine regel
mäßigere Aufeinanderfolge als die von Tag und Nacht, und doch 
Pfd kaum jemand behaupten wollen, daß der Tag die Ursache der 
Nacht sei. Die absolute Regelmäßigkeit ist also bei Kant noch 
mcht, wie bei den Skeptikern, gleichbedeutend mit der Kausalität des 
psammenhanges. In dem genannten Beispiel stammt sie nur daher, 

aß beide Ereignisse, Tag und Nacht, Wirkungen einer und der
selben Ursache sind, nämlich der Achsendrehung der Erde, in Ver
ödung mit der Undurchsichtigkeit des Erdkörpers für die Sonnen

fahlen.
Damit wäre also die Frage nach der allgemeinen Gültigkeit des 

vausalgesetzes in bejahendem Sinne beantwortet. Indessen ist nicht 
ü verkennen, daß der Kant schon Lehre, so befriedigend und ab

schließend sie in den meisten ihrer Resultate erscheint, dennoch 
>c.lon wegen ihrer dogmatisch gehaltenen Fassung eine gewisse Will
ey anhaftet, und es läßt sich wohl verstehen, daß sie im Laufe der 
,.eit nicht nur verschiedene Um- und Weiterbildungen, sondern auch 
Jrekte Anfechtungen erfahren hat.

^Selbstverständlich muß ich auf den Versuch verzichten, die Ent- 
cklung, die das Kausalproblem in der Philosophie seit Kant ge- 

k ömen hat, hier auch nur in großen Zügen anzudeuten. Nur einige 
esonders hervorstechende Merkmale derselben seien hier hervor- 

j^beben gestattet. Wohl die ernstlichste Gegnerschaft erwuchs der 
j a n t sehen Systematik von Seiten derjenigen Philosophen, die Be- 
£)Clöen trugen, sich allzuweit auf metaphysisches Gebiet vorzuwagen, 
«ehr 01011 allerdings dér Metaphysik nicht ganz entraten kann, ohne 

beßlich rettungslos dem Solipsismus zu verfallen, haben wir schon 
P 8esehen, und insofern läßt sich an jedem System, welches so- 

\VQbl die Metaphysik als auch den Solipsismus vermeiden will, irgend- 
*US?nc Lücke logischer Art nachweisen, worauf im einzelnen ein- 
^tr i ?n Lier zu weit führen würde. Aber durch vorsichtige Kon- 
fäll* Onen kann man immerhin solchen Lücken ein ziemlich unauf- 

^¿ßes Ansehen geben.
l'ra Ehrend nun die Lehre Kants und mit ihr die ganze übrige 

nszendentalphilosophie, vom absoluten Idealismus an bis hin zum 
HieJenien Materialismus, von vornherein ausgesprochenermaßen auf 
A ü physischem Boden wurzelt, sucht im Gegensatz dazu der von 
^ärbSte Comte begründete Positivismus in seinen verschiedenen 

,lßen und Ausbildungen sich von metaphysischen Einflüssen 
^eHnfC^St ^rci zu halten, indem er zunächst als einzige legitime Fr
ist ti.tnistiuelle nur die Bewußtseinserlebnisse anerkennt. Nach ihm 
ist, Kausalität nicht in den Dingen selbst begründet, sondern sie 

,pz gesprochen, eine Erfindung des menschlichen Geistes, die 
scherjeshalb eine so wichtige Rolle spielt, weil sie sich für den Men- 

als äußerst brauchbar und zweckmäßig erwiesen hat, und das 
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Kausalgesetz ist die Anwendung dieser Erfindung. Da wir nun etwas, 
was wir selber erfunden haben, immer auch ganz genau kennen, so 
schwindet damit jede Unklarheit in der Bedeutung des Kausa - 
begriffs. Daher bleibt dann aber auch immer die Möglichkeit offen, 
daß einmal in einem Falle die Erfindung sich als unbrauchbar er
weist, daß also das Kausalitätsgesetz versagt. Und wenn Kant in 
seinem System lehrt, daß Erkenntnis ohne Kausalität von vornherein 
unmöglich ist. weil die Vernunft sich die Kategorie des Kausal
begriffs vor aller Erfahrung schafft, so ist, im Licht des Positivis
mus gesehen, diese schaffende Vernunft eben doch nur die mensch
liche Vernunft, und ihr Werk ist und bleibt Menschenwerk. Der 
Mensch ist das Maß aller Dinge, sagt schon Protagoras. Mögen 
wir uns drehen und wenden, wie wir wollen, wir kommen nun ein
mal aus unserer Haut nicht heraus, und alle noch so kühnen Streif
züge, die wir in das Gebiet des sogenannten Absoluten ausführen 
mögen, bewegen sich in Wahrheit doch stets nur innerhalb des 
Bannkreises, der uns von der Gesamtheit unserer Bewußtseinserlcb- 
nisse gezogen wird.

So unanfechtbar in gewissem Sinne die Bündigkeit dieser Über
legungen sich darstellt, so läßt sich doch vom Standpunkt der Trans
zendentalphilosophie mancherlei darauf erwidern, und so folgt auf 
jede Rede immer wieder die Gegenrede, in stets sich erneuerndem 
Wechsel, und das Ende vom Lied ist schließlich die Bekräftigung 
dessen, was wir eigentlich schon vorher wußten, daß nämlich die 
Frage nach dem Wesen und der allgemeinen Gültigkeit des Kausal
gesetzes in endgültiger, allgemein anerkannter Weise durch reines 
Nachdenken nicht zu entscheiden ist. Die transzendentale und dic 
positivistische Auffassung sind unversöhnlich und werden es bleiben» 
solange es selbständig philosophierende Köpfe gibt.

III.
Unter diesen Umständen erscheint jetzt die Aussicht auf eine be' 

friedigende Lösung unseres Problems ziemlich hoffnungslos gewor 
den. Oder gibt es nicht doch noch einen rettenden Ausweg aus d^' 
sem öden Zirkel, läßt sich vielleicht doch noch eine Instanz ausfindig 
machen, die man um eine zuverlässige Entscheidung angehen kam1'

Allerdings ist noch eine Stelle zu nennen, von der eine Auskun 
zu erhoffen wäre — eine Stelle, die wir bisher nicht besonders 1,1 
Betracht gezogen haben Fragen wir einmal bei der Wissenschaft 
Verhält sich diese in ihren vielfältigen Verzweigungen gegenübcl 
unserer Frage ebenso zwiespältig wie die Philosophie in ihren vC’r 
schiedenen einander gegenüberstehenden Systemen?

Freilich könnte man hier von vornherein einwerfen, daß ein P^0. 
blem der Philosophie unmöglich von den Einzelwissenschaften gelb5 
werden könne; denn die Philosophie behandele ja gerade die Fra^c’^ 
welche die Grundlagen und die Vorbedingungen für die Einzelwissc’’ 
schäften betreffen, die Tätigkeit der Philosophie habe also jedenfa
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^er Fachwissenschaft vorauszugehen, und es hieße der philosophi- 
n Behandlung unbefugterweise vorgreifen, wenn die Einzel- 

'ssenschaften es unternehmen wollten, in allgemeinen philosophi- 
c^n Fragen mitzureden.

dc S° urteiIt, der verkennt nach meiner Meinung die Bedeutung 
¡s,r Zusammenarbeit von Philosophie und Fachwissenschaft. Zunächst 
SeiZU Bedenken, daß der Ausgangspunkt und die Hilfsmittel der For- 
jy Ung auf beiden Gebieten im Grunde ganz die nämlichen sind. 
v0Cliri-«^er Philosoph arbeitet ja nicht etwa mit einer besonderen Art 
Se¡n ^erstand, und er schöpft aus keiner anderen Quelle als aus 
licinCnR^urch die tägliche Erfahrung und durch seine wissenschaft
vif0 i, Idung gewonnenen Anschauungen, die je nach seiner indi- 
and 6 en ,Naturanlage und seinem persönlichen Entwicklungsgang 
gc] fFe Se*n werden. In gewisser Beziehung ist ihm sogar der Fach- 

lrt-e überlegen, da dieser in seinem Spezialgebiete über ein 
syst III. * V*e\ re*cheres, durch Beobachtung oder Versuche gesammeltes, 
Ph¡iCniat’sch gesichtetes Tatsachenmaterial verfügt. Dafür besitzt der 
die °?Opb einen besseren Blick für die allgemeinen Zusammenhänge, 
dah en .Fachgelehrten nicht unmittelbar interessieren, und die er 

y?r leichter unbeachtet läßt.
beifeReicht läßt sich die Verschiedenheit in den Arbeitsweisen der 
gefÜL11 einigermaßen vergleichen mit der Beschäftigung zweier Reise- 
liCge rten’ die nebeneinanderstehend ein vor ihnen weit ausgebreitet 
eif n • fremdcs» kompliziertes Gelände musternd überschauen, der 

^re’ umherschweifendem Auge, der andere mit einem nach 
erstr bestimmten Richtung hin fest eingestellten Fernrohr. Der 
eiu ?re s’eht im einzelnen undeutlicher, aber er vermag mit einem 

ü’Ken Blick die ganze Mannigfaltigkeit in ihrem Zusammenhang 
der berblicken und dadurch manches besser zu verstehen, während 
bälf a?dere viel mehr Einzelheiten erkennt, aber dafür auf einen ver- 

en2cn Gesichtskreis beschränkt ist und keinen um- 
§egei C Überblick über das Ganze besitzt. Beide können sich durch 

’seitige Ergänzung wertvolle Dienste leisten.
thanClln auch natürlich dieser Vergleich hinkt, wie jeder andere, so 

i?r d°ch verdeutlichen, daß die Philosophie für ein bestimmtes, 
$ie anIr. a,s fundamental erkanntes Problem, zu dessen Formulierung 

berufen und befähigt ist, das aber von ihr allein nicht ganz 
ei^eutig entschieden werden kann, sich sehr wohl durch eine 

be’ den Einzelwissenschaften wird Auskunft holen dürfen. 
K’nncS°1Ite die Antwort auf die Umfrage in einem ganz bestimmten 

]ausfaPen» so wird man sie unbedenklich als eine endgültige 
>’Sse ten dürfen. Denn es ist das charakteristische Merkmal wahrer 
Zejte I1Schaft, daß ihre Erkenntnisse allgemein, objektiv, für alle 
^hbesn u^d alle Völker verbindlich sind, daß ihre Resultate daher 

ian^te Anerkennung beanspruchen und schließlich auch 
^Itig durchsetzen. Fortschritte der Wissenschaft sind eben end- 

&es0U*¡d lassen sich unmöglich auf die Dauer ignorieren
nders deutlich zeigt sich dies in der Entwicklung, welche die 
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Naturwissenschaft genommen hat. Daß der Mensch heute mit drah - 
loser Telegraphie innerhalb eines winzigen Bruchteils einer Se
kunde beliebige Nachrichten nach den entferntesten Orten der Erde 
sendet, daß er im Flugzeug sich in die Luft erhebt und hoch über 
Berggipfel und Meere dahinfährt, daß er mittels der Röntgenstrahlen 
das Innere eines jeden Lebewesens durchmustert und selbst die 
Lagerung der einzelnen Atome in den Kristallen feststellt, das sind 
objektive Leistungen der Wissenschaft und der durch sie befruch
teten Technik, welche den alten Ben Akiba hundertmal Lügen stra
fen, vor denen die hochgepriesenen Kenntnisse aller Weltweisen un 
die jahrhundertelang geübten Künste aller Magier und Zauberei 
dahinsinken. Wer noch angesichts solcher handgreiflicher Erfolg0 
die Augen verschließen und von einem Zusammenbruch der Wissen
schaft faseln will, der verdient keine besondere Widerlegung, son
dern macht sich einfach lächerlich. Denn auf welche andere Ar 
sollte man den Beweis dafür führen, daß es sich hier um einen 
lieh erkenntnismäßigen Fortschritt handelt, als durch die Prüfung 
der tatsächlich vorliegenden Leistungen? Das untrügliche Kenn
zeichen für den Wert einer jeden Arbeitsrichtung sind und bleibe^ 
nun einmal die von ihr erzielten Früchte.

Wenn somit die Kompetenz und die Zuverlässigkeit der wissen' 
schaftlichen Methode für die Behandlung des vorliegenden Problem^ 
einmal anerkannt ist, dürfen wir nunmehr die folgende Frage stelle11' 
Wie verfährt die Wissenschaft auf allen ihren Einzelgebieten tat' 
sächlich? — und zwar wohlgemerkt die Fachwissenschaft selber, nie*1 
etwa ihre philosophische oder erkenntnistheoretische Begründung- 
Beschäftigt sie sich mit den im Selbstbewußtsein unmittelbar gc^ 
gebenen bezüglichen Sinneseindrücken und ihrer systematischen Vei 
arbeitung durch die Denkgesetze, oder geht sie gleich von vornhere’ 
über diese erste Quelle unserer Erkenntnis hinaus und macht 
nächst einmal sozusagen einen Sprung auf metaphysisches Gebi01' 

Über die Antwort auf diese Frage kann meines Erachtens kel 
Unbefangener zweifelhaft sein, sie lautet in jeder einzelnen Wissofl 
schalt zugunsten der zweiten Alternative. Ja man wird gerade2 
sagen dürfen, daß erst mit der bewußten Abwendung von der 
zentrischen oder anthropozentrischen Betrachtung jede eigentl>c , 
Wissenschaft beginnt. Denn ursprünglich bezog der denkende Men** 
alle Sinneseindrücke und alles, was damit im Zusammenhang st . 
auf sich und seine eigenen Interessen. Die Naturgewalten, die er si° 
gleich sich selbst beseelt dachte, schied er in freundlich und feindl’ 
gesinnte, die Pflanzen teilte er ein in giftige und unschädliche, . 
Tiere in gefährliche und harmlose. Solange er bei dieser Bett*10 
tungsweise verharrte, konnte er nicht zu einer wirklichen Wis®e^ 
schäft kommen. Erst als er anfing, der reinen Erkenntnis zul’^jj 
seine unmittelbaren Interessen aus dem Spiele zu lassen, als er & & 
selbst und später auch den von ihm bewohnten Planeten aus o. 
Mittelpunkt des Weltgeschehens entfernt dachte und sich auf 
bescheideneren Posten eines aufmerksam lauschenden Beobach ° 

zurückzog, der sich möglichst still im Hintergrund halten muß, um 
die Eigenschaften der von ihm untersuchten Objekte und den Ablauf 
der zu beobachtenden Vorgänge möglichst wenig zu beeinflussen, da 
begann die Außenwelt ihm ihre Geheimnisse zu entschleiern und ver- 
r’et ihm dadurch zugleich auch die Mittel, mit welchen er schließlich 
Sle sich zu Diensten zwingen konnte, die auf direktem Wege durch
setzen ihm niemals gelungen wäre; einige Beispiele dafür sind uns 
schon oben entgegengetreten.

Und was im Bereich der Natur gilt, muß erst recht für das Geistes
eben zutreffen. Die Grundlage und die Vorbedingung jeder echten 
ruchtbringenden Wissenschaft ist die durch reine Logik freilich 
lcht zu begründende, aber auch durch Logik niemals zu wider- 

egende metaphysische Hypothese der Existenz einer selbständigen, 
uns völlig unabhängigen Außenwelt, von der wir allerdings nur 

Urch unsere besonderen Sinne direkt Kenntnis erhalten können, wie 
l^.^n wir einen fremden- Gegenstand nur durch eine Brille gewahren 
p2nnen, die bei jedem einzelnen Menschen eine etwas verschiedene 

p nß aufweist. So wenig es uns aber dann einfällt, für alle Eigen- 
^Hchkeiten des wahrgenommenen Bildes unsere Brille verantwort- 

c*1 zu machen, so sorgsam vielmehr wir darauf achten, bei der Bil- 
b ^g unseres Urteils über den Gegenstand die durch die Brille 
ZjC ’ngten Färbungen, so gut es eben gehen will, in Rücksicht zu 
j^ehen, ebenso ist es das allererste Erfordernis wissenschaftlicher 

enkweise, die Trennung der Außenwelt von der Innenwelt anzu
kennen und durchzuführen.

t um eine besondere Begründung dieses Sprunges ins Transzenden- 
c haben sich die Einzelwissenschaften nie gekümmert, und sie 

s^ben wohl daran getan. Denn erstens wären sie sonst sicher nicht 
W ?chnell vorwärtsgekommen, und zweitens, was grundsätzlich noch 
Ja d^er ist’ haben s*e niemals eine Widerlegung zu befürchten, da 

diese Fragen durch Vernunftschlüsse gar nicht entschieden wer- 
können.

ewiß ist der positivistische Satz, daß der Mensch das Maß aller 
Qr-^e ist, insofern unanfechtbar, als man niemand durch logische 
^^unde daran hindern kann, alle Dinge nach menschlichem Maß zu 
pleSSen und das ganze Weltgeschehen letzten Endes in einen Kom- 

V°n Empfindungen aufzulösen, aber es gibt noch ein anderes, 
de gewisse Fragen viel wichtigeres Maß, welches, unabhängig von 

^rt. und Beschaffenheit des messenden Intellekts, den Dingen 
ge st eigentümlich ist. Dieses Maß ist uns zwar nicht unmittelbar 
idc\ aber wir suchen es zu gewinnen, und wenn wir auch das 

e Z’eI niem£ds vollständig erreichen werden, so nähern wir uns 
dies ’hm fortwährend in unablässiger Arbeit, und jeder Schritt auf 

efm Wege belohnt sich, wie die Geschichte einer jeden Wissen-
ÄVf iehrt, durch hundertfältige Erfolge. —

verk -der Annahme der Existenz einer selbständigen Außenwelt 
ICauvriüpft die Wissenschaft nun sogleich auch die Frage nach der 

antät, das heißt nach der Gesetzlichkeit im Weltgeschehen, als 



154 Kausalgesetz und Willensfreiheit

eines von unseren Sinnesemptindungen ganz unabhängigen Begriffs, 
und betrachtet es als ihre Aufgabe, zu untersuchen, ob und inwiefern 
das Kausalgesetz auf die verschiedenen Vorgänge in der Natur und 
in der Geisteswelt anwendbar ist.

Wir sehen, die Wissenschaft befindet sich hier gerade an dem 
nämlichen Punkte, welchen Kant zum Ausgang seiner Erkenntnis
lehre gemacht hat. Wie in der Kantsehen Philosophie, so gehört 
auch in jeder Einzelwissenschaft der Kausalbegriff von vornherein 
zu den Kategorien, ohne die Erkenntnis überhaupt nicht gewonnen 
werden kann. Dagegen ist insofern ein gewisser Unterschied vor
handen, als Kant nicht nur den Begriff der Kausalität, sondern 
bis zu einem gewissen Grade auch den Inhalt des Kausalgesetzes als 
durch Anschauung unmittelbar gegeben und daher als allgemeingültig 
hinstellt. Diesen Schritt können die Einzelwissenschaften nicht mit
machen. Sie müssen es sich vielmehr vorbehalten, die Frage nach der 
Bedeutung des Kausalgesetzes in jedem einzelnen Falle besonders zu 
prüfen und die an sich leere Form des Kausalbegriffs durch induk
tive Forschung allmählich mit fruchtbarem Inhalt zu füllen.

IV.
Damit sind wir nun, um der Lösung unseres Problems näherzu

kommen, vor die Aufgabe gestellt, die einzelnen Wissenschaften der 
Reihe nach durchzumustern und ihre Stellung zur Frage nach der 
allgemeinen und ausnahmslosen Gültigkeit des Kausalgesetzes zu 
ergründen. Selbstverständlich kann es sich hier nur um einen ganz 
kurzen Gang mit Siebenmeilenstiefelschritten handeln. Wir beginnen 
mit der exaktesten der Naturwissenschaften: der Physik.

In der klassischen Dynamik, zu der wir sowohl die Mechanik, ein
schließlich der Gravitationstheorie, als auch die Maxwell-Lo
rentz sehe Elektrodynamik rechnen können, hat das Kausalgesetz 
eine Formulierung gefunden, die an Genauigkeit und Strenge dem 
idealen Ziel, von dem ich oben gesprochen habe, jedenfalls schon 
einigermaßen nahekomnnt. Sie stellt sich dar als ein gewisses System 
von mathematischen Gleichungen, durch welche alle Vorgänge i° 
irgendeinem gegebenen physikalischen Gebilde vollkommen bestimmt 
werden, sobald die zeitlichen und räumlichen Grenzbedingungen, das 
heißt der Anfangszustand und die von außen her auf das Gebilde 
stattfindenden Einwirkungen, gegeben sind. Dadurch ist es möglich 
gemacht, alle in dem Gebilde sich abspielenden Vorgänge in alle0 
Einzelheiten im voraus zu berechnen und so aus der Ursache dm 
Wirkung abzuleiten.

Ihren letzten bedeutenden Fortschritt hat die Dynamik erst i° 
jüngster Zeit erfahren durch die Einsteinsche allgemeine Relatr 
vitätstheorie, durch welche die Newton sehe Gravitation auf da5 
innigste mit dem G a 1 i 1 e i sehen Trägheitsgesetz verschmolzen 
den ist. Man pflegt manchmal die Relativitätstheorie zugunsten einei 
positivistischen Auffassung zu deuten und in einen gewissen GegeO 
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zur Transzendentalphilosophie zu bringen. Ganz mit Unrecht, 
enn das Fundament der Relativitätstheorie liegt nicht darin, daß 
lc Raum- und Zeitangaben nur eine relative, durch das Bezugs

system des Beobachters bedingte Bedeutung besitzen, sondern es 
cgt darin, daß cs in der vierdimensionalen raumzeitlichen Mannig- 

S t’gkeit eine Größe gibt, nämlich die Entfernung zweier unendlich 
,c°achbarter Punkte, die sogenannte „Maßbestimmung“, welche für 

n;.c ’^essenden Beobachter und für alle benutzten Bezugssysteme den 
W'nLC-^en Wert besitzt und der daher ein von jeder menschlichen 

1 Ikür unabhängiger transzendentaler Charakter zukommt.
di n^Iieses harmonische System der Physik hat allerdings neuerdings 
HfC .Quantenhypothese einige Verwirrung gebracht, und es ist heute 
di C1 n’cht bestimmt abzusehen, welchen Einfluß die Durchführung 
habSCf Hypothese auf die Fassung der physikalischen Grundgesetze 
fiel Cn W’rcE eiRige wesentliche Modifikationen scheinen unvermeid- 
Sej..Zu werden. Indessen zweifelt wohl kein Physiker daran, daß 
ge^-e^kch auch die Quantenhypothese ihren exakten Ausdruck in 
p0 1Ssen Gleichungen finden wird, welche dann als eine genauere 

^ulierung des Kausalgesetzes gelten können. —
strc Cr d’e Physik kennt außer den dynamischen Gesetzen, welche 
stat-1^- Und 01 ahen Einzelfällen gelten, auch andere, sogenannte 
und,S^SC^e Gesetze, welche nur Wahrscheinlichkeitscharakter haben 
f(ir .lri Einzelfällen Ausnahmen zulassen. Ein klassisches Beispiel da- 
TeJSt d*e Wärmeleitung. Wenn sich zwei Körper von verschiedener 
\ty;. Peratur berühren, so geht nach dem zweiten Hauptsatz der 
hältriTle^heorle die Wärmeenergie immer von dem wärmeren zu dem

^en Körper über. Wir wissen heute genau, daß dieser Satz nur 
chc rp/ahrscheinlichkeitssatz ist. Er kann nämlich, besonders wenn 
kjc- 1 emperaturdifferenz der beiden sich berührenden Körper äußerst 
stci|li ’St, sehr wohl vorkommen, daß an einer einzelnen Berührungs- 
Wh e einem einzelnen Zeitpunkt einmal ein entgegengesetzter 
z^eitnCj'beigang’ vom kälteren zum wärmeren Körper, erfolgt. Der 
Qesef6 Hauptsatz der Wärmetheorie hat eben, wie alle statistischen 
gle¡ci Ze\ °ur für Mittelwerte aus einer sehr großen Anzahl von 
ÉecleIart’gen Vorgängen, nicht für jeden einzelnen Vorgang exakte 
Von u^ung. Will man ihn auf Einzelfälle anwenden, so darf man nur 

Es Ci1.ner gewissen Wahrscheinlichkeit sprechen.
°egt hier ganz ähnlich wie in dem Falle des Spiels mit einem 
Metrischen Würfel. Wenn man einen Würfel rollen läßt, 

Schwerpunkt nicht in seiner Mitte liegt, sondern stark nach 
Sc^ei pCr secEs Seitenflächen verschoben ist, so ist es sehr wahr- 
fiäcp11 ,ch’ aber doch nicht ganz sicher, daß die bevorzugte Seiten
weh^ nach unten zu liegen kommt. Je geringer die Abweichung des 
der ‘■rpunktes von seiner symmetrischen Lage ist, um so schwanken- 

cIas Resultat. Einen exakten Ausdruck für das hier ob- 
e statistische Gesetz kann man gewinnen, wenn man den 

^elc^ SeEr oft wiederholt. Dann steht die Anzahl derjenigen Würfe, 
e das bevorzugte Resultat ergeben, zu der Gesamtzahl aller 
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Würfe in einem ganz bestimmten, durch die Lagerung des Schwer
punktes gegebenen Verhältnis.

Findet nun, um wieder auf die Wärmeleitung zurückzukommen, 
die strenge, bis in alle Einzelheiten sich erstreckende Gültigkeit des 
Kausalgesetzes bei ihr eine Grenze? Keineswegs. Denn die ein
gehendere Forschung hat gezeigt, daß das, was wir Wärmeübergang 
von einem Körper zum anderen nennen, ein äußerst verwickelter 
Vorgang ist, der sich in eine Unzahl einzelner, voneinander unab- 
hängiger feiner Vorgänge, der Molekularbewegungen, auflösen laßt, 
und sie hat ferner gezeigt, daß, wenn wir für jeden einzelnen dieser 
feinen Vorgänge die Gültigkeit dynamischer Gesetze, also streng0 
Kausalität, voraussetzen, dann gerade die durch Beobachtung fest
gestellten Wahrscheinlichkeitsgesetze sich ergeben. Die Abweichung 
von der statistischen Regel in Einzelfällen hat also nicht darin ihrc° 
Grund, daß das Kausalgesetz nicht erfüllt ist, sondern darin, dal 
unsere Beobachtungen viel zu wenig fein sind, um zu einer direkte11 
Prüfung des Kausalgesetzes verwendet werden zu können. Wären 
wir imstande, die Bewegung jedes einzelnen Moleküls zu verfolg00’ 
so würden wir an ihr die genaue Gültigkeit der dynamischen Gesetz0 
bestätigt finden.

Man unterscheidet daher auch in der Physik zwei verschieden0 
Arten von Betrachtungsweisen: die makroskopische, gröbere, sum' 
mansche, und die mikroskopische, feinere, detaillierte. Nur für d°° 
makroskopischen Beobachter gibt es einen Zufall und eine Wal°' 
scheinlichkeit, deren Größe und Bedeutung wesentlich durch da$ 
Maß von Kenntnissen bedingt ist, über die er verfügt, während d° 
mikroskopische Beobachter überall nur Gewißheit und strenge Ka 
salität sieht. Der makroskopische Beobachter rechnet nur mit 
sammengesetzten Werten, er kennt nur statistische Gesetze; d°^ 
mikroskopische Beobachter rechnet mit Einzelwerten und wendet a° 
sie die völlig eindeutigen dynamischen Gesetze an. Würden wir da 
oben geschilderte Würfelspiel mikroskopisch betrachten, das hei>- ’ 
würden wir außer der Beschaffenheit des Würfels auch seine A° 
fangslage und seine Anfangsgeschwindigkeit sowie die äußeren 
Wirkungen der Tischplatte und des Luftwiderstandes in jedem 
zelfalle genau kennen, so wäre von Zufall nicht mehr die Rede, so° 
dem wir würden jedesmal imstande sein, genau den Ort und 0 
Lage zu berechnen, in der der Würfel schließlich liegenbleibt.

Es braucht hier nicht näher ausgeführt zu werden, daß die P^ j 
kalische Wissenschaft bei allen Vorgängen in der- Molekül- 
Atomwelt die makroskopische Betrachtungsweise, welche dort nat0 
lieh stets vorausgeht, nach Möglichkeit auf die mikroskopische 
trachtung, also die statistischen Gesetze auf eine dynamische, stI? rf 
kausale Gesetzmäßigkeit zurückzuführen sucht, und insofern 
man sagen, daß die Physik, wozu wir hier auch die Astronomi0; n 
Chemie und die Mineralogie rechnen dürfen, auf allen ihren Gebi° 
die strenge Gültigkeit des Kausalgesetzes zugrunde legt. — .¡ef 

Wir kommen nun zu den biologischen Wissenschaften- *
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die Verhältnisse schon sehr viel verwickelter, besonders des- 
aJb. weil mit dem Begriff des Lebens auch der Entwicklungsgedanke 
u tritt, welcher der wissenschaftlichen Forschung schon von jeher 
le größten Schwierigkeiten bereitet hat. Indessen darf ich, wenn ich 
U] auf diesem Gebiet nicht mehr als Fachmann reden kann, doch 

bedenklich die Behauptung aufstellen, daß auch die biologische 
i-^ung Serad° auf ihren dunkelsten Gebieten, wie zum Beispiel 
istC p Vererbungslehre, mit der Zeit immer mehr dahin gekommen 

’ die allgemeine Gültigkeit streng kausaler Beziehungen anzuneh- 
he Einen Zufall in absolutem Sinne oder, was hier auf dasselbe 
dírapSk°mmt, ein Wunder, kennt die Physiologie ebensowenig wie 
hi °ysik, obwohl freilich eine mikroskopische Betrachtungsweise 

er noch weit schwieriger durchzuführen ist. Daher sind die meisten 
^biologischen Gesetze von statistischer Art, sogenannte Regeln. 
beC?n Von Clner solchen empirisch festgestellten Regei Ausnahmen 
^a° achtet werden,, so werden dieselben nicht einem Versagen des 
n- Usalgesetzes zugeschrieben, sondern einem Mangel unserer Kennt- 
gruSeHVo^ den Bedingungen, welche der Anwendung der Regel zu- 
übe* l’eßen» und die Wissenschaft ruht und rastet nicht, bis hier- 
SolJ *n jrg°ndeiner Weise Aufklärung geschaffen ist. Durch eine 
sam e w’rd dann auch nicht selten zugleich auf andere damit zu- 

.^uhängende Fragen unvermutet Licht geworfen und so das 
$ej. des allgemeinen Kausalzusammenhanges von einer neuen 
te e bestätigt. Das ist der Weg, auf welchem schon manche bedeu- 

YjOp Entdeckung gemacht wurde.
Vq *e. unterscheidet man aber die Kausalität eines Zusammenhanges 
£.n einer bloßen äußerlichen Regelmäßigkeit der Aufeinanderfolge? 
nj , absolut ausschlaggebendes Merkmal hierfür gibt es überhaupt 
aH Was man feststellen kann, ist letzten Endes immer nur die 
gesfenieirie und ausnahmslose Gültigkeit eines Gesetzes, welche uns 
BCs^ttet’ die aus einer gegebenen Ursache folgenden Wirkungen mit 

j?.lrnmtheit vorauszusagen.
We^lne hübsche Illustration hierzu gibt eine kleine Geschichte, die, 
bies" ic!’ n’ch,‘ irre, von Benjamin Franklin erzählt wird.

eL der bekanntlich nicht nur ein großer Staatsmann, sondern 
Zeit e*n geni£der Naturforscher und Erfinder war, beschäftigte sich 
Bo^bise einmal angelegentlich mit dem Problem der künstlichen 
Vqj, endüngung, deren Bedeutung für die Landwirtschaft er klar 
l^ah, und hatte auch schon mit Gipsdünger einige praktische 

erzi°lt- Doch wollte es ihm lange Zeit hindurch nicht ge- 
Seine allen Neuerungen abgeneigten Nachbarn davon zu über- 
daß das üppige Gedeihen seines Kleefeldes ursächlich durch 

f'ou Unstliche Düngung bedingt war. Schließlich verfiel er auf die 
s ,e drastische Beweismethode. Zur Zeit der Aussaat grub er 

’n (i ein.eni Kleeacker mit dem Spaten lange, schmale Furchenlinien 
liche n Boden, die er zu großen Buchstaben formte und mit reich- 
MngeJ. Jünger versah, während der ganze übrige Teil des Feldes 

Ungt blieb. Als nun später der Klee aufging, da schoß er auf
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den gedüngten Linien besonders üppig ins Kraut, und man konnte 
schon von weitem auf dem Felde in dicker Kleeschrift deutlich ehe 
Worte lesen: „Diese Stelle ist mit Gips gedüngt.“

Ob die dickköpfigen Bauern sich durch diese Beweisführung be' 
kehren ließen, verrät unsere Erzählung nicht. Selbstverständlich 1S 
das keineswegs. Denn niemand kann durch Gründe rein logischer Ar 
gezwungen werden, auch da, wo absolute Regelmäßigkeit vorlieb » 
einen Kausalzusammenhang anzuerkennen. Denken wir nur an c‘a ¡ 
Kan tsche Beispiel von Tag und Nacht. Das steht ganz im Einkia’1!- 
mit dem, was wir schon wiederholt zu betonen Gelegenheit hatten- 
daß das kausale Band nicht logischer, sondern transzendental^ 
Art ist. j

Mag man immerhin das Kausalgesetz eine Hypothese nennen — aU 
die Bezeichnung kommt es ja weniger an. Jedenfalls ist es aber dann 
nicht eine Hypothese wie viele andere, sondern es ist die Haupt- un * 
Grundhypothese, nämlich die Vorbedingung dafür, daß es überhaup 
einen Sinn hat, Hypothesen zu bilden. Denn eine jegliche Hypothese* 
die irgendeine bestimmte Regel ausspricht, fußt schon auf der Gu 
tigkeit des Kausalgesetzes. —

Es bleibt uns noch zu betrachten übrig diejenige Klasse 
Wissenschaften, welche die feinsten und die verwickeltsten, uns arn 
unmittelbarsten berührenden Vorgänge, die geistigen, zum Gc 
genstande hat. Die ungeheuren Schwierigkeiten, mit denen bei df1’ 
Geisteswissenschaften, speziell bei der allen vorangehenden 
schichtswissenschaft, die Anwendung der objektiven Beobachtung^ 
methode schon wegen der Beschränktheit des Quellenmaterials 
kämpfen hat, werden einigermaßen dadurch gemildert, daß dies6 
Wissenschaften noch eine besondere Methode subjektiver Art 
Verfügung steht, die den Naturwissenschaften fremd ist: die * 
thode der Selbstbeobachtung, die es dem Forscher ermöglicht, sich 
den Seelenzustand der Persönlichkeiten oder der Gruppen von/6 
sönlichkeiten, mit denen er sich beschäftigt, einigermaßen elp2|r 
fühlen und dadurch einen gewissen Einblick in die EigentümHc 
keiten ihrer Empfindungen und Gedankengänge zu gewinnen.

Fragen wir nun also wiederum; Welche Stellung nehmen 
Geisteswissenschaften zu unserm Problem ein? Gibt es nach ’b11 
auch in der Welt des Geistes, im Fühlen, Wollen, Denken und 
dein des Menschen überall einen strengen Kausalzusammenhang; 
daß jedes Erlebnis, jeder Gedanke, jeder Willensakt durch 
oder mehrere vorhergehende Umstände oder Ereignisse notwen^f 
und vollständig bedingt ist, oder herrscht hier im Gegensatz 
Natur bis zu einem gewissen Grad Freiheit oder Willkür oder Zu1 
wie man es nun eben nennen will?

Von jeher bestanden über diesen Punkt sehr verschiedene/'^ 
sichten. So finden sich zum Beispiel bis in die neueste Zeit hM 
Auffassungen verbreitet wie etwa die folgende: „Je höher 
der Stufenleiter der Naturwesen aufsteigt, desto belangloser 
das Moment der Notwendigkeit, desto größer der Spielraum und 
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Geltungsbereich der schöpferischen Freiheit, die sich beim Menschen 
Zur vollen Willensfreiheit erhebt.“

Ob und inwieweit eine solche Ansicht zutreffend ist, kann nur die 
J’storische und psychologische Forschung entscheiden. Dabei lautet 

’c Fragestellung ganz ähnlich wie bei den Naturwissenschaften, nur 
aß, den besonderen Umständen entsprechend, hier eine etwas an- 
ere Terminologie benutzt wird. Als Objekt der Untersuchung dient 

g.le in der Naturwissenschaft ein bestimmtes Gebilde mit gegebenen 
’genschaften, so hier eine bestimmte individuelle Persönlichkeit mit 

gegebener ererbter Veranlagung, wie Körperbeschaffenheit, Tntelli- 
^nZl. Einbildungskraft, Charakter, Temperament, Gemütsverfassung.

, . äußere Bedingungen fungieren hier die physischen und die psy- 
nschen Einflüsse der Umwelt, wie sie durch Klima, Ernährung, Er

hebung, Umgang, Lektüre usw. wirksam werden. Gefragt wird, ob 
ajírc^ alle diese Daten das zukünftige Verhalten des Menschen in 

en Einzelheiten nach bestimmten Gesetzen determiniert wird.
°n einer vollständigen, logisch unanfechtbaren Beantwortung 

SeeSer Frage kann selbstverständlich hier noch viel weniger die Rede 
sJn Wle bei der Naturwissenschaft. Aber so viel wird man doch 
tuJ°n beute mit aller Bestimmtheit behaupten dürfen, daß die Rich- 
lOe^’ .Welche sowohl die Geschichtswissenschaft als auch die Psycho 
heb i01 Lauf? ihr6r Entwicklung genommen haben, mit Entschieden- 
Roll darauf hinweist, die Frage in vollem Umfange zu bejahen. Die 
s . e> /eiche in der Natur die Kraft als Ursache der Bewegungen 

übernimmt hier in der Welt des Geistes das Motiv als Ur- 
e?cne der Handlungen, und wie in jedem Augenblick die Bewegungen 

materiellen Körpers mit Notwendigkeit aus dem Zusammen- 
d.lrhen verschieden gerichteter Kräfte hervorgehen, so entspringen 

Handlungen des Menschen mit gleicher Notwendigkeit dem 
tjvechselspiel der einander verstärkenden oder widerstreitenden Mo- 
bew nie teilweise mehr oder weniger bewußt, teilweise auch ihm un- 

}^ußt zur Wirksamkeit gelangen.
sCk*ag auch bei dem ersten Anblick manche Handlung eines Men- 
sehCri unerhlärlich, rätselhaft, launisch erscheinen, beim näheren Zu- 

cs doch in vielen Fällen, sie als bedingt zu erkennen 
Flickr Ursachen, die in der besonderen Charakteranlage, der augen- 

’Chen Gemütsverfassung oder auch in besonderen äußeren Um- 
Qr? , hegen mögen, und in den übrigen Fällen haben wir allen 
das rLci) anzunehmen, daß an der Schwierigkeit der Erklärung nicht 
KeT l ehlen eines Motivs, sondern nur die Mangelhaftigkeit unserer 
ebcUltnisse von den Einzelheiten der Sachlage Schuld trägt, genau 

wie beim Würfelspiel trotz der anscheinenden Regellosigkeit 
für Würfe niemand an der strengen Gültigkeit des Kausalgesetzes 
eineJCdcn einzelnen Wurf zweifelt. Mögen auch manchmal die Motive 
Mor . andlung ganz im Dunkeln liegen, ein Handeln ganz ohne 

i.St wissenschaftlich ebensowenig annehmbar wie ein absoluter 
in der unbelebten Natur.

Ie schwierige Frage nach der Wechselwirkung zwischen physi-
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sehen und psychischen Erscheinungen können wir dabei ganz aus 
dem Spiel lassen. Es genügt die Anerkennung des Satzes, daß jeder 
psychische Vorgang mit einem entsprechenden physischen Vorgang 
nach bestimmten Gesetzen zusammenhängt.- .

Da jede Handlung nicht nur durch vorangehende Motive kausal 
bedingt ist, sondern auch ursächlich auf das spätere Handeln ein
wirkt, so bildet sich aus dem Wechselspiel von Motiven und Hand
lungen eine endlose Kette von aufeinanderfolgenden Geschehnissen 
im geistigen Leben, in der jedes Glied sowohl mit den vorhergehen
den als auch mit den folgenden durch strenge Kausalität verbun
den ist.

Es hat zwar nicht an Versuchen gefehlt, den Zusammenhang dieser 
Glieder zu lockern. So hat noch Hermann Lotze in bewußter^ 
Gegensatz zu Kant mit Nachdruck die Auffassung vertreten, daß 
eine solche kausale Kette zwar kein Ende, wohl aber einen Anfang 
haben könnte, mit anderen Worten, daß es, besonders in den Köpfen 
schöpferisch veranlagter Geister, unter Umständen zum Auftreten 
von Motiven komme, die völlig selbständig, ohne durch vorangehende 
Ursachen bedingt zu sein, zur Wirksamkeit gelangen und so das 
Anfangsglied einer neuen kausalen Kette darstellen.

Wenn sich in Wirklichkeit so etwas ereignen könnte, müßte es 
doch der unablässig daran arbeitenden wissenschaftlichen Forschung 
endlich einmal in irgendeinem Falle gelungen sein, dies wenigsten® 
als glaubhaft hinzustellen. Aber es hat sich bisher nirgends ein An' 
haltspunkt für das Vorhandensein solcher sogenannter „freier An' 
fänge“ auffinden lassen. Im Gegenteil; je tiefer die Wissenschaf 
in die Einzelheiten der Entstehung auch der großen weltgeschich ' 
liehen Geistesbewegungen einzudringen vermochte, desto deutliche1" 
ist immer die kausale Bedingtheit, die Abhängigkeit von vorangehen' 
den und vorbereitenden Faktoren ans Licht getreten, ja man wir 
schon heute geradezu sagen dürfen, daß umgekehrt die wissenschaff 
liehe Forschung in einer kausalen Betrachtungsweise wurzelt, daß d’e 
Annahme einer ausnahmslosen Kausalität, eines vollkommenen Dete1' 
minismus, die Voraussetzung und die Vorbedingung für die wissen' 
schaftliche Erkenntnis bildet.

Es versteht sich, daß wir bei diesen Schlußfolgerungen an keine 
bestimmten Grenze stehenbleiben können und daß wir uns nich 
scheuen dürfen, sie auch auf die hervorragendsten Leistungen de 
menschlichen Geistes auszudehnen. So müssen wir unweigerlich 
geben, daß selbst der Geist eines jeden unserer allergrößten Mel 
ster, der Geist eines Kant, eines Goethe, eines Beethoven ’ 
sogar in den Augenblicken seiner höchsten Gedankenflüge und seip^ 
tiefsten, innerlichsten Seelenregungen, dem Zwang der Kausal#** 
unterworfen war, ein Werkzeug in der Hand des allmächtigen Wel 
gesetzes. ,

Eine derartige Behauptung gegenüber dem Erhabensten und 
sten, was wir an den schöpferischen Leistungen des Mensche 
.geschlechts bewundern und verehren, könnte leicht als eine eben 

unerträgliche wie wohlfeile Blasphemie erscheinen, wenn ihr nicht 
^U.. der anderen Seite die Erwägung gegenüberstände, daß wir ge- 
. °nnlichen Sterblichen ja gar nicht entfernt imstande sind, die hier 
n Rede stehenden Kausalzusammenhänge in ihren unendlichen Fein- 
^uiten wirklich zu durchschauen, ja daß der Unterschied zwischen 
li k UI1S ZU Gebote stehenden mehr beschreibenden und einer wirk- 

streng kausalen Betrachtungsweise noch ungeheuer viel größer 
sJn 1UaS als der zwischen der makroskopischen und der mikroskopi- 
SeJen Betrachtung des Physikers, die doch gleichwohl, wie wir ge- 

en haben, beide die strenge Gültigkeit des Kausalgesetzes zur Vor
aussetzung haben.
n ber hat es denn — so könnte man nun wohl fragen — überhaupt 
red e*nen S’nn> von einem bestimmten Kausalzusammenhang zu 

. en, wenn niemand auf der Welt imstande ist, denselben wirklich 
s solchen zu begreifen?

bj n dieser Stelle offenbart sich besonders scharf die eigentliche 
De U1 der Kausalität. Jawohl hat es einen Sinn, davon zu reden. 
hafe111 ^ie Kausalität ist, wie wir wohl ausführlich genug besprochen 
hei^j’ ^ranszendental, sie ist ganz unabhängig von der Beschaffen
er! es forschenden Geistes, ja sie würde auch beim vollständigen 
der jn e\nes erkennenden Subjekts ihre Bedeutung behalten. Und 
den r utBche Sinn des Kausalzusammenhangs ist in dem vorliegen- 

p Falle der folgende.
¡s sich sehr wohl denken und ist vielleicht nicht einmal un

de ^.^einlich, daß unser gegenwärtiger menschlicher Intellekt nicht 
ir r höchste ist, sondern daß an irgendeinem anderen Ort oder in 
fnt e’ner anderen Zeitepoche Wesen vorkommen mögen, deren 
Üb e Bgenz so hoch über der unsrigen steht, wie die unsrige etwa

Cr derjenigen der Infusorien. Dann könnte es sich sehr wohl er- 
Sc^eJL daß vor dem scharfen Auge eines solchen Geistes, der eben- 

den flüchtigsten Gedankenblitzen wie auch den feinsten Ver- 
Crungen in den Ganglien des menschlichen Gehirns im einzelnen 

SeiriQ vermaB — Emil du Bois -Reymond hat ihn in einer 
6iecfr bekannten Reden einmal nach dem Begründer der Himmels- 
’isek an^ einen „Laplaceschen Geist“ genannt —, auch die schöpfe- 
^an Leistungen unserer Geistesheroen sich ebenso festen, un- 
rohrC eJbaren Gesetzen untertan erweisen würden wie vor dem Fern- 
Resr eines Astronomen unserer Tage die vielfältigen Bewegungen am 

^fnten Himmel.
ganLjlr müssen eben, wie überall, so auch bei den geistigen Vor- 

unterscheiden zwischen der Gültigkeit und der Durchführbar- 
des Kausalgesetzes. Gültig bleibt das Kausalgesetz unter allen 

FührbaUc!en’ vermöge seines transzendentalen Charakters, aber durch- 
°baciar ist es, wie in der Natur nur für einen mikroskopischen Be- 

p’. so in der Geisteswelt nur für einen Geist, dessen Intelli- 
. jeniße des zu erforschenden Geistes, des untersuchten Ob- 

8eri ’ ln einem gewissen, ungemein großen Abstand übertrifft. Je 
1. Ber diese Distanz sich erweist, um so unsicherer und Kicken

■ Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. . u 
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haftet wird die kausale und mit ihr die wissenschaftliche Betrach
tungsweise. Daher allein rührt für uns die Schwierigkeit, ja die n 
möglichkeit, die Gedanken und Handlungen eines Genies unter dem 
Gesichtspunkt der Kausalität zu begreifen. Selbst ein kongenialer 
Geist muß sich bei dieser Aufgabe mit Andeutungen, Vermutungen 
und Analogieschlüssen behelfen, und dem Banausen gar wird das 
Genie immer ein verschlossenes Buch mit sieben Siegeln bleiben.

Deshalb ist aber doch auch der geistig höchststehende Mensch in 
allen seinen Betätigungen dem Kausalgesetz unterworfen, und man 
muß wenigstens im Prinzip stets mit der Möglichkeit rechnen, daß cS 
eines Tages der unaufhaltsam tiefer dringenden und stetig sich ver
feinernden wissenschaftlichen Forschung gelingen werde, auch d’c 
genialste menschliche Schöpfung in ihrer kausalen Bedingtheit z# 
verstehen. Denn das wissenschaftliche Denken verlangt nun einma 
nach Kausalität, insofern ist wissenschaftliches Denken gleichbedeu
tend mit kausalem Denken, und das letzte Ziel einer jeden Wissen
schaft besteht in der vollständigen Durchführung der kausalen Be' 
trachtungsweise.

V.
Wie steht es nun aber mit dem freien Willen? Ist denn für diese# 

neben der allumfassenden Kausalität überhaupt noch Platz vorha#' 
den? — Indem wir uns jetzt dieser letzten, für uns heute wichtig' 
sten Frage zuwenden, lassen Sie mich zunächst auf einen auffällig6^ 
Umstand hinweisen, welcher uns in diesem Zusammenhang jedenfal 
allerlei zu denken gibt.

Wenn, wie wir soeben sahen, der blinde Zufall und das Wund6 
von der Wissenschaft grundsätzlich ausgeschlossen werden muß, s 
hat sie doch um so mehr Anlaß, sich mit dem Glauben an das W## 
der zu beschäftigen. Denn daß dieser innerhalb der gesamten Mens6# 
heit von jeher die weiteste Verbreitung genießt, ist eine offenk## 
dige, durch alle Jahrhunderte hindurch in unzähligen Formen sic 
immer wieder erneut bekundende Tatsache, die als solche der wiss6# 
schaftlichen, also der kausalen Aufklärung dringend bedarf. D6 
Wunderglaube stellt bekanntlich in der menschlichen Kulturgeschich^ 
eine reale Macht von ungeheurer Bedeutung vor, er hat eine F# 
von Segen gestiftet, er hat edle Männer zu den größten Heldentat6 g 
begeistert, er hat freilich auch, besonders da, wo er in Fanatis#1# 
ausartete, unermeßliches Unheil angerichtet, hat ganze Länder vC 
wüstet und unzählige Unschuldige geopfert.

Nach dem Ergebnis unserer bisherigen Betrachtungen sollte i#‘ 
nun eigentlich erwarten, daß die fortschreitende Wissenschaft]’6 \ 
Erkenntnis und ihre zunehmende Ausbreitung über alle Kulturvolk^ 
der Erde dem Wunderglauben allmählich einen mit der Zeit i#1#1f, 
stärker anwachsenden Damm entgegensetzen würde. Aber nichts < 6 
gleichen ist zu verspüren, im Gegenteil: gerade in unserer Zeit, t^. 
sich ja doch auf ihre Fortgeschrittenheit so vieles zugute tut, tr6’ 

der Wunderglaube in den verschiedensten Formen als Okkultismus, 
^piritismus, Theosophismus und wie die vielerlei Schattierungen alle 
“eißen mögen, in weiten Kreisen Gebildeter und Ungebildeter sein 
Wesen ärger denn je und trotzt hartnäckig den von wissenschaft- 
lcher Seite gegen ihn gerichteten Abwehrversuchen, während da- 

§cgen die Bestrebungen des vor mehreren Jahren unter helltönen- 
“en Fanfarenklängen ins Leben gerufenen Monistenbundes, die dar
auf hinzielen, einer auf rein wissenschaftlicher Basis ruhenden Welt
anschauung zur allgemeinen Anerkennung zu verhelfen, einen im 

crgleich dazu nur recht dürftigen Erfolg aufzuweisen haben.
Wie ist diese eigentümliche Tatsache zu erklären? Sollte am Ende 

cm Wunderglauben, welche bizarren und unhaltbaren Formen er 
#ch häufig annehmen mag, vielleicht doch irgendein berechtigtes 
‘ernent innewohnen? Sollte etwa die Wissenschaft nicht in allen 

^lagen das letzte Wort haben? Oder deutlicher gesprochen: sollte 
ei rein kausalen Denkweise an irgendeinem Punkte eine feste 
M^Ze ,gesetzt se’n» die sie nicht überschreiten kann?

tjo ^t dieser Frage sind wir dicht vor dem Kernpunkt unseres heu- 
Problems angelangt. Und wir brauchen jetzt nicht mehr weit 

c“ der Antwort zu suchen, sie ist im Grunde schon in dem Vorher- 
’ “enden mit enthalten.
t n der Tat, es gibt einen Punkt, einen einzigen Punkt in der wei
se? Unermeßlichen Natur- und Geisteswelt, welcher jeder Wissen
tick^ Und daher auch jeder kausalen Betrachtung nicht nur prak- 
j $ch, sondern auch logisch genommen unzugänglich ist und für 
£-nier unzugänglich bleiben wird: dieser Punkt ist das eigene Ich.— 
uln winziger Punkt, wie ich sagte, im Weltbereich, und doch wieder- 
u*1 eine ganze Welt, die Welt, die unser gesamtes Fühlen, Wollen 
h? ] Dcnkcn umfaßt, die Welt, die neben dem tiefsten Leid die 
kej ®te Glückseligkeit in sich birgt, das einzige Besitztum, das uns 
¿Q?e Schicksalsmacht entreißen kann und das wir nur mit unserm 

’en selber dereinst preisgeben.
hau Cht als ob die cißene Innenwelt der kausalen Betrachtung über- 
daß 1 ,entz°Sen wäre- Grundsätzlich steht durchaus nichts im Wege, 
Sq|e auch jedwedes eigene Erlebnis restlos in seiner streng kau- 

Notwendigkeit begreifen. Aber dazu ist eine schwerwiegende 
vicVl8Ung unerläßlich: wir müssen seit jenem Erlebnis ungeheuer 
rua|. klüger geworden sein; so klug, daß wir gegenüber unserm da- 
Nac^en Zustande uns als mikroskopischer Beobachter, als ein La- 
k*UQtS^ler Geist fühlen können. Denn nur dann ist jener Abstand, 

Mindestmaß von Distanz zwischen dem erkennenden Subjekt 
bcfi \m zu erf°rschenden Objekt gewahrt, das wir als unumgäng- 

Voraussetzung für die Durchführbarkeit der kausalen Betrach- 
Sent °ben ausdrücklich festgestellt haben. Je geringer der Abstand 

J^men wird, das heißt, je vorzeitiger wir darangehen, ein hinter 
vertn’e8endes Erlebnis kausal zu deuten, um so weniger vollkommen 
keit °.gen wir uns selber zu durchschauen, und wenn gar die Tätig- 

“es Erkennens schon einen Teil des zu Erforschenden selber 
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bildet, wird die kausale Betrachtung vollständig hinfällig und sogar 
geradezu sinnlos.So ist also, möchte nun vielleicht mancher enttäuscht ausrufen, die 
Befreiung unseres Ich von den Ketten des Kausalgesetzes nur eine 
scheinbare, durch unsere mangelhafte Intelligenz bedingte? — Nichts 
wäre verkehrter als eine solche Ausdrucksweise. Sie wäre ebenso 
ungerechtfertigt, als wenn man etwa sagen wollte, das Unvermögen 
auch des gewandtesten Athleten, im Wettlauf seinen eigenen Schat
ten zu überholen, beruhe auf seiner mangelhaften Schnellfüßigkeit- 

Nein, die Unmöglichkeit, das eigene gegenwärtige Ich dem Kausal
gesetz zu unterstellen, liegt viel tiefer, sie ist logischen Ursprung5' 
von derselben Art wie der früher von mir erwähnte Satz, daß ein 
Teil niemals größer sein kann als das Ganze. Ihr unterliegt auch die 
höchste Intelligenz, ja selbst ein Laplacescher Geist. Denn vermag 
dieser auch die genialsten Leistungen eines menschlichen Gehirns 
vollkommen kausal zu deuten, seine Kunst würde sofort versagen, 
wenn er einmal darauf verfallen sollte, das Kausalgesetz auf seine 
eigene Denktätigkeit anzuwenden.

Freilich: daß ein an Weisheit uns himmelhoch überlegenes Wesen, 
welches jede Falte in unserm Gehirn und jede Regung unseres He1" 
zens durchschauen kann, unsere Gedanken und Handlungen a^s 
kausal bedingt erkennen würde, das müssen wir uns schon gefalle11 
lassen. Darin liegt aber keinerlei Herabwürdigung unseres beroch' 
tigten Selbstgefühls. Teilen wir doch diesen Standpunkt auch m’t 
den Bekennern der erhabensten Religionen. Soweit wir dagegen selb^ 
als erkennendes Subjekt auftreten, müssen wir auf eine rein kausal^ 
Beurteilung unseres gegenwärtigen Ich Verzicht leisten. Hier ’s 
also die Stelle, wo die Willensfreiheit einsetzt und ihren Platz be' 
hauptet, ohne sich durch irgend etwas verdrängen zu lassen. Bei 
selbst dürfen wir an unbegrenzte Möglichkeiten, an die stärksten seltsamsten schlummerden Kräfte, an jedes Wunder glauben, oh’1C 
je fürchten zu müssen, daß wir einmal mit dem Kausalgesetz in K0’1 
flikt geraten könnten.

Und was für die eigene Gegenwart gilt, gilt erst recht für 
eigene Zukunft sowie für alle anderen zukünftigen Vorgänge, 
welche Einflüsse von unserem gegenwärtigen Ich ausstrahlen. 
da der Weg in die Zukunft stets an die Gegenwart anknüpft, so H ? 
sich auch die eigene Zukunft niemals rein kausal begreifen, und
leser Seite her ist es jedem unter uns unbenommen, seiner Pliant^5’ 
en reiesten Spielraum zu gewähren und in seinen Zukunftsged^1 
en gänzlich neue, ungeahnte Höhen zu erklimmen. Insofern wird c 
c iet, in welchem das Kausalgesetz seine Bedeutung verliert, b^55^ 

as mit einem singulären Punkt mit einem kegelförmigen Geb’’1 
verglichen dessen Spitze im gegenwärtigen Ich liegt und das sich 
da aus nach allen Richtungen in die Zukunft hinein verbreitert.

Es braucht aber kaum betont zu werden, daß die praktische 
laue ar eit des Kausalgesetzes sich noch auf viel weitere Geb’1 ( 

erstreckt als die hier behandelte prinzipielle. Das zeigt sich v 

allem bei der Anwendung auf unsere Mitmenschen. Denn es wird 
niemand so eingebildet sein, daß er seinem Nebenmenschen gegen
über die Rolle eines Laplaceschen Geistes zu spielen sich berufen 
fühlte. Andererseits sind wir aber doch, um überhaupt mit anderen 
verkehren zu können, darauf angewiesen, ihr Verhalten nach kau
salen Gesichtspunkten zu beurteilen, damit wir die Motive ihrer 
Handlungen verstehen und gegebenenfalls nach unseren Wünschen 
beeinflussen können, und wir werden es im allgemeinen um so leich
ter haben, je weniger fein entwickelt deren Intelligenz gegenüber der 
unsrigen ist. Ebenso kann es leicht umgekehrt einmal vorkommen, 
yie jeder von seiner eigenen Kinderzeit her weiß, daß wir von einer 
überragenden Persönlichkeit den Eindruck haben, sie vermöge uns 
besser als wir sie zu durchschauen. Dann beschleicht uns eine Emp
findung der Unsicherheit, wir müssen uns auf Überraschungen gefaßt 
Machen, und es entspringt daraus je nach den Umständen das Gefühl 
Mißtrauischer Angst oder hingehender Ehrfurcht.

VI.
^is zu diesem Punkte, meine Damen und Herren, hat uns eine rein 

Wissenschaftliche Betrachtungsweise geleitet, aber hier fängt sie an, 
Uris im Stich zu lassen. Denn wir sehen klar, daß das Kausalgesetz 
?bs auf unserem eigenen Lebenspfad kein Führer sein kann, da es ja 
tegisch genommen ausgeschlossen ist, daß wir jemals allein durch 
Jberlegungen kausaler Art zu einer Einsicht in die Motive unserer 
^künftigen Handlungen gelangen können.

Aber der Mensch braucht nun einmal Grundsätze, nach denen er 
teip Tun und Lassen einrichtet, er bedarf ihrer sogar noch viel drin
gender als der wissenschaftlichen Erkenntnis. Eine einzige Tat hat 
^anchmal für ihn mehr Bedeutung als alle Wissenschaft der Welt 
^■rnmengenommen. Deshalb ist er genötigt, sich an dieser Steile 

ach einer anderen Führung umzusehen, und eine solche findet er 
J4*“ dadurch, daß er statt des Kausalgesetzes das Sittengesetz, die 

bische Pflicht, den kategorischen Imperativ einführt. Dann tritt 
die Stelle des kausalen „Muß“ das sittliche „Soll“, an die Stelle 
Intelligenz der Charakter, an die Stelle der wissenschaftlichen 

erbenntnis der religiöse Glaube. Flier wird die Aussicht frei, und 
v eröffnet sich dem denkenden und strebenden Menschen eine Fülle 
°a Weitblicken und brennenden Fragen.
Aber es gehört weder zu meiner Aufgabe, noch würde es meinen 

tyteften entsprechen, wenn ich hier etwa versuchen wollte, in eine 
pubere Würdigung des Wesens der Religion in ihren verschiedenen

¿Men einzutreten. Nur das eine liegt mir daran, hier hervorzu- 
p eM daß mit einem streng wissenschaftlichen Standpunkt jedwede 
ho k On vereinbar ist, falls und insofern sie nur weder mit sich selber 
bl dem Gesetz der kausalen Bedingtheit aller Außenvorgänge 

yWiderspruch tritt.
issenschaftlich unberechtigt und abzulehnen ist daher nach mei
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ner Meinung auch eine Religion, die den Wert des Lebens verneint- 
Denn die Verneinung des Lebens bedeutet zugleich eine Verneinung 
des Denkens, und die Verneinung des Denkens bedeutet eine er 
neinung der Religion. Mithin führt eine solche Religion konse
quenterweise dazu, ihren eigenen Wert zu verneinen. Wer diese 
simple Schlußweise nicht anerkennen will, der muß entweder Denken 
ohne Leben oder Religion ohne Denken für möglich halten, beides 
Annahmen, die mir zu absonderlich scheinen, um bei ihnen länger zu 
verweilen.

Die Einsicht, daß wir auch in unserem sittlichen Handeln bestimni- 
ten, uns selber freilich im Augenblick unmöglich erkennbaren Kausal
gesetzen unterworfen sind, ist nicht nur für die wissenschaftliche 
Erkenntnis von Bedeutung, sondern kann uns auch im praktischen 
Leben wertvolle Dienste leisten, wenn wir uns bemühen, Handlungen, 
die wir begangen haben, hinterher, so gut es eben geht, vom kausalen 
Gesichtspunkt zu begreifen, besonders in solchen Fällen, wo uns die 
Handlung nachträglich leid tut, wegen übler Folgen, die sie unerwaf' 
teter- und unbeabsichtigterweise nach sich gezogen hat. Freilich wird 
durch nachträgliches Analysieren der Ursachen fehlerhafter Hand' 
lungen weder der entstandene Schaden ersetzt noch die Unzufrieden' 
heit behoben, ja es ist in gewisser Hinsicht sogar bedenklich, sich 
allzu lange und allzu tief zu versenken in Betrachtungen von be' 
dauerlichen Ereignissen, die nun einmal geschehen und nicht mehr 
zu ändern sind. Aber auf der anderen Seite kann es uns doch häufig 
eine wesentliche Erleichterung gewähren und zu einer Milderung deS 
Verdrusses beitragen, wenn wir uns hinterher klarmachen können’ 
daß unter den damaligen Umständen, bei unserer damaligen Gemüts 
Verfassung und den vorliegenden äußeren Verhältnissen für uns 
keine anderen Motive entscheidend sein konnten als gerade d’c 
jenigen, die unsere Handlung herbeigeführt haben. Wird dadurc’ 
auch an den tatsächlich eingetretenen bedauerlichen Folgen nicht 
geändert, so stehen wir doch dem ganzen Ablauf der Dinge ruhi#e 
gegenüber und ersparen uns namentlich das Bittere und unaufhörlich 
Nagende der Selbstvorwürfe, mit welchen sich manche Menschen lil 
solchen Fällen durch ihr ganzes Leben lang quälen.

Zu Fatalisten werden wir dadurch noch lange nicht. Freilich He- 
hier für oberflächlich Urteilende ein durch seine Bequemlichkeit v£‘ 
lockender, für das praktische Leben aber um so gefährlicherer Trü^ 
Schluß nahe, ein Gedankengang, der auf den Versuch hinausläu’g 
unter Berufung auf die unbeschränkte Gültigkeit des Kausalgesetz^ 
den Begriff der sittlichen Verantwortlichkeit abzuschwächen °c 
gar ganz zu leugnen. Den natürlichsten und zugleich stärksten Sch14 
gegen solche moralischen Verirrungen bildet für einen jeden 
die Stimme seines eigenen Gewissens. Aber auch derjenige, welch*2 
eine einseitige Naturanlage oder eine allzu reichliche Beschäftig11*1.^ 
mit unreifen sozialen Theorien die Unbefangenheit getrübt und c 
natürlichen Hemmungen beseitigt hat, sollte sich wenigstens 
standesmäßig klarmachen, daß das Kausalgesetz, wenn es nicht a 

Kausalgesetz und Willensfreiheit

reicht, um uns als Richtschnur für unser absichtliches Handeln zu 
dienen, ja, wenn es, wie wir gesehen haben, in der Anwendung auf 
unseren eigenen gegenwärtigen Seelenzustand für uns überhaupt 
°hne jeden Sinn ist, unmöglich herangezogen werden kann, um uns 
von der vollen sittlichen Verantwortung für Handlungen, die wir zu 
begehen im Begriff sind, zu entlasten.

Erst wenn eine Handlung vollzogen und endgültig abgeschlossen 
hinter uns liegt, sind wir zu dem Versuch berechtigt, sie von rein 
ausalen Gesichtspunkten aus zu verstehen, und können dann aus 
er Erkenntnis ihres kausalen Ursprungs häufig die Einsicht schöpfen, 
Je uns nötig ist, um in zukünftig eintretenden ähnlich gearteten 
allen etwa gemachte Fehler zu vermeiden und keine neuen zu be

sahen. „Wer immer strebend sich bemüht, den können wir erlösen.“ 
aß bei dem Glauben an uns selbst und an unsere eigene Zukunft 
as Kausalgesetz an sich auch dem kühnsten Optimismus keinerlei 
chranken setzt, haben wir schon oben ausdrücklich hervorzuheben 

Gelegenheit gehabt.
Es kommt aber hier noch ein weiteres hinzu. Wenn wir beim Zurück- 

.lcken auf ein von uns als unliebsam empfundenes Ereignis uns 
, Irlich bemühen, über alle späteren Folgen desselben im einzelnen 
Jis klare zu kommen, so können wir wohl einmal zu der Entdeckung 
b werden» daß ein Ereignis, das wir früher als ein Unglück 

eklagten, durch seine Folgen in Wirklichkeit zu unserem Vorteil 
Abgeschlagen ist, etwa dadurch, daß es nur ein für einen höheren 

ewinn gebrachtes Opfer darstellt oder daß wir dadurch vor einem 
noch größeren Unglück bewahrt geblieben sind; dann wird viel
echt unser Bedauern über das Ereignis in Befriedigung verkehrt 
1Verden. In dieser Hinsicht hat der volkstümliche Spruch: „Wer weiß, 

pzu es gut ist“, seine tiefe Bedeutung. Und wir können niemals 
Issen, ob nicht solche erfreulichen Folgen vielleicht erst zukünftig 

J)ch uns offenbar werden. Ja, grundsätzlich steht gar nichts im 
e> eße anzunehmen, daß dieselben über kurz oder lang in jedem Falle 
^treten, wenn wir auch nicht jedesmal Kenntnis von ihnen erhalten. 
le?e derarti2e’ durch keine Wissenschaft und keine Logik zu wider- 
^k’ende Auffassung kann nicht schöner ausgedrückt werden als in 

Wort des Paulus: „Denen, die Gott lieben, müssen alle Dinge 
Besten dienen.“ Wem es gelingt, sich bis zu dieser Lebens- 

V/.Schauung zu erheben, der ist wahrhaft glücklich zu preisen. Denn 
er stets empfänglich bleibt für alles Gute und Schöne, was ihm 

en Tag und jede Stunde begegnen kann, so darf er sich zugleich 
^.s von vornherein gefeit betrachten gegen alle Unbill, welche ihm in

®scm wechselvollen Leben vielleicht noch beschiedcn sein mag. _
(L 0 hat uns, meine verehrten Damen und Herren, die Wissenschaft, 
Sef-k Eührung wir uns anvertrauten, schließlich bis an die Grenze 

rt’ wo ihre Leistungsfähigkeit versagt. Aber gerade deshalb, 
Sle selber diese Grenze zeigt und anerkennt, darf sie auch ihrer- 
das Recht beanspruchen, Anerkennung und Achtung auf den- 

’Sen Gebieten zu fordern, in denen sie allein zu herrschen befugt
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ist. Wissenschaft und Religion, sie bilden in Wahrheit keine Gegen
sätze, sondern sie benötigen einander in jedem ernsthaft nachden
kenden Menschen zu gegenseitiger Ergänzung. .Es ist gewiß kein Zu
fall, daß gerade die größten Denker aller Zeiten zugleich auch tief
religiös veranlagt waren, wenn sie auch ihr Heiligstes nicht gern 
öffentlich zur Schau trugen. Erst aus dem Zusammenwirken der 
Kräfte des Verstandes mit denen des Willens ersprießt der Philo
sophie ihre reifste, köstlichste Frucht: die Ethik. Denn auch die 
Wissenschaft fördert ethische Werte zutage, sie lehrt uns vor allem 
Wahrhaftigkeit und Ehrfurcht. Wahrhaftigkeit in dem unablässigen 
Vorwärtsdrängen zu immer genauerer Erkenntnis der uns Umgeben
den Natur- und Geisteswelt, Ehrfurcht bei dem sinnend verweilen
den Blick auf das ewig Unergründliche, das göttliche Geheimnis in 
der eigenen Brust.

Vom Relativen zum Absoluten.
(Gastvorlesung, gehalten in der Universität München, am 1. Dezember 1924.)

Eure Magnifizenz! Meine hochverehrten Damen und Herren! Es 
ist mir eine hohe Ehre und eine ganz besondere Freude, daß es mir 
durch eine freundliche Einladung verstattet ist, hier in diesem Hause, 
’n dem ich vor fünfzig Jahren als akademischer Bürger einziehen 
durfte, in dem ich später den Doktorgrad und dann die Venia le
gendi erwarb, wieder einmal das Wort ergreifen und über Gegen
stände meiner Wissenschaft reden zu dürfen. Unwillkürlich lenkt 
sich dabei der Blick zurück auf den ehemaligen Stand der wissen 
schaftlichen Forschung und ermißt den gewaltigen Abstand, der sich 
bei der Vergleichung der beiderseitigen Bilder, dem von früher und 
dem von heute, dem inneren Auge offenbart. Wohl kaum in irgend
einem halben Jahrhundert hat die Physik ihr Antlitz so von Grund 
auf und so vollkommen unerwartet gewandelt. Als ich meine physi
kalischen Studien begann und bei meinem ehrwürdigen Lehrer P h i - 
i i p p v. Jolly wegen der Bedingungen und Aussichten meines 
Studiums mir Rat erholte, schilderte mir dieser die Physik als eine 
hochentwickelte, nahezu voll ausgereifte Wissenschaft, die nunmehr, 
Nachdem ihr durch die Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der 
Energie gewissermaßen die Krone aufgesetzt sei, wohl bald ihre end
gültige stabile Form angenommen haben würde. Wohl gäbe es viel
dicht in einem oder dem anderen Winkel noch ein Stäubchen oder 
ein Bläschen zu prüfen und einzuordnen, aber das System als Ganzes 
stehe ziemlich gesichert da, und die theoretische Physik nähere sich 
merklich demjenigen Grade der Vollendung, wie ihn etwa die Geo
metrie schon seit Jahrhunderten besitze.

Das war vor fünfzig Jahren die Anschauung eines auf der Höhe 
der Zeit stehenden Physikers. Zwar fehlte es schon damals in der 
Physikalischen Wissenschaft nicht an gewissen dunklen, einer nähe- 
len Aufklärung bedürftigen Punkten, die in den behaglichen Zustand 
J cr Sättigung etwas Beunruhigendes brachten. So trotzte das sonder- 

are Verhalten des Lichtäthers hartnäckig allen auf seine Erklärung 
?bzielenden Versuchen, und das Phänomen der um jene Zeit von 

V i 1 h. H i 11 o r f entdeckten Kathodenstrahlen gab den Experimen
taren und den Theoretikern schwierige Rätsel auf. Noch Hein- 

1 c h Hertz, das letzte strahlende Gestirn am Firmament der klas 
¡,Schen Physik, brachte die Kathodenstrahlen in Zusammenhang mit 
°ugitudinalen Ätherwellen, da es ihm mit den damals zur Verfügung
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stehenden experimentellen Methoden nicht gelingen wollte, eine Ein- • 
Wirkung der Kathodenstrahlen auf eine Magnetnadel nachzuweisen, 
und er sich mit Recht sagte, daß eine solche Einwirkung notwendig 
vorhanden sein müßte, wenn die Kathodenstrahlen Träger des elek
trischen Stromes wären.

Mit der Entdeckung der Elektronen, der Röntgenstrahlen und der 
Radioaktivität brach dann die neue Ära der Physik an, unter deren 
Eindruck wir heute stehen, und deren Auswirkungen noch durchaus 
nicht vollkommen übersehbar sind und sich jedenfalls noch auf lange 
Zeiträume erstrecken werden. Wenn ich es nun heute unternehme, 
Sie zu einem gemeinsamen Gange in die höheren Regionen der theo
retischen physikalischen Forschung einzuladen, so schulde ich Ihnen 
vor allem ein Wort der Erklärung über die Bedeutung der wohl 
etwas abstrakt anmutenden Form, in die ich das Thema meines heu
tigen Vortrages fassen zu sollen glaubte, sowie über die Absichten, 
die mich bei der Wahl gerade dieses Themas geleitet haben, und 
über den Standpunkt, von dem aus ich an seine Behandlung heran
zutreten gedenke. Dennoch möchte 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 überzeugt bin, auch bei der sorgfältigsten Auseinandersetzung 
doch nicht allen Ansprüchen an Vollständigkeit und Korrektheit ge
nügen zu können, dann aber hauptsächlich deshalb, weil mir nicht an 
der Bezeichnung, sondern an der Sache liegt, und weil ich sehr gern 
bereit sein würde, die erstere jedweder Änderung zu unterwerfen, 
falls sich für dieselbe Sache ein treffenderer Ausdruck finden sollte- 
Auch werde ich weder einen besonderen Standpunkt meinen Aus
führungen zugrunde legen, noch eine besondere Absicht von vorn
herein mit ihnen verbinden, sondern ich möchte mich vielmehr ledig' 
lieh darauf beschränken, Ihnen aus dem uns vorliegenden tatsäch 
liehen Entwicklungsgang der physikalisch-chemischen Forschung 11,1 
letzten Jahrhundert einige bedeutungsvolle Erscheinungen vorzu
führen, an ihnen gewisse gemeinsame Züge aufzusuchen und diese’1 
gemeinsamen Zügen eine charakteristische Fassung zu geben. W’r 
wollen es daher auch vermeiden, von irgendwelchen vorbereitend6’1 
allgemeinen Betrachtungen auszugehen, sondern wollen möglichst 
unbefangen lediglich die Tatsachen selber auf uns wirken lassen un£ 
je nach dem Eindruck, den ihre Gesamtheit auf uns macht, uns unsef 
Urteil bilden.

beginne m’t der Besprechung eines der elementarsten Begriff6 
( lemie: des Begriffs des Atomgewichts Bekanntlich ’st 
schon in der griechischen Philosophie von Atomen die Rede, aber d’c 

essung des Atomgewichts datiert erst seit der Entdeckung dCp 
Fundamentalsatzes der chemischen Stöchiometrie, des Satzes, da’ 
aHe chemischen Verbindungen nach ganz bestimmten Gewichtsve’’' 
haltnissen erfolgen. So verbindet sich 1 g Wasserstoff stets gera^ 
mit 8 g Sauerstoff zu Wasser, mit 35,5 g Chlor zu Chlorwasserstoff 
usw. Daher ist 8 g das Äquivalentgewicht des Sauerstoffs, 35,5 g 

Äquivalentgewicht des Chlors, und ebenso läßt sich für jedes che
mische Element aus einer jeden Verbindung, die es mit einem anderen 
Element eingehen kann, ein Äquivalentgewicht ableiten. Natürlich 
gelten diese Zahlen nur dann, wenn man den Wasserstoff als Ein
heit wählt; insofern steckt in ihnen eine gewisse Willkür. Aber noch 
mehr. Ihre Bedeutung beschränkt sich zunächst durchaus auf die 
speziellen Verbindungen, aus denen sie abgeleitet sind. Das Äqui
valentgewicht 8 des Sauerstoffs gilt nur in bezug auf Wasser. Nimmt 
man statt Wasser eine andere Verbindung mit Sauerstoff, etwa Wasser
stoffsuperoxyd, so wird das Äquivalentgewicht des Sauerstoffs 16. 
Es ist von vornherein kein prinzipieller Grund vorhanden, die eine 
¿ahi vor der anderen zu bevorzugen. Jedes Element besitzt daher im 
apgemeinen mehrere verschieden große Äquivalentgewichte, ja prin
zipiell genommen so viele, als es Arten von Verbindungen eingehen 
kann. Wenn von einem Element überhaupt keine Verbindung be
gannt ist, fehlt es auch an jedem Anhaltspunkt, ihm ein Äquivalent
gewicht zuzuschreiben.

Nun hat sich aber die wichtige Tatsache ergeben, daß bei den ver
schiedenen Verbindungen, welche ein Element mit anderen Elementen 
Angehen kann, immer die nämlichen Zahlen für das Äquivalent
gewicht oder auch ganze Multipla derselben wiederkehren. So gilt 
das Äquivalentgewicht 35,5 für Chlor nicht nur für die Verbindung 
mit 1 g Wasserstoff zu Chlorwasserstoff, sondern auch für die Ver
meidung mit 8 g Sauerstoff zu Chloroxyd. Will man dieses regel
mäßige Zusammentreffen nicht als unbegreiflichen Zufall ansehen, 
so liegt es nahe, dem Begriff des Äquivalentgewichtes eine selbstän
digere Bedeutung zu geben, ihn abzulösen von der Frage nach den 
Verbindungen, welche das Element mit anderen Elementen eingehen 
^ann, und ihm damit in gewissem Sinne einen absoluten Charakter 
z.u verleihen. Das ist auch in der Tat sehr bald geschehen, nur blieb 
l„aEei noch eine gewisse Schwierigkeit übrig, die in der Chemie 
angere Zeit hindurch als besonders lästig empfunden wurde ur.d die 
aher rührt, daß zwei Elemente häufig mehrere verschiedenstufige 
erbindüngen miteinander eingehen können, wie zum Beispiel Wasser- 
°ff und Sauerstoff, so daß man nicht weiß, ob für das Äquivalc-nt- 

«C'vicht des Sauerstoffs 8 g oder 1Ó g zu nehmen ist. Um hier zu 
mer klaren Entscheidung zu kommen, bedarf es einer neuen, der 
. òchiometrie an sich fremden Idee, eines neuen Axioms, und dieses

*’Om fand sich in der Hypothese von A v o g a d r o. Dieselbe 
2röndet sich auf die von Gay-Lussac festgestellte Tatsache, daß 
^?’ei Elemente im Gaszustand sich nicht nur nach bestimmten Ge- 
gl’Uitsverhältnissen, sondern auch, bei gleicher Temperatur und 
v p’chem Druck genommen, nach bestimmten Volumenverhältnissen 
j^rbinden, und sie greift aus der Schar der verschiedenen für einen 
k ln Betracht kommenden Äquivalentgewichte ein ganz bestimmtes 
h;qau.s> das sie als Molekulargewicht bezeichnet, indem sie das Ver- 
V der Molekulargewichte zweier Gase allgemein gleichsetzt dem 

rbältnis ihrer Dichten. In dieser Definition ist keine Rede mehr 
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von chemischen Reaktionen, sondern nur von chemischen Stoffen. 
Daher läßt sie sich auch anwenden auf Elemente, die sich, wie die 
Edelgase, nur schwer oder überhaupt nicht mit anderen Stoffen ver
binden.Da nach dem Avogadro sehen Satze die Moleküle der chemi
schen Elemente häufig nicht als Ganzes, sondern nur mit einem 
Bruchteil ihres Gesamtgewichts in die Moleküle ihrer Verbindungen 
eingehen, wie zum Beispiel das Molekül des Wasserdampfes aus 
einem ganzen Molekül Wasserstoff und einem halben Molekül Sauer
stoff, das Molekül des Chlorwasserstoffs aus je einem halben Molekül 
Wasserstoff und Chlor sich zusammensetzt, so gelangt man von dem 
Molekulargewicht zum Atomgewicht eines Elements als dem kleinsten 
Bruchteil, in den genannten Beispielen der Hälfte, des Molekular
gewichts, welcher sich in den Verbindungen des Elements vorfindet.

Wenn somit durch die A v o g a d r o sehe Definition der Begriff des 
Atomgewichts eine gewisse absolute Bedeutung gewonnen hat, so 
haftet ihm doch in dieser Fassung noch etwas merklich Relatives an- 
Denn das A v o g a d r o sehe Atomgewicht bedeutet nur eine Ver
hältniszahl. es bedarf zu seiner Bestimmung noch der willkürlichen 
Festsetzung des Atomgewichts für irgendein spezielles Element, etwa 
Wasserstoff gleich 1 g, oder Sauerstoff gleich 16 g. Ohne die Bezug
nahme auf diese Festsetzung haben die Zahlen für das Atomgewich^- 
keinen Sinn. Daher war von jeher das Interesse zahlreicher Forscher 
darauf gerichtet, den Begriff des Atomgewichts auch von dieser 
letzten Beschränkung zu befreien und seine Bedeutung in einem noch 
weiteren Sinne zu einer absoluten zu machen — ein Problem, das 
allerdings für die praktischen Bedürfnisse der Chemiker weniger Betracht kommt, da es sich in der eigentlichen Chemie immer npi 
um die Verhältnisse von Gewichtsmengen handelt.

Wohl in jeder Wissenschaft kommt es gelegentlich zu einem Kop 
flikt zwischen den Forschern, welche bemüht sind, die anerkannt6’11 
Axiome der Wissenschaft zu ordnen, zu analysieren und von all6J! 
mehr zufälligen und fremdartigen Bestandteilen zu säubern — ich'vl 
sie hier einmal als Puristen bezeichnen—, und solchen Forschern, ¿ie 
darauf ausgehen, die vorliegenden Axiome durch Einführung nep6r 
Ideen zu erweitern, und die daher gern nach verschiedenen R’cP 
tungen tastende Fühler ausstrecken, um zu erkunden, nach welch6 
Seite wohl ein Fortschritt zu erzielen wäre. So hat es auch in °6 
Chemie nicht an Puristen gefehlt, welche alle Versuche scharf 
urteilten, in dem Atomgewicht mehr zu sehen als eine bloße 
haltniszahl, während dagegen gerade die führenden Chemiker es ?pl 
mindesten nützlich fanden, die Atome im Sinne der mechanisch6 
■ a M a.n^chauung als selbständige winzige Gebilde zu betrachten,^ 
im o ekül nach bestimmten räumlichen Abmessungen angeorpp 
sind una sich bei einer eintretenden chemischen Änderung entspr 
chend trennen oder umgruppieren. Ich selber entsinne mich von 

r?njC ienre.r ?eit her’ aus deni Anfang der achtziger Jahre,
eb a des Eindrucks, den hier im chemischen Universitätslab0 

torium die Polemik des damaligen Wortführers der puristisch den
kenden Chemiker, Hermann Kolbe in Leipzig, hervorrief, der 
über die bis ins einzelne gehenden mechanisch-atomistischen Vor
stellungen, zu welchen die Ausbildung der chemischen Konstitutions
formeln Anlaß gab, sein heiliges Anathema aussprach und sich in 
demselben Maße, in welchem die erwartete Wirkung ausblieb, in eine 
’miner schärfere Tonart hineinredete. Derartigen heftigen, schließ
lich sogar persönliches Gebiet berührenden Angriffen gegenüber tat 
Adolf von Baeyer das, was unter diesen Umständen das beste 
War: er schwieg und arbeitete weiter, bis der Erfolg ihm recht gab. 
Ein ähnliches Bild gewahren wir heute in dem Kampfe um das Atom
modell von Niels Bohr, das allerdings an den guten Willen des 
Theoretikers noch weit höhere Ansprüche stellt als früher die Hypo
thesen der Strukturchemie.

Aber auch vom philosophischen Standpunkt aus setzten die Puri- 
ston jahrzehntelang der Ausbildung der atomistischen Theorie hart
näckigen Widerspruch entgegen. Hier ist vor allem Ernst Mach 

nennen, der zeit seines Lebens nicht müde wurde, mit den schar
en Waffen seiner Begriffsanalyse und gelegentlich auch seiner 
r°nie die naiven und rohen Anschauungen in Mißkredit zu bringen, 

Welche er den Anhängern der Atomistik zum Vorwurf machte, und 
aie nach seiner Meinung zu der sonstigen philosophischen Ent
wicklung der modernen Physik in einem eigentümlichen Gegensatz 
^fanden.

Gegen solche Angriffe hatten die Vertreter der atomistischen 
Theorie, zu denen in erster Linie Ludwig Boltzmann zählte, 
Schon deshalb einen schweren Stand, weil sich mit Mitteln der Logik 
gegen die Puristen überhaupt niemals etwas ausrichten läßt, aus dem 
^üfachen Grunde, weil die Puristen ja gerade ihrerseits alles das- 

vertreten und verfechten, was aus den anerkannten Axiomen 
s> ror Wissenschaft auf logischem Wege gefolgert werden kann. Was 

verwerfen, ist nur das Eindringen neuer, fremdartiger Axiome, 
ponders, wenn diese sich noch nicht zu einer endgültigen, allgemein 
Ruchbaren Fassung verdichtet haben. Nun ist aber noch kein ein- 
^ges Axiom als ein fertiges System, wie Pallas Athene aus dem 
]. aupte des Zeus, entsprungen, sondern es lebt zunächst nur unvoll- 
p^men, ja oft mehr oder weniger unklar in der Phantasie seines 
^eugers, und erblickt häufig erst nach schweren Geburtswehen das 
plcht der Öffentlichkeit, indem es eine wissenschaftlich brauchbare 
t rrn annimmt. Und selbst, wenn es allgemeinere Anerkennung er- 
2 ngen hat, braucht der Purist sich noch lange nicht für überwunden 

erklären. Denn die Frage des endgültigen Erfolges eines neuen 
s ^ikalischen Axioms wird gar nicht auf logischem Gebiete ent- 
ke;le<^en, sondern nur dadurch, daß gewisse empirische Gesetzmäßigen .n ohne das Axiom nicht zu verstehen sind. Dann bleibt den 
K|[1Sten nichts anderes übrig, als solche Gesetzmäßigkeiten für Zu 
hnt 2U er^aren- Auf diese Behauptung können sie sich allerdings

Cr allen Umständen als auf die letzte unangreifbare Position 
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zurückziehen, während die wissenschaftliche Forschung sich dann um 
solchen Widerstand nicht weiter kümmert und auf ihrem Wege fort
schreitet. So ist es oft gegangen, und so wird es wohl noch oft gehen.

Im vorliegenden Falle wurden derartige empirische Gesetzmäßig- 
keiten allmählich in derartiger Fülle festgestellt, daß die Frage nach 
der Existenz einer absoluten Größe des Atomgewichts sehr bald m 
positivem Sinne entschieden wurde. Ich brauche hier nur auf die 
Entwicklung der kinetischen Theorie der Gase und Flüssigkeiten, auf 
die Gesetze der Licht- und Wärmestrahlung, auf die Entdeckung der 
Kathodenstrahlen und der Radioaktivität, auf die Messung des elek
trischen Elementarquantums hinzu weisen, welche alle auf den ver
schiedensten Wegen zu dem nämlichen Wert des Atomgewichts 
führen. Heute wird kein Physiker Einspruch erheben gegen die Be- 
hauptung, daß das Gewicht eines Atoms Wasserstoff, abgesehen yon 
unvermeidlichen Messungsfehlern, 1,65 Quadrilliontel Gramm beträg » 
eine Zahl, deren Bedeutung unabhängig ist von den Atomgewichten 
anderer chemischer Elemente und die in diesem Sinne als eine ab
solute Größe bezeichnet werden kann.

Meine Damen und Herren! Ich bitte um Vergebung, wenn ich mit 
hier erlaubt habe, Sie an allerlei Bekanntes zu erinnern. Es geschah 
dies wahrlich nicht in der Absicht, Sie zu belehren, sondern nur des
halb, um Ihren Blick zu schärfen für eine charakteristische Erschei
nung in der Entwicklung der wissenschaftlichen Forschung, welche 
sich in verschiedenem Zusammenhang immer wieder beobachten läßt- 
Denn auf jedem Gebiet der Wissenschaft wird mit Axiomen ge 
arbeitet, und auf jedem Gebiet gibt es Puristen, welche sich jedcf 
über das Formal-Logische hinausgehenden Erweiterung der an 
erkannten Axiome mit allen Mitteln zu widersetzen geneigt sind.

Indem ich nun daran gehe, Ihnen andere Fälle vorzuführen, werdc 
ich schließlich zur Besprechung von Fragen gelangen, die nicht s° 
klar und abgeschlossen liegen wie die bisher behandelten, und ulTl 
die daher auch heute noch lebhafte Kämpfe geführt werden.

Ich wende mich zunächst zu dem Begriff der Energie. DilS 
Prinzip der Erhaltung der Energie hat sich entwickelt aus de’/1 
mechanischen Prinzip der lebendigen Kraft, welches besagt, daß die 
bei irgendeinem mechanischen Vorgang eintretende Zunahme 
lebendigen Kraft eines bewegten Körpers gleich ist der AbnahmJ 
des Potentials der auf den Körper wirkenden Kräfte. Die Änderung 
der einen Energieart, der kinetischen Energie, wird also gerade koü1 
pensieri durch eine ebenso große Änderung der anderen Energy 
art, der potentiellen Energie. Auch hier können die Puristen in 
wissem Sinne mit vollem Rechte die Behauptung aufstellen, daß. 
in der Formulierung des Energieprinzips nur von Energiedifferenz6_ 
die Rede ist, auch der Begriff der Energie sich nicht auf einen A 
stand, sondern auf eine Zustandsänderung bezieht, und daß daher * 
dem Werte der Energie eine additive Konstante unbestimmt bleI ' 
nach deren Größe zu fragen gar keinen physikalischen Sinn ‘1‘1 
ebenso etwa wie es bei dem Bau eines Hauses für den Architekt 

keinen praktischen Sinn hat, nach der Höhe der einzelnen Stock- 
Werke über dem Meeresspiegel zu fragen, da es auch hier nur auf die 
Differenzen ankommt.

Gegen einen solchen Standpunkt ließe sich auch nicht das mindeste 
einwenden, wenn das Prinzip der Erhaltung der Energie das einzige 
Axiom der Physik wäre. 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 Einführung eines neuen 
Axioms insofern eine absolute Bedeutung zuzuschreiben, als man 
mre Größe durch den augenblicklichen Zustand als vollkommen be
stimmt ansieht. Die große Vereinfachung, die sowohl der Begriff der 
Energie als auch die Anwendung des Energieprinzips durch eine 
solche Auffassung erfahren würde, liegt auf der Hand. In der Tat 
*st dieselbe heute vollständig zur Durchführung gelangt. Wir dürfen 
°ei jedem physikalischen Gebilde in einem gegebenen Zustande in 
ganz bestimmtem Sinne von der Größe seiner Energie sprechen, ohne 
lrgcndeine additive Konstante.

Nehmen wir zuerst die elektromagnetische Energie im r,einen 
akuum. Hier besteht das Axiom, welches den Absolutwert der Ener- 

Sle festlegt, darin, daß die Energie des elektromagnetisch neutralen 
eldes gleich Null gesetzt wird. Dieser Satz ist weder selbstver- 

yändlich, noch aus dem Energieprinzip an sich ableitbar. Noch vor 
venig Jahren hat Nernst die Hypothese aufgestellt, daß im soge- 
nannten neutralen Felde eine gewisse stationäre Energiestrahlung 
y°n ungeheuer großem Betrage, die sogenannte Nullpunktstrahlung, 
'^orhanden ist, welche sich zwar bei den gewöhnlich beobachtbaren 
Vorgängen nicht bemerklich macht, weil sie alle Körper gleichmäßig 
durchdringt, aber doch unter besonderen Umständen in Erscheinung 
peten kann, ähnlich wie der Luftdruck, obwohl er eine sehr beträcht- 
lchc. Kraft darstellt, bei den meisten Bewegungen, die wir beobach- 
Jjo, keine Rolle spielt, da er überall nach allen Richtungen gleich
mäßig wirkt. Eine solche Strahlungshypothese ist also von vornherein 
. Urchaus berechtigt, über ihre Bedeutung kann nur die Verfolgung 

rer Konsequenzen entscheiden, zu deren bedenklichsten jedenfalls 
Ie gehört, daß sie ein spezielles Bezugssystem als ruhend auszeich- 
Cn würde, nämlich dasjenige, in welchem die Nullpunktstrahlung 

allen Richtungen gleich groß ist. Durch die absolute Energie 
es neutralen Feldes ist natürlich auch die absolute Energie jedes 

‘ Meren elektromagnetischen Feldes festgelegt.
Gehen wir weiter zur Energie der Materie, so können wir auch für 

e’CSe zu einem bestimmten Absolutwert gelangen. Aber die Energie 
0^rukenden Körpers ist nicht etwa gleich Null, wie man vielleicht 

Analogie des elektromagnetisch neutralen Feldes mutmaßen 
Q*Onte, sondern sie ist gleich dem Produkt seiner Masse und dem 
^Uadrat der Lichtgeschwindigkeit. Es ist die sogenannte Ruhe 
scu,r?ic des Körpers; sie wird bedingt durch seine chemische Be- 
ei^dfenheit und durch seine Temperatur. Wird der Körper durch 

e Kraft in Bewegung gesetzt, so macht sich diese Größe, die im 
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allgemeinen einen ungeheuer großen Zahlenwert besitzt, gar nicht 
geltend, weil es sich hierbei nur um Energiedifferenzen handelt. 
Daß solche eigenartigen Anschauungen nicht aus dem Energieprinzip 
allein gewonnen werden können, habe ich schon oben betont. Tat
sächlich wurzeln sie in der speziellen Relativitätstheorie. Es muß ein 
merkwürdiges Zusammentreffen genannt werden, daß gerade eine 
Theorie der Relativität zur Bestimmung des Absolutwerts der Ener
gie eines physikalischen Gebildes geführt hat. Das scheinbar Para
doxe dieser Gegenüberstellung erklärt sich einfach daraus, daß cs 
sich in der Relativitätstheorie um die Abhängigkeit von dem gewähl
ten Bezugssystem, hier dagegen um die Abhängigkeit von dem physi
kalischen Zustand des betrachteten Gebildes handelt.

Aber hat es denn wirklich, so könnten die Puristen nun wohl fra
gen, irgendeinen vernünftigen Sinn, zu sagen, daß die Energie eines 
Sauerstoffatoms 16mal so groß ist als die eines Wasserstoffatoms? 
Und sie hätten gewiß recht, wenn es schlechthin unsinnig wäre, von 
einer Umwandlung des Sauerstoffs in Wasserstoff zu reden. Indessen 
ist es doch immer bedenklich, etwas für sinnlos zu erklären, solange 
es keinem Gesetze der Logik widerspricht, und wir tun daher 
besser, wenn wir abwarten, ob vielleicht nicht doch einmal eine Zeit 
kommt, wo die Frage einer derartigen Umwandlung eine vernünftig6 
Bedeutung gewinnt. Anzeichen dafür 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 
Elektrodynamik, 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 merklicher Fortschritt der Theorie erzielt. Bei den 
Erscheinungen der strahlenden Wärme zum Beispiel hat man eS 
strenggenommen immer nur mit den Differenzen der absorbierten 
und der emittierten Strahlung zu tun. Denn ein Körper, der Wärmc' 
strahlen absorbiert, emittiert auch solche. Aber man trennt nach def 
Theorie von Pré vos t diese beiden Größen voneinander und leÖ* 
jeder derselben eine selbständige Bedeutung bei. Beim Galvanismi’3 
mißt man nur Potentialdifferenzen, aber man spricht auch vom Ab' 
solutwert des Potentials, indem man das Potential in unendlicher 
Entfernung von allen elektrischen Ladungen gleich Null setzt. &el 
der Emission monochromatischer Strahlung in einem Atom erhim 
man durch die Messung der emittierten Frequenz immer nur d’6 
Differenz der Atomenergie vor und nach der Emission, aber efS 
durch die Trennung der beiden Glieder dieser Differenz, der s«' 
genannten Terme, und ihrer Einzeluntersuchung ist es N i e 1 s B o h ’ 
für die Gebiete der sichtbaren, Arnold Sommerfeld für d’e 
der Röntgenstrahlen gelungen, die Anhaltspunkte zu' finden für d,L 
Enträtselung der hier verborgenen Fragen. So hat überall der Begr* 
der Energie eines Gebildes in einem bestimmten Zustande eine 
solute, von der Bezugnahme auf andere Zustände unabhängige 
deutung gewonnen.

Diese Tendenz, von der Differenz auf die einzelnen Terme über
zugehen oder, was auf dasselbe herauskommt, von dem Differential 
auf das Integral, findet sich, wie bei der Energie so auch bei vielen 
anderen physikalischen Größen. So werden in der Elastizitäts
theorie die Volumkräfte zurückgeführt auf Flächenkräfte, in der 
Elektrodynamik die ponderomotorischen elektrischen und magne
tischen Kräfte auf die sogenannten Maxwellschen Spannungen, in der 
Thermodynamik die Druck- und Temperaturgrößen auf die thermo
dynamischen Potentiale Immer handelt es sich dabei um einen Auf
stieg oder um ein Integrationsverfahren, und die Frage nach dem 
Absolutwert der so gewonnenen Größen höherer Stufe fällt zusam
men mit der Frage nach der Bestimmung der Integrationskonstanten, 
deren Beantwortung stets eine besondere Untersuchung erheischt.

Bei einem dieser Fälle, der deshalb besonderes Interesse bean
sprucht, weil er auch gegenwärtig noch nicht als endgültig erledigt 
getrachtet werden kann, möchte ich hier noch ein wenig verweilen. 
Es handelt sich um den Absolutwert der Entropie. Nach der 
Ursprünglichen Definition von Rudolf Clausius bedarf es zur 
Messung der Entropie eines Körpers der Ausführung irgendeines 
Reversiblen Prozesses, aus welchem dann die Differenz der Entropie 
1111 Anfangszustand und im Endzustand des Prozesses abgeleitet 
?Rerden kann. Die Folge war, daß man anfänglich den Begriff der 
Entropie nicht auf einen Zustand, sondern auf eine Zustandsände- 
P’ng bezog, genau wie man das früher beim Atomgewicht und bei der 
Energie getan hatte, und zwar legte man ihm nur für reversible Pro- 
Zesse eine Bedeutung bei. Indessen dauerte es doch nicht lange, bis 
sich eine erweiterte Auffassung durchsetzte, und man lernte die 
Entropie als eine Eigenschaft des augenblicklichen Zustandes be
dachten, in der allerdings eine additive Konstante unbestimmt blieb, 
^a man immer nur Entropiedifferenzen messen konnte. Auch wenn 
?an nach dem Vorgänge Einsteins den Begriff der Entropie auf die 
‘ tatistik der zeitlichen Schwankungen eines physikalischen Gebildes 

seinen thermodynamischen Gleichgewichtszustand gründet, ge- 
^Pgt man immer nur zu Entropiedifferenzen, niemals zu einem Ab
solutwert der Entropie.
i? Gibt es aber nun nicht doch einen Weg, um ebenso wie für die 
'Pergie, so auch für die Entropie einen absoluten Wert zu finden?
8 liegt mir fern, lediglich aus Gründen der Analogie diese Frage zu 
eJahen, und man muß den Puristen darin unbedingt beipflichten, 
enn sie betonen, daß es im allgemeinen gar keinen Sinn hat, aus 

J-m Werte einer Differenz auf die Werte der beiden Terme, des 
e Ipuend und des Subtrahend einzeln, schließen zu wollen. Im Inter- 
• Ssc einer klaren Begriffsbildung ist es sogar durchaus notwendig, 

ledern Falle genau festzustellen, was man aus einer Definition 
pei’ausholen kann und was nicht. In dieser Hinsicht ist die Kritik der 
^Uristen unentbehrlich. Sie erweisen sich dabei als die gewissen- 

ten Wächter für die Ordnung und Sauberkeit in der Methodik 
es wissenschaftlichen Arbeitens, die wir unter keinen Umständen 

V 1
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missen wollen, heutzutage weniger 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 Einlaß wehren, weil es fremd ist. 
sondern man soll erst prüfen, welchen Ideen es entspringt und zu 
welchen Folgerungen es führt.

Im vorliegenden Falle ist es nicht schwierig, der Idee, welche der 
Annahme eines Absolutwertes der Entropie zugrunde liegt, eine deut
liche und anschauliche Fassung zu geben. Wenn wir mit Boltz
mann die Entropie als ein Maß für die thermodynamische Wahr
scheinlichkeit ansehen, so bedeutet die Entropie eines im thermo
dynamischen Gleichgewicht befindlichen physikalischen Gebildes von 
vielen Freiheitsgraden, welches mit einer bestimmten Energie aus
gestattet ist, nichts anderes als die Anzahl der verschiedenartigen 
Zustände, die ein solches Gebilde unter den gegebenen Bedingungen 
annehmen kann. Und wenn die betrachtete Entropie einen absoluten 
Wert besitzt, so heißt dies, daß die Anzahl der unter den gegebenen 
Bedingungen möglichen Zustände eine ganz bestimmte, endliche ist- 

Zu den Zeiten von Clausius, Helmholtz und Boltz
mann wäre freilich eine solche Behauptung unzweifelhaft auf der 
Stelle als völlig unannehmbar abgewiesen worden. Denn solange man 
in den Differentialgleichungen der klassischen Dynamik die einzige 
Grundlage der Physik erblickte, mußte man notgedrungen die Zu
stande als stetig veränderlich und daher die Anzahl der bei gegebenen 
äußeren Bedingungen möglichen Zustände als unendlich groß be
trachten. Seit der Einführung der Quantenhypothese ist das aber 
anders geworden, und nach meiner Meinung kann es nicht mehr lange 
dauern, bis die Behauptung, daß man in einem ganz bestimmter» 
Sinne von einer diskreten Anzahl möglicher Zustände und dement
sprechend von der absoluten Größe der Entropie reden kann, den 
Widerspruch überwunden haben wird, der ihr gegenwärtig von Seiten 
angesehener Physiker noch entgegengesetzt wird.

In der Tat hat das neue Axiom bereits Leistungen aufzuweisem 
welche mit denen der bcstbewährten Theorien wetteifern können- 
Auf dem Gebiet der strahlenden Wärme hat es zur Aufstellung des 
Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum geführt, im ge
biet der Thermodynamik findet es seinen Ausdruck in dem vielfach 
erprobten und bewährten Nernstschen Wärmetheorem, das es i»1' 
sofern noch weiter ergänzt, als sich nicht nur die Existenz, sonder»1 
auch die numerische Größe der sogenannten chemischen Konstante»1 
daraus ableiten läßt, bei den Problemen des Atombaues hat es dei' 
1< een von Niels Bohr den Ausgangspunkt für die Festlegung dc‘ 
sogenannten stationären Elektronenbahncn und damit die Vorbe
dingung für die Entwirrung der spektroskopischen Phänomene èc, 
liefert, ja wenn nicht alle Anzeichen trügen, so bereitet sich mit sei
ner weiteren Durchführung ein Prozeß vor, den man in gewisse»11 
Sinne geradezu als eine Arithmetisierung der Physik bezeichn^0 
Kann, da hierbei eine Reihe von physikalischen Größen, die man h’s 

her ohne weiteres als stetig veränderlich betrachtet hat, sich unter 
der Lupe einer schärferen Analyse als diskret und abzählbar heraus
stellen. Ganz in dieser Richtung liegt das merkwürdige Ergebnis der 
unlängst im Utrechter physikalischen Institut auf Anregung seines 
Leiters L. S. Ornstein ausgeführten Messungen, daß die Inten
sitätsverhältnisse der Komponenten von Spektralmultipletts durch 
einfache ganze Zahlen wiedergegeben werden, sowie der neuerdings 
von Max Born ausgearbeitete interessante Versuch, die Differen
tialgleichungen der klassischen Mechanik durch Differenzengleichun
gen zu ersetzen.

Meine Damen und Herren! Unsere bisherigen Betrachtungen haben 
uns an einigen der Geschichte der Physik entnommenen Fällen 
einen übereinstimmenden Zug erkennen lassen, der sich etwa dahin 
formulieren läßt, daß gewisse physikalische Größen, denen man nach 
ihrer ursprünglichen Begriffsbestimmung nur einen relativen Wert 
heimessen konnte, im Laufe der fortschreitenden Entwicklung der 
Wissenschaft eine selbständige absolute Bedeutung angenommen 
haben. Darf man diesen Zug als charakteristisch für den Fortschritt 
der physikalischen Forschung überhaupt ansehen? Es wäre voreilig, 
diese Frage ohne weiteres zu bejahen. Ja, ich könnte mir sehr wohl 
denken, daß ein Gegner dieser Ansicht sich vielleicht veranlaßt 
»ühlte, seinerseits das Wort zu ergreifen und sozusagen einen Gegen- 
vortrag gegen den meinigen zu halten mit dem umgekehrten Titel: 
*Om Absoluten zum Relativen. Und er würde es durchaus nicht 
Schwer finden, geeignetes Material für die Verfechtung seines Stand- 
Punktes herbeizuschaffen. Er würde vielleicht, ebenso wie ich, mit 
dem Begriff des Atomgewichts beginnen, indem er etwa folgendes 
ausführte: Die Zahl, die wir vorhin als das absolute Gewicht eines 
‘^toms bezeichnet haben, ist bei den meisten Elementen tatsächlich 
Mitnichten eine absolute Größe. Denn da ein Element in der Regel 
Mehrere Isotope mit verschiedenem Atomgewicht besitzt, so stellt 
das gemessene Atomgewicht einen mehr oder minder zufällig zu
stande gekommenen Mittelwert vor, der ganz davon abhängt, in wel
chem Mischungsverhältnis die verschiedenen Isotope in dem unter
suchten Präparat vertreten sind. Und selbst wenn wir ein einzelnes 
Motop ins Auge fassen, so wäre es vom Standpunkt unserer heutigen 
¿Kenntnisse ganz unwissenschaftlich, dasselbe als etwas Absolutes zu 
betrachten. Vielmehr entspricht es den neuesten, durch die zuerst 
^°n ErnestRutherford ausgeführte Zertrümmerung von Atom
kernen aufs beste gestützten Anschauungen, die alte P r o u t sehe 
clypothese wieder aufzunchmen und sämtliche chemischen Elemente 
Ms aus einem einzigen, dem Wasserstoff, aufgebaut anzusehen. Da- 
Mit wird aber dem Begriff des Atomgewichts grundsätzlich der ab
solute Charakter entzogen und derselbe zu einer reinen Verhältnis
wahl gestempelt.

Ädiesem augenscheinlichen Erfolg würde dann mein Gegner 
dazu übergehen, seinen Haupttrumpf auszuspielen: die 

c-Msteinsche allgemeine Relativitätstheorie. Hier würde wohl allein 
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schon die Nennung des Stichwortes genügen, um jeden Versuch, bei 
den Begriffen „Raum“ und „Zeit“ noch von etwas Absolutem 
reden, als antiquiert und rückständig erscheinen zu lassen.

Aber man soll sich wohl hüten, aus Worten und aus Bezeichnungen, 
die vielleicht nicht immer in jeder Hinsicht glücklich gewählt sine , 
sachliche Folgerungen abzuleiten. Daß die Relativitätstheorie tat 
sächlich zur Auffindung eines Absolutwertes der Energie gefuhr 
hat, ist schon früher zur Sprache gekommen, und es würde von reell 
oberflächlicher Denkweise zeugen, wenn man bei der Erkenntnis der 
Notwendigkeit einer Relativierung von Raum und Zeit stehenbliebe 
und nicht noch weiter fragen würde, wohin denn diese Relativierung 
führt. Sicherlich ist es häufig in der Geschichte der Wissenschat 
vorgekommen und bezeichnete dann in der Regel einen grundsätz
lichen Fortschritt, daß gewisse Begriffe, denen man eine Zeitlang 
eine absolute Bedeutung beigelegt hatte, sich als nur relativ gültig 
erwiesen. Aber damit war das Absolute nicht eliminiert, sonden' 
nur zurückgeschoben. Eine Leugnung des Absoluten schlechthin käme 
nach meiner Meinung auf dasselbe hinaus, als wenn jemand, der 
nach der Ursache eines eingetretenen Ereignisses forscht, falls er 
einmal die Entdeckung macht, daß ein gewisser Umstand, den er 
eine Zeitlang für die gesuchte Ursache hielt, nicht dafür in Betracht 
kommen kann, nun daraus den Schluß ziehen wollte, daß das Ereignis 
überhaupt 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 Begri* 
ausgegangen werden muß, der keiner besonderen Definition bedar » 
und wie jede Beweisführung von einem Obersatz Gebrauch machen 
muß, der ohne Beweis als zutreffend anerkannt wird, so knüpft jede 
Relative im letzten Grunde an etwas selbständiges Absolutes am 
Sonst schwebt der Begriff oder der Beweis oder das Relative in de 
Luft, ähnlich wie ein Rock, für den kein Nagel zum Aufhängen da 
ist. Das Absolute stellt den notwendigen festen Ausgangspunkt da’-, 
derselbe muß nur an der richtigen Stelle gesucht werden.

Nach diesen Überlegungen ist es in der Tat nicht schwer, auf 
Behauptungen des geschilderten Gegenvortrages eine geeignete F-* 
widerung zu finden.

Die Zurückführung der Atomgewichte aller Elemente auf das
jenige des Wasserstoffs wird, wenn sic sich einmal wirklich durch 
führen läßt, eine der fundamentalsten Errungenschaften vorstelR1’’ 
welche die wissenschaftliche Erforschung der Materie gezeitigt ha • 
Ihre Bedeutung besteht darin, daß im Lichte dieser Erkenntnis . 
Materie einen einheitlichen Ursprung aufweist. Dann werden die be’ 
den Bestandteile des Wasserstoffatoms: der positiv geladene Wasscr 
stoffkern, das sogenannte Proton, und das negative Elektron, 
sammen mit dem elementaren Wirkungsquantum die Bausteine b1 
den, aus denen sich das physikalische Wcltgebäude Zusammensein j 
und diesen Größen wird, solange sie sich nicht aufeinander <,tie 
auf andere zurückführen lassen, gewiß ein absoluter Charakter zlJ 

geschrieben werden müssen. Da haben wir also wieder das Absolute, 
nur auf höherer Stufe und in vereinfachter Form. Und um den Ver
gleichsfaden noch etwas fortzuspinnen, fragen wir jetzt weiter nach 
dem Baugrunde, auf welchem sich das gewaltige Werk erhebt. Die 
von Albert Einstein erarbeitete Erkenntnis, daß unsere Begriffe des 
Raumes und der Zeit, wie sie Newton und ebenso Kant als die 
absolut gegebenen Formen unserer Anschauung ihren Gedanken
gängen zugrunde legten, wegen der Willkür, die in der Wahl des Be- 
Zugssystems 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 rückwärts verlegt worden, und zwar in die Metrik 
der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit, welche daraus entsteht, daß 
Raum und Zeit mittels der Lichtgeschwindigkeit zu einem einheit- 
’chen Kontinuum zusammengeschweißt werden. Diese Metrik stellt 
°t\vas von jeglicher Willkür abgelöstes Selbständiges und daher Ab
solutes dar.

So ist auch in der vielfach mißverstandenen Relativitätstheorie das 
Absolute nicht aufgehoben, sondern es ist im Gegenteil durch sie nur 
Ooch schärfer zum Ausdruck gekommen, daß und inwiefern die Phy
sik sich allenthalben auf ein in der Außenwelt liegendes Absolutes 
gründet. Denn wenn das Absolute, wie manche Erkenntnistheorc- 
tiker annehmen, nur im eigenen Erleben zu finden wäre, so müßte es 
grundsätzlich ebenso viele Arten von Physik geben, wie es Physiker 
gibt, und wir würden der Tatsache völlig verständnislos gegenüber
stehen, daß es wenigstens bis zum heutigen Tage möglich ist, eine 
Physikalische Wissenschaft aufzubauen und zu pflegen, deren Inhalt 
hr alle forschenden Intelligenzen, bei aller Verschiedenartigkeit 

’hrer Einzelcrlebnisse, sich als der nämliche erweist. Daß nicht wir 
Jjns aus Zweckmäßigkeitsgründen die Außenwelt schaffen, sondern 
taß umgekehrt sich uns die Außenwelt mit elementarer Gewalt auf- 
«pipgt, isf e*n Punkt, welcher in unserer stark von positivistischen 

römungen durchsetzten Zeit nicht als selbstverständlich unaus
gesprochen bleiben darf. Indem wir bei jeglichem Naturgeschehen 
°n dem Einzelnen, Konventionellen und Zufälligen dem Allgemeinen, 
schlichen und Notwendigen zustreben, suchen wir hinter dem Ab- 
sngigen das Unabhängige, hinter dem Relativen das Absolute, hinter 

Vergänglichen das Unvergängliche. Und so weit ich sehe, zeigt 
ich diese Tendenz nicht nur in der Physik, sondern in jeglicher 
Wissenschaft, ja nicht nur auf dem Gebiet des Wissens, sondern 

‘ uch auf dem des Guten und dem des Schönen.
j^poch ich laufe hier Gefahr, von meinem Thema abzuschweifen. 
UlC?n.ich hatte mir nicht vorgenommen, Behauptungen aufzustellen 

sie dann zu beweisen, sondern ich wollte umgekehrt erst einige 
sts'achen aus der Physik reden lassen und an sie einige zusammen- 
ssende Betrachtungen anreihen.
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Darum zum Schluß nur noch eine naheliegende, aber sehr verfäng
liche Frage. Wer bürgt uns. dafür, daß ein Begriff, welchem wir heute 
einen absoluten Charakter zuschr&ben, vielleicht schon morgen sich 
in einem gewissen neuen Sinne als relativ erweisen und einem höhe
ren absoluten Begriffe weichen wird? Hier kann es nur eine einzige 
Antwort geben: Nach allem, was wir erlebt und gelernt haben, kann 
eine derartige Bürgschaft niemand in der Welt übernehmen. Ja, wir 
dürfen wohl sogar mit aller Sicherheit behaupten, daß das Absolute 
schlechthin uns niemals faßbar sein wird. Das Absolute bildet viel
mehr ein ideales Ziel, das wir stets vor uns haben, ohne es doch 
jemals erreichen zu können — ein allerdings vielleicht betrüblicher 
Gedanke, mit dem wir uns eben abfinden müssen. Es geht uns darin 
ähnlich wie einem in unbekanntem Gelände wandernden Bergsteiger, 
der niemals weiß, ob hinter dem Gipfel, den er vor sich sieht und 
dem er mühsam zustrebt, sich nicht ein noch höherer auftürmt. Wohl 
aber mag es wie ihm so auch uns zum Trost dienen, daß es dabei 
doch immer aufwärts- und vorwärtsgeht, und daß uns nichts hindert, 
dem ersehnten Ziel in unbeschränktem Grade näherzukommen. Diese 
Annäherung immer weiterzutreiben und immer enger zu gestalten, 
ist das eigentliche unausgesetzte Streben einer jeglichen Wissen
schaft, und wir können hier mit Gotthold Ephraim Lessing 
sagen: Nicht der Besitz der Wahrheit, sondern das erfolgreiche 
Ringen um sie macht das Glück des Forschers aus; denn alles Ver
weilen ermüdet und erschlafft auf die Dauer. Ein starkes, gesundes 
Leben gedeiht nur durch Arbeit und Fortschritt. Vom Relativen 
zum Absoluten.

Physikalische Gesetzlichkeit.
(Vortrag, gehalten am 14. Februar 1926 in den akad. Kursen von Düsseldorf.)

Meine hochverehrten Damen und Fierren! In der Zeit ernster Not 
und tiefer Demütigung, welche unser hartgeprüftes Vaterland gegen
wärtig zu erdulden hat, muß jeder Deutsche es als Ehrenpflicht 
prnpfinden, sich freudig zu seinem Volke zu bekennen und in dem 
ihm gewiesenen Wirkungskreise nach seinen besten Kräften an dem 
Wiederaufbau des Zerstörten mitzuarbeiten. Auch auf dem Gebiete 
der Kulturgüter haben wir schwere Einbußen erlitten, und es gilt 
die Anstrengungen zu verdoppeln, damit Deutschland allmählich sei
nen früher mit Ehren und mit wachsendem Erfolge behaupteten Platz 
Unter den Völkern zurückgewinnt. Wenn wir gewahren, daß es gegen
wärtig immer noch große, sich als international bezeichnende wissen
schaftliche Organisationen gibt, welche in ihren Satzungen die Be
teiligung deutscher Gelehrter ausdrücklich ablehnen, so muß es diesen 
ein verstärkter Ansporn sein, durch den Umfang und durch die Ge
diegenheit ihrer Arbeit den Nachweis zu liefern, daß die deutsche 
Wissenschaft noch lebendig ist und nicht ohne Schaden für den all- 
ßemeinen wissenschaftlichen Fortschritt ignoriert werden darf. Und 
Wenn der einzelne auch nur einen kleinen bescheidenen Teil zu dem 
Gesamtwerk zu liefern vermag, so trifft ihn doch das volle, seinen 
Kräften entsprechende Maß der Verantwortung für den Wert dessen, 
Was er zu dem großen Schatz der internationalen Wissenschaft bei
steuert.

Um von solcher Gesinnung Zeugnis abzulegen, habe ich der ehren
allen Einladung gerne Folge geleistet, hier in Düsseldorf, an dieser 
echt deutschen Kulturstätte, welche die schweren Folgeerscheinungen 
des Krieges auch an sich selber in vollem Maße erleben mußte, über 
Gn meinem speziellen wissenschaftlichen Gebiet entnommenes 
Thema zu berichten, und bitte Sie heute, einige Betrachtungen über 
Physikalische Gesetzlichkeit im Lichte neuerer Forschung vor Ihnen 
entwickeln zu dürfen.

I.
Was verstehen wir unter physikalischer Gesetzlichkeit? Ein physi

kalisches Gesetz ist ein jeder Satz, welcher einen festen, unverbrüch- 
hch gültigen Zusammenhang zwischen meßbaren physikalischen 
Größen ausspricht, einen Zusammenhang, welcher es gestattet, eine 
dieser Größen zu berechnen, wenn die übrigen durch Messung be-
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kannt sind. Eine möglichst vollständige Erkenntnis der physika
lischen Gesetzlichkeit ist das höchste, heiß ersehnte Ziel eines jeden 
Physikers, mag er sie nun lediglich vom Nützlichkeitsstandpunkt aus 
bewerten, indem er ihren eigentlichen Wert darin erblickt, daß uns 
durch sie die Ausführung kostspieliger Messungen erspart wird, oder 
mag er, weitergehend, in ihr die Befriedigung eines tiefen inneren 
Wissensdranges und die feste Basis für seine Naturanschauung 
suchen.

Wie gelangen wir nun zur Feststellung der einzelnen physika
lischen Gesetze, und wie sehen dieselben aus? Zuvörderst dürfen wir 
es durchaus nicht als von vornherein selbstverständlich betrachten, 
daß eine physikalische Gesetzlichkeit überhaupt existiert, oder daß 
sie, wenn sie auch bisher existiert hat, auch in Zukunft stets in glei
cher Weise existieren wird. Es wäre durchaus denkbar, und wir 
könnten nicht das mindeste dagegen machen, wenn die Natur uns 
eines schönen Tages durch den Eintritt eines völlig unerwarteten 
Ereignisses ein Schnippchen schlüge, und wenn es uns trotz aller 
Anstrengung niemals gelingen sollte, in den entstandenen Wirrwarr 
irgendeine gesetzliche Ordnung hineinzubringen. Dann bliebe der 
Wissenschaft nichts anderes übrig, als ihren Bankerott zu erklären- 
Aus diesem Grunde ist sie genötigt, die Existenz einer allgemeinen 
Naturgesetzlichkeit als Vorbedingung, als Postulat an die Spitze 
ihrer ganzen Entwicklung zu stellen oder, um mit Immanuel Kant 
zu reden, den Kausalbegriff mit zu den von vornherein gegebenen 
Kategorien zu rechnen, ohne die Erkenntnis überhaupt nicht ge
wonnen werden kann.

Daraus folgt weiter mit Notwendigkeit, daß das Wesen der physi
kalischen Gesetzlichkeit und der Inhalt der physikalischen Gesetze 
sich nicht durch reines Nachdenken erschließen läßt, sondern daß eS 
hierfür keinen anderen Weg gibt als den, sich vor allem an die Natur 
zu wenden, in ihr möglichst zahlreiche und vielseitige Erfahrung^51 
zu sammeln, dieselben miteinander in Vergleich zu bringen und zu 
möglichst einfachen und weittragenden Sätzen zu verallgemeinern» 
mit einem Wort: die Methode der Induktion.

Da der Inhalt einer Erfahrung um so reicher ist, je genauer che 
Messungen sind, die ihr zugrunde liegen, so versteht sieh von selbst, 
daß der Fortschritt aller physikalischen Erkenntnis auf das engste 
verknüpft ist mit der Verfeinerung der physikalischen Instrument^ 
und mit der Technik des Messens. Davon liefert gerade die neueste 
Geschichte der Physik schlagende Belege. Aber mit dem Messe51 
allein ist es nicht getan. Jede Messung ist ein einzelnes, zunächst fj11 
sich stehendes Ereignis und als solches an ganz spezielle Umstände, 
vor allem an einen bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit, sow’c 
an ein bestimmtes Meßinstrument und einen bestimmten Beobachte5 
gebunden, und wenn auch die erstrebte Verallgemeinerung in viele5' 
Fällen auf der Hand liegt und sich sozusagen von selbst anbietet, 
gibt es doch auch andere Fälle, wo es außerordentlich schwierig ’s' ’ 
für verschiedenartige vorliegende Messungen das gemeinsame Gese 

zu finden, — sei es, daß sich dafür überhaupt keine Möglichkeit zu 
eröffnen scheint, oder auch, was auch sehr unbefriedigend wirken 
kann, daß zu vielerlei Möglichkeiten der Verallgemeinerung vor
liegen.

In solchen Fällen gibt es kein anderes Mittel, um vorwärtszu
kommen, als einmal probeweise eine gewisse Annahme einzuführen, 
eine sogenannte Arbeitsbypothese, und zuzusehen, wieweit man mit 
ihr kommt. Für die Brauchbarkeit einer solchen Hypothese ist es 
immer ein besonders gutes Zeichen, wenn sie sich auch auf Gebieten 
bewährt, auf die sie nicht von vornherein zugeschnitten war. Denn 
dann darf man schließen, daß der gesetzliche Zusammenhang, den 
sie ausspricht, eine tiefergehende Bedeutung besitzt und eine wesent
lich neue Erkenntnis eröffnet.

Wenn somit eine zweckmäßige Arbeitshypothese als ein unent
behrliches Hilfsmittel jeder induktiven Forschung erscheint, so- 
drängt sich die gewichtige Frage auf, wie man es denn anfängt, um 
eine möglichst brauchbare Hypothese ausfindig zu machen. Darüber 
gibt es aber keine allgemeine Vorschrift. Denn hier genügt keines
wegs allein das logische Denken, auch dann nicht, wenn die reichsten 
und vielseitigsten Erfahrungen vorliegen. Hier hilft vielmehr allein 
ein unvermitteltes Zufassen, ein glücklicher Einfall, oft ein anfangs 
sehr kühn erscheinender Gedankensprung, wie ihn nur eine lebendige 
ünd selbständige, durch eine genaue Kenntnis der vorhandenen Tat
sachen in die richtige Bahn gelenkte Phantasie und eine starke schöp
ferische Gestaltungskraft auszuführen vermag.

In den meisten Fällen handelt es sich dabei um die Einführung ge
wisser Gedankenbilder, Analogien, welche auf bekannte gesetzliche 
Zusammenhänge in einem anderen Gebiete hinlenken und dadurch 
einen weiteren Schritt nahelegen in der Richtung zu der Vereinheit
lichung des physikalischen Weltbildes.

Aber gerade an einem solchen Punkte vielversprechenden Erfolges 
lauert häufig auch eine ernste Gefahr. Denn wenn der gewagte Schritt 
wirklich geglückt ist, wenn die eingeführte Hypothese ihre Leistungs
fähigkeit bewiesen hat, handelt es sich weiter darum, sie weiter aus
zubilden, ihren eigentlichen Kern herauszuschälen und durch eine 
sachgemäße Formulierung ihren berechtigten Inhalt klarzustellen, 
indem man sie von allen unwesentlichen Zutaten reinlich säubert, 
^as ist nun aber keine so einfache Sache, als^ es vielleicht zunächst 
den Anschein haben könnte. Denn die in glücklichem Gedankenflug 
errichtete Brücke, welche den Zugang zu einer neuen Erkenntnis ver
mittelt hat, erweist sich bei näherer Besichtigung sehr häufig als nur 
Provisorischer Art, und muß dann nachträglich durch eine haltbarere, 
auch für das schwere Geschütz kritischer Logik tragfähige, ersetzt 
Werden. Wir müssen eben bedenken, daß eine jede Hypothese ein 
Produkt der tastenden Phantasie ist, und daß die Phantasie mit der 
Anschauung arbeitet. Die Anschauung ist aber in der Physik, so 
Wenig man sie bei der Hypothesenbildung entbehren kann, für die 
Ausarbeitung einer rationellen Theorie, namentlich bei einer logi
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sehen Beweisführung, ein Hilfsmittel von äußerst zweifelhafter Na 
tur; denn das wohlbegreifliche Vertrauen auf gewisse anschauliche 
Vorstellungen und Gedankengänge, die sich in bestimmter Richtun* 
als fruchtbar erwiesen haben, führt leicht zur Überschätzung ihrer 
Bedeutung und zu unhaltbaren Verallgemeinerungen. Nimmt man 
hinzu, daß gerade der Schöpfer einer neuen leistungsfähigen Theorie 
in der Regel wenig geneigt ist, sei es aus Bequemlichkeit oder aucli 
aus einem gewissen Pietätsgefühl, an den speziellen Ideenvcrbin- 
dungen, die ihn zum Erfolge geführt haben, wesentliche Änderungen 
vorzunehmen, und daß er häufig seine ganze wohlerworbene Auto- 
rität einsetzt, um seinen ursprünglich eingenommenen Standpunk 
aufrecht erhalten zu können, so ist es wohl verständlich, daß die ge
sunde Weiterentwicklung der Theorie oft erheblichen Schwierig
keiten begegnet Beispiele für diese Verhältnisse treffen wir au 
Schritt und Tritt in der Geschichte der physikalischen Wissenschaft 
an, bis hinein in die Gegenwart. Lassen Sie mich einige der wichtig
sten hier zur Sprache bringen.

Die frühesten Erkenntnisse physikalischer Gesetzlichkeit liegen 
naturgemäß auf dem Gebiete, in dem die ersten genauen Messungen 
möglich waren: dem von Raum und Zeit, also auf dem Gebiet dei 
Mechanik. Auch läßt sich leicht verstehen, daß die Aufstellung ge
setzmäßiger Zusammenhänge zuerst gerade bei denjenigen Bewegun
gen gelang, deren gesetzlicher Ablauf unabhängig von zufälligen 
äußeren Begleitumständen und Eingriffen erfolgt: den Bewegungen 
der Himmelskörper. Schon vorJahrtausenden verstanden es bekannt
lich die Kulturvölker des Orients, aus ihren Beobachtungen Formeln 
abzuleiten, welche es gestatten, die Bewegungen der Sonne und de* 
Planeten auf Jahre hinaus mit großer Sicherheit zu berechnen. M’ 
jeder Steigerung der Meßgenauigkeit war eine Verbesserung der 
Formeln verbunden. Ihre Zusammenstellung und Vergleichung führte 
in der späteren Entwicklung zu den Theorien von PtolemäuS, 
Kopernikus, Kepler, von denen jede der vorhergehenden 
Einfachheit und Genauigkeit überlegen war. Allen diesen Theorien 
ist gemeinsam eine Beantwortung der Frage nach dem gesetzlichen 
Zusammenhang zwischen der Position eines Himmelskörpers, etwa 
eines Planeten, und dem Zeitpunkt, in welchem diese Position ein
genommen wird. Selbstverständlich ist die Art des gesetzlichen Zu' 
sammenhanges für jeden Planeten eine andere, wenn sich auch in den 
Planetenbewegungen viele gemeinsame Züge aufweisen lassen

Den entscheidenden Schritt über diese Art der Fragestellung hin 
aus tat Newton, indem er die auf die verschiedenen Planeten be
züglichen Formeln in ein einziges, für alle Planeten und überhaup 
für sämtliche Himmelskörper in gleicher Weise gültiges Bewegung3' 
gesetz zusammenfaßte. Ein solcher Erfolg konnte ihm dadurch ge' 
lingen, daß er das Bewegungsgesetz unabhängig machte von dej 
speziellen Zeitpunkt, auf den es angewendet wird, daß er näml’j-J 
den Zeitpunkt uurch das Zeitdifferential ersetzte. Die Newt on sch1- 
Theorie der Planetenbewegung spricht einen bestimmten gesetzliche1 
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Zusammenhang aus nicht zwischen der Position eines Planeten und 
der Zeit, sondern zwischen der Beschleunigung des Planeten und 
seiner Entfernung von der Sonne, und dieses Gesetz, eine gewisse 
vektorielle Differentialgleichung, lautet für alle Planeten genau gleich. 
1st also die Lage und die Geschwindigkeit des Planeten in irgend- 
emem einzelnen Zeitpunkt bekannt, so berechnet sich daraus ein
deutig seine Bewegung für alle Zeiten.

Daß die Newton sehe Fassung der Bewegungsgesetze nicht nur 
pIne neue Form der Naturbeschreibung, sondern einen wirklichen 
ortschritt in der Erkenntnis der sachlichen Zusammenhänge be

deutet, erhellt aus den Resultaten, welche ihre weitere Durchführung 
geliefert hat. Sie übertrifft nämlich die Kepler sehen Formeln nicht 
?u-r a.n Genauigkeit, indem sie zum Beispiel die Störungen, welche die 
elliptische Bewegung der Erde um die Sonne durch ihre gelegentliche 
Annäherung an den Jupiter erleidet, in voller Übereinstimmung mit 
en Messungen wiedergibt, sondern sie erteilt auch Aufschluß über 

I?e Bewegungen anderer Himmelskörper, wie der Kometen, der 
oppelsterne usw.. welche von den Kepler sehen Gesetzen gar nicht 

Crtaßt werden. Was aber der N e w t o n sehen Theorie zu ihrem un
mittelbarsten, völlig durchschlagenden Erfolge verhalf, war der Um- 
s and, daß ihre Anwendung auf irdische Bewegungen unmittelbar zu 
denselben numerischen Gesetzen des freien Falls und der Pendel
te iwingungen führte, welche Galilei durch seine Messungen fest
gestellt hatte, und des weiteren auch zur Erklärung gewisser auf
eilender, sonst ganz unverständlicher Phänomene, wie Ebbe und 
’lot, Drehung der Pendelebene, Präzession der Kreiselbewegung und 

dergleichen.
Wie gelangte nun aber Newton zu seiner Differentialgleichung 

Jdr die Bewegung eines Planeten? Das ist die Frage, die uns jetzt 
hauptsächlich interessiert. Er gelangte zu ihr nicht etwa dadurch, 
daß er die Beschleunigung eines Planeten ohne weiteres mit seiner 
Entfernung von der Sonne in Beziehung brachte und nach einem bc- 
stirnmten numerischen Zusammenhang zwischen ihnen suchte, son
dern dadurch, daß er sich zunächst in Gedanken eine Brücke haute, 
; ‘e von dem Begriff der Lage des Planeten hinüberführte zu dem Be
griff der Beschleunigung, und diese Brücke heißt die Kraft. Er 
bellte sich nämlich vor, daß einerseits durch die Lage eines Planeten 
gegenüber der Sonne eine gegen die Sonne hin gerichtete Anziehungs- 
. ’’aft bedingt wird, und daß andererseits diese selbe Anziehungskraft 
1,1 der Bewegungsgröße des Planeten eine bestimmte Änderung ver
pacht. So entstand einerseits das Gravitationsgesetz, andererseits 
p Trägheitsgesetz. Der Begriff der Kraft selber entsprang ohne 
Reifel, wie schon das Wort Kraft besagt, der Vorstellung der 

‘Uskelempfindung beim Lieben eines Gewichtes oder beim Fort- 
^’deudern eines Balles, und diese Vorstellung wurde in weiterer 
r erallgemeinerung angewendet auf jede Art von Bewegungsände- 
Ung, auch wenn dieselbe so groß ist, daß menschliche Muskelkräfte 
lcht entfernt hinreichen, um sie zu bewirken.
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Kein Wunder, daß Newton diesem Begriff der Kraft, welcher 
ihm zu so fundamentalen Erfolgen verholfen hatte, eine entschei
dende Bedeutung beilegte, obwohl derselbe, was wohl zu beachten 
ist, in dem eigentlichen Bewegungsgesetz gar nicht vorkommt, und 
daß er in ihm die primäre Ursache einer jeden Bewegungsänderung 
suchte. So ist es gekommen, daß die Newton sehe Kraft als der 
Haupt- und Grundbegriff der Mechanik, und nicht nur der Mechanik
sondern der ganzen Physik hingestellt wurde, und daß man sich mit 
der Zeit gewöhnte, bei allen physikalischen Vorgängen immer in 
erster Linie nach der Kraft zu fragen, welche sie verursacht.

In gewissem Gegensatz hierzu steht das Bild, welches uns die 
neuere Entwicklung der Physik darbietet. Man darf ruhig sagen, daß 
heute die Newton sehe Kraft ihre grundlegende Bedeutung für die 
theoretische Physik verloren hat. In dem modernen Aufbau der Me
chanik erscheint sie nur mehr als sekundäre Größe, man hat sie 
ersetzt durch einen anderen höheren und umfassenderen Begriff, den 
der Arbeit oder des Potentials, indem man die Kraft allgemein de
finiert als das Pötentialgefälle oder als den negativen Potcntial- 
gradienten.Aber — so könnte man versucht sein einzuwenden — wie ist es 
möglich, die Arbeit als das Primäre anzusehen, da doch, wenn Arbeit 
entstehen soll, immer zuerst eine Kraft da sein muß, welche die Ar
beit leistet? Wer so spricht, der denkt nicht physikalisch, sondern 
physiologisch. Gewiß ist bei der Arbeit, die man bei der Empor
hebung eines Gewichtes leistet, die Muskelkontraktion mit den sie 
begleitenden Empfindungen das Primäre und bildet die Ursache der 
eintretenden Bewegung. Aber dieser physiologische Vorgang ist be
grifflich scharf zu trennen von der hier in Rede stehenden physika
lischen Kraft der Anziehung, welche die Erde auf das Gewicht auS- 
übt und welche ihrerseits allein bedingt wird durch das primär vor
handene Gravitationspotential.Das Potential behauptet den Vorrang vor der Kraft nicht allei11 
deshalb, weil die physikalische Gesetzlichkeit durch seine Einführung 
eine einfachere Form annimmt, sondern auch weil die Bedeutung des 
Potentialbegriffes viel weiter reicht als die des Kraftbegriffes, 
namentlich auch über das Gebiet der Mechanik hinaus bis in da9 
Gebiet der chemischen Verwandtschaftslehre, wo von Newton- scher Kraft überhaupt nicht mehr die Rede sein kann. Freilich muß 
zugegeben werden, daß der Begriff des Potentials nicht den einleuch
enden Vorteil der unmittelbaren Anschaulichkeit besitzt, welcher 

in k‘raft vermöge seiner Beziehung zum Muskelsinn innewohM’ 
l!n daher durch die Elimination des Kraftbegriffes auch die 
r nsc aulichkeit der physikalischen Gesetze eine wesentliche Einbuße 
ei eie e Aber diese Entwicklung liegt in der Natur der Sache. D’c 
physikalische Gesetzlichkeit richtet sich eben nicht nach den mensch- 
ic en . mnesorganen und dem ihnen entsprechenden Anschauung9' 
vermögen, sondern nach den Dingen selber.Immerhin wird es nach meiner Meinung bei der Einführung in d’e 

Mechanik für den Unterricht stets notwendig bleiben, zunächst von 
der Newton sehen Kraft auszugehen, ebenso wie man in der Optik 
zunächst vom Farbensinn und in der Thermodynamik zunächst vom 
Wärmesinn ausgeht, obwohl diese Grundlage später durch eine prä
zisere ersetzt wird. Wir dürfen auch nicht vergessen, daß die Be
deutung aller physikalischen Begriffe und Sätze für uns in letzter 
Linie doch wieder auf ihren Beziehungen zu den menschlichen Sinnes
organen beruht. Das ist ja gerade charakteristisch für das eigentüm
liche Verfahren der physikalischen Forschung. Um überhaupt brauch
bare physikalische Begriffe und Hypothesen bilden zu können, 
müssen wir zunächst aut unser den spezifischen Sinnesempfindungen 
unmittelbar angepaßtes Anschauungsvermögen zurückgreifen. Aus 
’hm allein schöpfen wir alle unsere Ideen. Wenn wir aber dann zu 
Physikalischen Gesetzen gelangen wollen, müssen wir von den ein- 
ßeführten Anschauungsbildern wieder möglichst abstrahieien und die 
aufgcstellten Definitionen von allen Zutaten und Vorstellungen, die 
’richt in logisch notwendigem Zusammenhang mit den Messungen 
Stehen, befreien. Sind dann die physikalischen Gesetze formuliert 
und haben sie uns auf mathematischem Wege zu bestimmten Folge- 
1 Ungen geführt, so müssen wir schließlich die erhaltenen Resultate, 
um sie für uns wertvoll zu machen, wieder zurückübersetzen in die 
prache unserer Sinnenwelt. Das ist in gewissem Sinne ein zirkel- 

töriniger Weg. Er. ist aber durchaus notwendig. Denn die Einfach
heit und Allgemeinheit der physikalischen Gesetze offenbart sich 
Mets erst nach der Abstraktion von allen anthropomorphen Beimen
gungen.

Derartiger Gedankenbrücken und anschaulicher Hilfsbegriffe, wie 
,ch einen in der Newton sehen Kraft zu schildern versuchte, gibt 

in der theoretischen Physik eine große Anzahl. Ich will hier in 
diesem Zusammenhang nur noch den für die physikalische Chemie 
s° fruchtbar gewordenen Begriff des osmotischen Druckes nennen, 
den van’t Hoff seinerzeit eingeführt hat, um die physikalischen 
j^esetze der Lösungen, namentlich die des Gefrierpunktes und der 
Dampfspannung, anschaulich formulieren zu können. Realisieren und 
'dessen läßt sich der osmotische Druck nur verhältnismäßig unvoll
kommen, weil dazu sehr komplizierte Vorrichtungen, sogenannte 

'?e’nipermeable Wände, notwendig sind. Um so mehr muß man den 
’rituitiven Scharfblick bewundern, welcher den großen Forscher auf 
^’’Und eines recht dürftigen Beobachtungsmaterials zu der Formulie- 
p*ng der nach ihm benannten Gesetze geleitet hat. In der heutigen 

assung dieser Gesetze bedarf man des osmotischen Druckes so 
Weoig, wie für die der Bewegungsgesetze der Newtonschen Kraft. 
I Ls gibt aber auch noch ganz andere Arten von Gedankenbrücken 
^oher Anschaulichkeit, welche sich für die Bildung fruchtbarer Ar- 
c|Crishypothesen als sehr wertvoll, aber doch im weiteren Verlauf 
pVr Entwicklung dem Fortschritt als direkt hinderlich erwiesen haben.

’Pe derselben verdient es noch ganz besonders, hier hervorgehoben 
11 werden. Wie man sich gewöhnt hatte, hinter allen Veränderungen 
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in der Natur eine ursächlich wirkende Kraft zu vermuten, so war nwn 
entsprechend leicht geneigt, eine jede unveränderliche, konstante 
Größe sich als eine Substanz vorzustellen. Der Substanzbegriff 
hat von jeher in der Physik eine bedeutende, aber, wie eine nähere 
Betrachtung ergibt, nicht immer unbedingt förderliche Rolle gespielt. 
Zunächst ist ja leicht einzusehen, daß sich jeder sogenannte Erhal
tungssatz substantiell deuten läßt, und diese Vorstellung ist gewiß 
vorzüglich geeignet, den Inhalt des Satzes zu veranschaulichen und 
dadurch seine Benutzung zu erleichtern. Können wir uns doch kaum 
ein anschaulicheres Bild machen von einer Größe, welche durch alle 
ihre Veränderungen hindurch stets ihre Quantität behält, als indem 
wir an einen bewegten materiellen Körper denken. Damit hängt ge
wiß auch das Bestreben zusammen, überhaupt alle Vorgänge in der 
Natur auf Bewegungen von Substanzmengen, also auf Mechanik, 
zurückzuführen. So wurde die Erzeugung und Ausbreitung des 
Lichtes anschaulich gemacht durch die Wellenbewegung eines sub
stantiellen Lichtäthers, und in der Tat gelang es auf diesem Wege, 
die wichtigsten Gesetze der Optik in Übereinstimmung mit der Er
fahrung abzuleiten, bis dann einmal doch der Zeitpunkt kam, wo die 
substantiell-mechanische Theorie ihren Dienst versagte und sich 
unfruchtbare Spekulation verlor

Auch auf dem Gebiet der Wärme hat der Substanzbegriff eine 
Zeitlang Treffliches geleistet. Die sorgfältige Ausbildung, welche die 
Kalorimetrie in der ersten Hälfte des vorigen Jahrhunderts erfuhr, 
erfolgte wesentlich unter dem Gesichtspunkt der Annahme eines 
Hinüberströmens der unveränderlich bleibenden Wärmesubstanz aus 
dem wärmeren in den kälteren Körper. Als dann der Nachweis ge' 
führt wurde, daß die Quantität der Wärme auch vermehrt werden 
kann, zum Beispiel durch Reibungsvorgänge, stellte sich die Sub
stanztheorie zur Wehr und suchte ihr Heil in Zusatzhypothesen, 
was ihr zwar eine geraume Zeit hindurch, aber schließlich doch nick1 
auf die Dauer gelingen konnte.

In der Elektrizitätslehre zeigen sich schon bei oberflächlicher ßc' 
trachtung die bedenklichen Folgen, welche eine Überspannung sub' 
stantieller Vorstellungen mit sich bringen kann. Zwar wird auch h’c' 
der Satz von der Unveränderlichkeit der Elektrizitätsmenge uni 
daran anschließend der Begriff der elektrischen Strömung und da5 
Gesetz der Wechselwirkungen geladener und stromdurchflossene1 
Leiter vorzüglich veranschaulicht durch die Vorstellung einer feinen’ 
leicht beweglichen, mit gewissen Kraftäußerungen begabten eich 
irischen Substanz. Aber hier versagt die Analogie schon bei der 

erucksichtigung des Umstandes, daß man dann zwei entgegen1 
gesetzte, eine positive und eine negative Substanz, annehmen mu ’ 
we ehe sich bei der Vereinigung gegenseitig vollkommen neutra*’ 
sieren, — ein Vorgang, der bei gewöhnlichen Substanzen jedenfal 
undenkbar ist, ebenso wie die Erzeugung zweier entgegengesetztL 
Substanzen aus dem Nichts.

So sehen wir, wie die Vorstellungsbilder und die ihnen entspring011 
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den Anschauungen zwar für die physikalische Forschung unentbehr
lich sind und schon ungezählte Male den Schlüssel zur Eröffnung 
neuer Bahnen der Erkenntnis geliefert haben, aber doch mit großer 
Vorsicht behandelt werden müssen, selbst wenn sie sich eine Zeit- 
lang bewährt haben. Der einzige sichere Führer auf dem Weg der 
weiteren Entwicklung bleibt stets die Messung und was aus den an 
sie unmittelbar anschließenden Begriffen auf logischem Wege ge
folgert werden kann. Alle anderweitigen Schlüsse, und gerade solche, 
welche sich durch eine gewisse unmittelbare sogenannte Evidenz aus- 
zeichnen, sind immer mit einem gewissen Mißtrauen zu betrachten. 
Denn über die Bündigkeit eines Beweises, der von wohldefinierten 
Begriffen handelt, entscheidet nicht die Anschauung, sondern der 
Verstand.

II.
Meine Damen und Herren! Wir haben bisher unser Augenmerk 

hauptsächlich der Frage zugewendet, auf welchem Wege man zur 
Erkenntnis physikalischer Gesetze gelangt; jetzt wollen wir einmal 
weiter dazu übergehen, den Inhalt und das eigentliche Wesen der 
physikalischen Gesetzlichkeit etwas näher ins Auge zu fassen.

Ein physikalisches Gesetz findet seinen Ausdruck gewöhnlich in 
einer mathematischen Formel, welche es gestattet, für irgendein vor
liegendes, bestimmten gegebenen Bedingungen unterworfenes physi
kalisches Gebilde den zeitlichen Ablauf der darin, stattfindenden 
Vorgänge zu berechnen. Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet 
lassen sich alle physikalischen Gesetze ihrem Inhalt nach ohne wei
teres in zwei große Gruppen teilen.

Die Gesetze der ersten Gruppe sind dadurch gekennzeichnet, daß 
sie ihre Gültigkeit unverändert behalten, wenn man in ihnen das Vor
zeichen der Zeit umkehrt, oder anders ausgedrückt: wenn jeder Vor
gang, der ihre Forderungen erfüllt, auch rückwärts verlaufen kann, 
ohne mit ihnen in Widerspruch zu kommen. Beispiele hierfür sind die 
Gesetze der Mechanik und die Gesetze der Elektrodynamik, wofern 
von thermischen und chemischen Wirkungen abgesehen wird. Jeder 
rcin mechanische oder elektrodynamische Vorgang kann auch in um
gekehrter Richtung verlaufen. Ein reibungslos fallender Körper wird 
Pach dem nämlichen Gesetze beschleunigt, wie ein reibungslos 
ernporflicgender Körper verzögert wird, ein Pendel schwingt unter 
denselben Bedingungen nach links wie nach rechts, eine Welle kann 
•sich ebenso nach der einen Seite wie nach der anderen fortpflanzen, 
ebenso nach außen wie nach innen, ein Planet kann sich ebenso in 
dem einen Sinne wie in dem anderen Sinne um die Sonne bewegen. 
Gh und wie die Umkehrung der Bewegung wirklich realisiert werden 
kann, ist eine ganz andere Frage, auf die wir hier nicht einzugehen 
brauchen. Hier handelt es sich nur um das Gesetz selber, nicht um 
die besonderen Daten, auf welche es Anwendung findet.

Die Gesetze der zweiten Gruppe werden dadurch charakterisiert, 
daß in ihnen das Vorzeichen der Zeit eine wesentliche Rolle spielt. 
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Daher sind die ihnen gehorchenden Vorgänge einseitig gerichtet, 
irreversibel. Zu diesen Vorgängen gehören alle diejenigen, bei wel
chen die Wärme und die chemische Verwandtschaft eine Rolle spielt. 
Bei der Reibung wird die relative Geschwindigkeit stets vermindert, 
niemals erhöht, bei der Wärmeleitung wird der kältere Körper stets 
erwärmt, der wärmere stets abgekühlt, bei der Diffusion schreitet 
die Vermischung der beiden sich mischenden Substanzen immer im 
Sinne fortschreitender Vermengung, niemals in dem einer Ent
mischung fort. Daher führen die irreversiblen Vorgänge stets zu 
einem bestimmten Endziel: die Reibung zum relativen Ruhezustand, 
die Wärmeleitung zum Ausgleich der Temperaturen, die Diffusion 
zur vollkommenen Gleichmäßigkeit der Mischung, während dagegen 
die reversiblen Vorgänge, sofern keine Eingriffe von außen erfolgen, 
keinen Anfang und kein Ende kennen, sondern in einem ewigen 
Hin und Her bestehen.

Wie gelingt es nun, diese beiden ganz entgegengesetzten Arten von 
Gesetzen unter einen Hut zu bringen, wie es doch im Interesse der 
Vereinheitlichung des physikalischen Weltbildes unbedingt gefor
dert werden muß? Vor einem Menschenalter gab es eine stark in den 
Vordergrund tretende Richtung in der theoretischen Physik, die so
genannte Energetik, welche darauf hinarbeitete, den Gegensatz da
durch aufzuheben, daß sie beispielsweise den Übergang der Wärme 
von höherer zu tieferer Temperatur in vollständige Analogie stellte 
zu dem Herabsinken eines Gewichtes oder eines Pendels aus einer 
höheren in eine tiefere Lage. Dabei blieb aber der wesentliche Punkt 
unberücksichtigt, daß ein Gewicht auch emporfliegen kann, und daß 
ein Pendel, wenn es seinen tiefsten Punkt erreicht hat, auch seine 
größte Geschwindigkeit besitzt und infolge seiner Trägheit die 
Gleichgewichtslage nach der entgegengesetzten Seite hin über
schreitet, während im Gegensatz dazu die Wärmeströmung von 
einem wärmeren zu einem kälteren Körper um so mehr nachläßt, je 
geringer die Temperaturdifferenz wird, und von einem Überschreiten 
des Zustandes der Temperaturgleichhcit vermöge einer Art von 
Trägheit keine Rede ist.

Wie man es auch wenden möge, der Gegensatz zwischen reversib
len und irreversiblen Prozessen bleibt bestehen, und es kann sich nur 
darum handeln, einen völlig neuen Gesichtspunkt ausfindig zu machen, 
von dem aus ein gewisser Zusammenhang der verschiedenartigen Ge
setze miteinander erkennbar wird, womöglich in der Weise, daß d’e 
Gesetze der einen Gruppe irgendwie auf die der anderen zurück- 
getuhrt werden. Welche von den beiden soll man aber als die ein- 
ac ere, elementarere ansehen, die der reversiblen oder die 

irreversiblen Prozesse?
gjkt schon eine äußerliche formale Betrachtung einig0’1 

Aufschluß. Eine jede physikalische Formel enthält außer veränder
lichen Großen, welche in jedem Einzelfalle der besonderen Messung 
un er ,eSen, gewisse konstante Größen, welche ein für allemal be
stimmt zu denken sind und welche dem in der Formel ausgedrückten 

funktionellen Zusammenhang zwischen den veränderlichen Größen 
das charakteristische Gepräge geben. Wenn man diese Konstanten 
näher ins Auge faßt, so findet man leicht, daß dieselben bei den 
reversiblen Vorgängen wirklich stets die nämlichen sind, da sie unter 
den verschiedensten äußeren Bedingungen immer wiederkehren, wie 
zum Beispiel die ¿Masse, die Gravitationskonstante, die elektrische 
Ladung, die Lichtgeschwindigkeit, während dagegen die Konstanten 
der irreversiblen Vorgänge, wie das Wärmeleitungsvermögen, der 
Reibungskoeffizient, die Diffusionskonstante, sich mehr oder weniger 
von den äußeren Umständen, zum Beispiel von der Temperatur, vom 
Druck usw. abhängig zeigen.

Dieses tatsächliche Verhalten führt naturgemäß dazu, die Kon
stanten der ersten Gruppe als die einfacheren und die an sie an
knüpfenden Gesetze als die elementaren, nicht weiter auflösbaren 
anzusehen, dagegen den Konstanten der zweiten Gruppe und den 
ihnen entsprechenden Gesetzen einen verwickelteren Charakter zu
zuschreiben. Um diese Vermutung auf ihre Berechtigung hin zu 
Prüfen, muß man die Betrachtungsweise um einen Grad verfeinern, 
^]an muß die Vorgänge sozusagen schärfer unter die Lupe nehmen. 
Sind die irreversiblen Vorgänge wirklich von zusammengesetzter Art, 
s° können die sie beherrschenden Gesetze nur sozusagen im groben 
gelten, sie müssen statistischen Charakter besitzen, da sie nur für 
eine makroskopische summarische Betrachtung, also für die Mittel
werte aus einer großen Anzahl von verschiedenen Einzelvorgängen 
Bedeutung haben. Je mehr man die Zahl der zur Mittelwcrtbildung 
herangezogenen Einzelvorgänge einschränkt, um so deutlicher müssen 
sich zufällige Abweichungen von den makroskopischen Gesetzen be
merklich machen. Mit anderen Worten: wenn die geschilderte An
schauung wirklich zutrifft, so müssen die Gesetze der irreversiblen 
Vorgänge, die der Reibung, der Wärmeleitung, der Diffusion, mikro
skopisch betrachtet, sämtlich ungenau sein, sie müssen in Einzel- 
1 allen Ausnahmen zulassen, Ausnahmen, die um so stärker hervor- 
trcten, je mehr man die Betrachtung verfeinert.

Gerade diese Schlußfolgerung ist es nun, die mit einer iin Laufe 
^er Zeit sich stets steigernden Sicherheit nach allen Richtungen 
mirch die Erfahrung bestätigt wurde, was natürlich nur mit Hilfe 
moer außerordentlichen Verbesserung der Messungsmethoden ge- 
.mgen konnte. Die große Annäherung, mit welcher die Gesetze der 
’^reversiblen Vorgänge gelten, rührt lediglich her von der ungeheuren 
Anzahl der Einzelvorgänge, aus denen sie sich gewöhnlich zu- 
^nimensetzen. Nehmen wir zum Beispiel eine Flüssigkeit von überall 
Gleichmäßiger Temperatur, so folgt aus dem makroskopischen Gesetz 
p,e.F Wärmeleitung, daß keinerlei Strömung von Wärme innerhalb der 
Bissigkeit stattfindet. Dem ist aber, genau genommen, durchaus 
’cht so. Denn die Wärme wird bedingt durch die feinen schnellen 
Regungen der Flüssigkeitsmoleküle, und die Wärmeleitung infolge- 
essen durch den Austausch dieser Geschwindigkeiten beim Zu- 
arnmenstoß. Gleichmäßigkeit der Temperatur bedeutet also nicht 
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Gleichheit aller Geschwindigkeiten, sondern nur Gleichheit des 
Mittelwertes der Geschwindigkeiten für jedes Flüssigkeitsquantum, 
das eine sehr große Zahl von Molekülen umfaßt. Nehmen wir aber 
ein Quantum, das nur verhältnismäßig wenig Moleküle enthält, so 
wird der Mittelwert ihrer Geschwindigkeiten im Laufe der Zeit 
Schwankungen aufweisen, um so stärkere, je kleiner das Quantum 
gewählt ist. Diesen Satz können wir heute als eine experimentell 
vollkommen gesicherte Tatsache ansehen. Eine der augenfälligsten 
Illustrationen derselben bildet die sogenannte Brown sehe Mole
kularbewegung, welche man durch das Mikroskop an kleinen, in einer 
Flüssigkeit suspendierten Staubteilchen beobachten kann, die durch 
die Stöße der an sie prallenden unsichtbaren Flüssigkeitsmolekülc 
hin und her getrieben werden, um so lebhafter, je höher die Tempe
ratur gewählt ist. Wenn wir nun weiter die Annahme machen, wel
cher grundsätzlich nichts im Wege steht, daß ein jeder einzelne 
Stoß ein reversibler Vorgang ist, für den die elementar strenge dyna
mische Gesetzlichkeit gilt, so können wir sagen, daß durch die ein
geführte mikroskopische Betrachtungsweise die Gesetze der irrever
siblen Vorgänge, oder daß die statistische, grobe und angenäherte 
Gesetzlichkeit auf die dynamische, feine und absolute Gesetzlichkeit 
zurückgeführt worden ist.

Die großen Erfolge, welche durch die Einführung der statistischen 
Gesetzlichkeit auf zahlreichen Gebieten der physikalischen Forschung 
in der jüngsten Zeit erzielt worden sind, haben eine merkwürdig6 
Wandlung in den Anschauungen der Physiker gezeitigt. Anstatt, wie 
früher, in der Energetik, das Auftreten irreversibler Prozesse 
leugnen oder wenigstens als zweifelhaft hinzustellen, wird jetzt viel' 
fach der Versuch gemacht, die statistische Gesetzlichkeit in den 
Vordergrund zu rücken, alle bisher als dynamisch betrachteten G6 
setze, sogar die Gravitation, auf statistische zurückzuführen, nd* 
anderen Worten: eine absolute Gesetzlichkeit in der Natur ganz 
zuschließen. In der Tat muß folgendes einleuchten: was wir in 
Natur prüfen und messen können, läßt sich niemals durch ganz be
stimmte Zahlen ausdrücken, sondern enthält immer eine gewisse, 
durch die unvermeidlichen Fehlerquellen der Messungen bedingt 
Unbestimmtheit. Daraus folgt, daß es uns niemals wird geling611 
können, durch Messungen zu entscheiden, ob ein Gesetz in der Nati,r 
absolut genau gilt oder nicht. Und vom Standpunkt der allgemein611 
Erkenntnistheorie aus kommen wir mit der Prüfung dieser Fragc 
auch zu keinem anderen Ergebnis. Wenn wir, wie es uns gleich '’n 
Anfang entgegentrat, nicht einmal imstande sind, den Nachweis 
führen, daß in der Natur überhaupt eine Gesetzlichkeit besteht. 
wird es uns um so weniger gelingen, von vornherein zu beweisen, ' 
diese Gesetzlichkeit eine absolute ist. 0

Man muß also vom logischen Standpunkt aus der Hypothese, 
es in der Natur nur statistische Gesetzlichkeit gibt, von vornhe’’61 
volle Berechtigung zugestehen. Eine andere Frage ist, ob diese A11 
nähme sich für die Forschung empfiehlt, und diese Frage möchte 1C 1

aus* 
der
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mit Entschiedenheit verneinen. Zunächst ist zu bedenken, daß nur 
die streng dynamische Gesetzlichkeit den Anforderungen unseres 
Erkenntnistriebes voll genügt, während dagegen jedes statistische 
Gesetz im Grunde unbefriedigend ist, einfach deshalb, weil es nicht 
genau gilt, sondern in Einzelfällen Ausnahmen zuläßt, und man stets 
vor der Frage steht, welches denn die Fälle sind, in welchen solche 
Ausnahmen eintreten.

Gerade derartige Fragen bilden nun aber den stärksten Antrieb 
zur Erweiterung und Verfeinerung der Forschungsmethoden. Wenn 
man die statistische Gesetzmäßigkeit als die letzte, tiefste annimmt, 
so liegt prinzipiell gar kein Grund vor, bei irgendeinem vorliegenden 
statistischen Gesetz nach den Ursachen der Schwankungserschei
nungen zu fragen, während doch in Wirklichkeit gerade das Bestre
ben, hinter jeder statistischen Gesetzlichkeit eine dynamische, streng 
kausale zu suchen, uns die allerwichtigsten Fortschritte in der Er
forschung der atomistischen Vorgänge gebracht hat.

Liegt aber andererseits ein Gesetz vor, welches sich bisher inner
halb der Messungsfehler stets als genau gültig erwiesen hat, so ist 
Rewiß zuzugeben, daß man durch Messungen niemals endgültig wird 
fcststellen können, ob es nicht vielleicht doch statistischer Natur ist. 
Aber es macht doch einen wesentlichen Unterschied, ob man durch 
theoretische Überlegungen veranlaßt wird, es als statistisch oder als 
dynamisch anzusehen. Denn im ersten Falle wird man unablässig 
durch stetige Verfeinerung der Messungsmethoden nach den Gren
zen seiner Gültigkeit suchen, im zweiten wird man aber derartige 
Bemühungen für fruchtlos halten und sich dadurch manche unnütze 
Arbeit ersparen. Es sind in der Physik schon allzu viele Anstren
gungen auf Lösung von Scheinproblcmen verwendet worden, als daß 
man solche Überlegungen für bedeutungslos halten dürfte.

Daher liegt es nach meiner Meinung durchaus im Interesse einer 
gesunden Fortentwicklung, nicht nur das Bestehen einer Gesetzlich
keit überhaupt, sondern auch den streng kausalen Charakter dieser 
Gesetzlichkeit mit zu den Postulateli der physikalischen Wissenschaf- 
ten zu rechnen, wie das im Grunde bisher stets geschehen ist, und 
mis Ziel der Forschung nicht eher als erreicht zu betrachten, als bis 
c’ne jede Beobachtung statistischer Gesetzlichkeit in eine oder meh
rere dynamische aufgelöst ist. Dadurch soll die hohe praktische Be
deutung der Beschäftigung mit der statistischen Gesetzlichkeit durch
äs nicht herabgesetzt werden. Wie die Meteorologie, die Geo
graphie, die Sozialwissenschaft, so hat auch die Physik vielfach mit 
statistischen Gesetzen zu arbeiten. Aber ebenso wie niemand daran 
Zxveifclt, daß die sogenannten zufälligen Schwankungen in den kli
matologischen Kurven, in der Bevölkerungsstatistik, in den Mor- 
^ütätstabellen in jedem einzelnen Fall streng kausal bedingt sind.

wird für den Physiker die Frage stets einen wohlberechtigten 
' mn haben, warum von zwei benachbarten Uranatomen das eine um 

'eie Millionen Jahre früher explodiert als das andere.
Die Voraussetzung einer strengen Kausalität wird auch die
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Wissenschaft vom geistigen Leben nomate^^dérwmensfreihejt 
Gegnern dieser Ansicht ist häufig die Tatsache kein
des® Menschen ins¡ Treffen geführt ^en^aß^^ M 
Widerspruch vorhegt, daß universellen Walten eines

der Gegen^ 

SZÄÄX mit einem kurzen Wort e.n- 

g^Cans Kau"etz verlangt daß sowohl die; motive eX»
die seelischen Vorgänge, insbesondere auch die Wensm best¡mmt 
jeden Menschen, in irgendeinem ™'t ¡ vorhergehen-
lind durch den Zustand seiner gesamten Innenv.elt im vyir

solcher Fall ist aber deshalb unm^h’ " Erkennen setzt voraus, 
Widerspruch enthält. Denn jedes vollständig ? . erkenne*'
daß das zu erkennende Objekt durch innere \?rga^ ist hilr 
den Subjekt nicht verändert wird, und diese , ‘ oder konkrete* 
fällig, wenn Objekt und Subjekt ldentl^hwb^smotYVeS im eigene* 
gesprochen: da die Erkenntnis irgendeine Willensmotiv eiitspr*1' 
Innern ein Erlebnis ist, aus welchem ein neue
gen kann, so vermehrt sich durch sie die Zald £ . ? aberinals
motive. Diese Feststellung bringt eine neue Erke X der
ein neues Willensmotiv zeitigen kann, und s0 S Fcststellung deS 
Schlußfolgerung weiter, ohne daß man jemals zu [schlaggcbende* 
für eine zukünftige eigene Handlung endgültig aus _?£ht ab;ei" 
Motivs gelangen kann, das heißt zu einer Erkenntnis ders we** 
mais ihrerseits ein neues Willensmotiv auslost. Ganz ‘ ück’sch£lub 
man auf eine vollzogene, fertig vorliegende Handlung
Hier wird der Wille durch die Erkenntnis nicht mehr wenigste*s 
daher die streng kausale Betrachtung der Willensmot 
«WK Überlegung bezweifelt »d nicht einzuseh^ 
vermag, warum ein hinreichend intelligenter eis _ , yoH
sein sollte, die kausalen Bedingungen seines gegenwärtige körr
ständig zu begreifen, der dürfte eigentlich auch nicht ein ,erilb' 
neu, warum ein Riese, der so groß ist, daß er auf jederma 

schaut, nicht auch imstande sein sollte, auf sich selber herabzu
schauen. Nein, aus dem Kausalgesetz allein wird auch der klügste 
Mann niemals die entscheidenden Motive für seine eigenen bewußten 
Handlungen ableiten können; dazu bedarf er einer anderen Richt
schnur, nämlich eines Sittengesetzes, für welches auch die höchste 
Intelligenz und die feinste Selbstanalyse keinen Ersatz zu bieten ver
mögen.

III.
Doch zurück zur Physik, wo derartige Verwicklungen, wie die so

eben besprochenen, in der Regel keine Rolle spielen. Es liegt mir 
daran, Ihnen, meine verehrten Damen und Herren, hier noch die 
wichtigsten charakteristischen Merkmale zu schildern, welche das 
Bestreben, alle physikalischen Vorgänge auf dem beschriebenen Wege 
m einen streng kausalen Zusammenhang zu bringen, dem gegenwär
tigen physikalischen Weltbild eingeprägt hat. Schon ein flüchtiger 
Blick zeigt die enorme Veränderung des Bildes gegenüber dem Zu
stand zu Beginn des Jahrhunderts. Man darf wohl sagen, daß eine 
derartige stürmische Entwicklung sèit den Tagen Galileis und 
Newtons nicht vorgekommen ist, und wir sind stolz darauf, daß 
diesmal die deutsche Wissenschaft einen wesentlichen Anteil an ihr 
Benommen hat. Den Anstoß gab naturgemäß die mit den Fortschrit
ten der Technik auf das engste zusammenhängende außerordentliche 
Verfeinerung der Messungsmethoden, welche dann ihrerseits zur 
Feststellung von neuen Tatsachen und dadurch auch zur Revision 
und Erweiterung der Theorie führte. Besonders zwei neue Ideen sind 
es, die der heutigen Physik ihr charakteristisches Gepräge geben. 
Sie sind niedergelegt einerseits in der Relativitätstheorie, anderer
seits in der Quantenhypothese; jede in ihrer Art zugleich umwälzend 
und fruchttragend, aber doch einander gänzlich fremd und in ge
wissem Sinne sogar gegensätzlich. Von ihnen lassen Sie mich einiges 
Berichten, soweit es die mir noch zur Verfügung stehende Zeit ge
stattet.

Die Relativitätslehre war eine Zeitlang, man kann sagen, 
’n aller Munde. Die Auseinandersetzungen für und gegen sie wirkten 
s’ch in die weitesten Kreise aus, bis hinein in die Tagespresse, wo 
von Berufenen und noch mehr von Unberufenen um sie gestritten 
Wurde. Heute ist darin eine gewisse Beruhigung eingetreten, worüber 
Wohl niemand eine aufrichtigere Befriedigung empfinden dürfte als 
der Urheber der Theorie selber. Das öffentliche Interesse scheint 
einigermaßen gesättigt und hat sich zur Zeit anderen Modethemen 
^gewendet. Mancher dürfte nun vielleicht geneigt sein, daraus den 
Schluß zu ziehen, daß die Relativitätstheorie ihre Rolle in der 
^Wissenschaft jetzt ziemlich ausgespielt habe. Soweit ich beurteilen 
bann, ist gerade das Gegenteil der Fall. Die Relativitätstheorie ist 
heute zu einem so festen Bestandteil des physikalischen Weltbildes 
geworden, daß man von ihr, wie von allem Selbstverständlichen, kein 
besonderes Aufhebens mehr macht. Und in der Tat: so neuartig und 
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revolutionierend die Idee der speziellen und der allgemeinen Rela
tivität im ersten Augenblick ihres Auftretens auf die ganze physi
kalische Welt gewirkt hat: ihre Behauptungen und ihre Angriffe 
richteten sich im Grunde gar nicht gegen die großen anerkannten 
und bewährten Gesetze der Physik, sondern nur gegen gewisse, aller
dings tief eingewurzelte, aber doch lediglich gewohnheitsmäßige An
schauungen, von der Art derer, die, wie ich schon oben zu schildern 
versuchte, für das erste Verständnis physikalischer Zusammenhänge 
sehr nützlich sind, die aber abgestoßen werden müssen, wenn es sich 
als notwendig herausstellt, die Zusammenhänge zu verallgemeinern 
und zu vertiefen.

Als ein besonders lehrreiches Beispiel will ich hier nur hcraus- 
greifen den Begriff der Gleichzeitigkeit. Nichts scheint dem 
unbefangenen Beobachter selbstverständlicher, als daß cs einen be
stimmten Sinn hat zu sagen, zwei Ereignisse, die an zwei voneinan
der entfernten Orten stattfinden, etwa das eine auf der Erde, das 
andere auf dem Mars, seien gleichzeitig. Denn es ist einem jeden 
unbenommen, in Gedanken beliebig große Entfernungen vollkommen 
zeitlos zu überfliegen und die beiden Ereignisse in der inneren An
schauung direkt nebeneinanderzustellen. Auch muß immer wieder 
betont werden, daß die Relativitätstheorie an dieser Wahrheit nichts 
geändert hat. Im Vertrauen auf sie kann ein jeder, wofern er nut 
über hinreichend genaue Messungsinstrumente verfügt, vollkommen 
zweifelsfrei feststellen, ob die Ereignisse gleichzeitig sind, und er 
wird, wenn er die Zeitmessung auf verschiedene Weise, mit verschie
denen Instrumenten, die sich gegenseitig kontrollieren, korrekt aus
führt, immer auf das nämliche Resultat kommen. Insofern bleibt also 
alles beim alten.

Aber nach der Relativitätstheorie darf er es nicht als selbstver
ständlich voraussetzen, daß ein anderer, relativ zu ihm bewegter 
Beobachter sich die beiden Ereignisse auch als gleichzeitig denken 
muß. Denn die Gedanken und die Anschauungen eines Menschen 
sind nicht immer die Gedanken und die Anschauungen eines anderen 
Menschen. Wenn nun die beiden Beobachter sich über den Inhalt 
ihrer Gedanken und Anschauungen auseinandersetzen, so wird ein 
jeder sich auf seine Messungen berufen, und da wird es sich heraus- 
stellen, daß die beiden bei der Deutung ihrer Messungen von ganz 
verschiedenen Voraussetzungen ausgegangen sind. Welche Voraus
setzung aber die richtige ist, wird sich ebensowenig entscheide11 
lassen wie die Meinungsverschiedenheit darüber, welcher von den 
beiden Beobachtern sich in Ruhe und welcher sich in Bewegung bc- 
findet. Auf diesen Punkt kommt es aber wesentlich an; denn dcr 
Gang einer Uhr erleidet, wie jedenfalls nicht verwunderlich ist, e’nC 
Veränderung, wenn die Uhr von der Stelle bewegt wird, und daraus 
folgt, daß die Uhren der beiden Beobachter verschieden gehen. DaS 
Schlußergebnis ist also, daß ein jeder der beiden mit gleichem Recht 
von sich behaupten kann, daß er selber sich in Ruhe befindet un< 
daß seine Zeitmessung die richtige ist, während doch der eine Beob
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achter zwei Ereignisse für gleichzeitig hält, die es nach dem anderen 
nicht sind. Derartige Gedankengänge sind gewiß eine harte Zumu
tung für unser Vorstellungsvermögen, aber das geforderte Opfer an 
Anschaulichkeit erweist sich als verschwindend geringfügig gegen die 
unschätzbaren Vorteile einer großartigen Verallgemeinerung und 
Vereinfachung des physikalischen Weltbildes.

Wer aber trotzdem von der Meinung nicht loskommen kann, daß 
Relativitätstheorie schließlich doch an irgendeinem inneren 

Widerspruch leidet, der möge bedenken, daß eine Theorie, deren 
vollständiger Inhalt sich in eine mathematische Formel fassen läßt, 
S1ch selber so wenig widersprechen kann, wie es zwei verschiedene 
Folgerungen tun können, die beide aus der nämlichen Formel fließen. 
Unsere Anschauungen müssen sich eben nach den Ergebnissen der 
Formel richten, nicht umgekehrt.

Die letzte Entscheidung über die Zulässigkeit und über die Be
deutung der Relativitätstheorie liegt freilich, wie selbstverständlich, 
bei der Erfahrung, und gerade der Umstand, daß überhaupt eine 
Prüfung an der Erfahrung möglich ist, muß als das wichtigste Zeug
es für die Fruchtbarkeit der Theorie angesehen werden. Bisher hat 
sich keinerlei Widerspruch mit der Erfahrung feststellen lassen, was 
’ch hier gegenüber gewissen neuerdings auch in die breite Öffentlich
keit gelangten Nachrichten besonders betonen möchte. Aber auch 
derjenige, welcher aus irgendeinem Grunde das Auftreten eines 
WidcrSpruchs m¡t der Erfahrung für möglich oder für wahrscheinlich 
hält, kann von seinem Standpunkt aus nichts Besseres tun, als an 
dem Ausbau der Relativitätstheorie mitzuarbeiten und ihre Konse
quenzen immer weiter zu treiben. Denn dies wird das einzige Mittel 
Sc’n, um sie an der Hand der Erfahrung zu widerlegen. Eine solche 
Arbeit wird dadurch erleichtert, daß die Aussagen der Relativitäts
theorie eindeutig und verhältnismäßig durchsichtig sind, und daß sie 
s'ch vortrefflich der klassischen Physik einfügen lassen.
. -la, wenn nicht Bedenken historischer Art im Wege ständen, würde 
lch für meinen Teil keinen Augenblick zögern, die Relativitätstheorie 
{J°ch mit zur klassischen Physik zu rechnen. Denn sie hat dieser 

hysik erst gewissermaßen die Krone aufgesetzt indem sie mit der 
Verschmelzung von Raum und Zeit auch die Begriffe der Masse und 
jj^r Energie sowie die der Gravitation und der Trägheit unter einem 
höheren Gesichtspunkt vereinigt hat. Die Frucht dieser neuen Auf
äsung ist die tadellos symmetrische Form, welche nunmehr die Er
haltungssätze für Energie und Impuls annehmen, als gleichwertige 
r’°Igerungen aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung, diesem um- 
^ssendsten aller physikalischen Gesetze, welches die Mechanik in 

Reichem Maße beherrscht wie die Elektrodynamik.
, Diesem imposanten Aufbau von wunderbarer Harmonie und Schön- 

steht nun gegenüber die Quantenhypothese, als ein 
|5Crndartiger bedrohlicher Sprengkörper, welcher schon heute einen 
Raffenden Riß, von unten bis oben, durch das ganze Gebäude ge- 
¿(>Sen hat. Die Quantenhypothese ist nicht, gleich der Relativitäts-
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theorie, wie aus einem Guß als ein einfacher in' “«eMossener 
Gedanke durchsichtigen Inhalts auf den Pia. g t meisten 
einen prinzipiell hochbedeutsamen aber praküsch »Jen m 
Fällen kaum merklichen Eingriff die bis dar . sie hat
und Zusammenhänge der Physik zu mgd*z'¿ "éi der Aufklärung 
sich anfangs auf einem ganz speziehen Geb ete be der 
der Gesetze der Wärmestrahlung, wo die klassischex ^oriu 

SdChWebr:teIeAlgse eìesichgCdann aZr’ "och ganz
índgeere°Probleme, wie die der lichtelektrischen Wirkungenb ¿er spezi, 
fiqehen Wärme, der Ionisierung, der chemischen Reaktion , ÄsXchen Theorie gewisse Schwierigkeiten beretoten.hrerseto 
entweder sofort spielend löste oder wenigstens auffallend tor 
war es bald entschieden, daß sie nicht nur als A^'g^Xerten 
dern als ein neues grundlegendes physikalisches i rinz p fPinC
ist dessen Bedeutung überall da sichtbar wird, wo es sich um feine 
SCDnasl Be^knkliXe dabei ist nun aber, daß die 9^antenhyPsOt^äre 
nicht nur den bisherigen Anschauungen widerspricht — das war 
nach dem oben Gesagten noch verhältnismäßig leicht zu ertragen ’ 
sondern daß sie, wie ¡ich mit der Zeit immer deutlicher herausgestel 1t 
hat, einige der für den Aufbau der klassischen Theone durchaus not 
wendigen Grundvoraussetzungen geradezu leugnet. D.e Einführung 
der Quantenhypothese bedeutet daher nicht, w‘e d,\der„R®'VTlasX 
theorie, eine Modifikation, sondern eine Durchbrechung der kh

^Selbstverständlich würde nun an sich nichts im■ ^Xche
man würde sich notwendig dazu entschließen muss , in
Theorie ganz zu opfern, wenn die Quantenhypothese , . h ertig 
allen Punkten entweder überlegen oder wenigstens g eg
wäre. Das ist aber auch wiederum durchaus nicht der la . 
gibt Gebiete der Physik, so besonders das weite Gebiet der in - 
ferenzerscheinungen, in denen sich die klassische Theorie au 
feinsten Messungen gegenüber bis in alle Einzelheiten bewahr 
während die Quantenhypothese, wenigstens in ihrer heutigen 
dort überhaupt versagt, und zwar nicht nur in dem Sinne, d 
nicht anwendbar wäre, sondern so, daß sie bestimmte Result 
fert, die mit der Erfahrung nicht übereinstimmen. Thpnriei»

So ist es denn gekommen, daß heute jede der beiden ih _ bftf 
sozusagen ihre besondere Domäne hat, wo sie sich unang . 
fühlen kann, und daß auf zwischenliegenden Gebieten, wie zum ¿eS 
spiel bei den Erscheinungen der Dispersion und der Zerstreuung 
Lichtes, ein gewisser hin und her wogender Konkurrenzkamp ß 
abspielt, bei dem beide Theorien annähernd dasselbe leisten, so 
die Physiker je nach ihrer persönlichen Einstellung bald mi ^er 
einen, bald mit der anderen Theorie arbeiten — gewiß für jeden, 
sich ernsthaft bemüht, nach realen Zusammenhängen zu suchen, j 
höchst unbehaglicher, ja auf die Dauer ganz unerträglicher Zus >

Zur näheren Illustration dieser eigentümlichen Verhältnisse lassen 
Sie mich aus dem überaus reichen hier vorliegenden Material an 
experimenteller und theoretischer Forschungsarbeit hier nur ein 
einziges ganz spezielles Stück herausgreifen, indem ich an zwei ein
fache Tatsachen anknüpfe. Denken wir uns zwei dünne Strahlen
bündel violetten Lichtes, welche dadurch erzeugt sind, daß man einer 
punktförmigen Lichtquelle einen undurchsichtigen Schirm mit zwei 
kleinen Löchern gegenüberstellt. Wenn die aus beiden Löchern aus
tretenden Strahlenbündel mittels geeigneter Spiegelung so gelenkt 
werden, daß sie auf einer entfernten weißen Wand. Zusammen
treffen, so erscheint der von ihnen gemeinsam auf der Wand erzeugte 
Lichtfleck nicht gleichmäßig hell, sondern von dunklen Streifen durch
zogen. Das ist die eine Tatsache. Die andere ist die, daß irgendein 
lichtempfindliches Metall, welches einem dieser Strahlenbündel in 
den Weg gestellt wird, fortwährend Elektronen mit einer ganz be
stimmten von der Lichtstärke unabhängigen Geschwindigkeit von 
sich schleudert.

Läßt man nun die Intensität der Lichtquelle immer schwächer wer
den, so bleibt nach allen bisherigen Erfahrungen in dem ersten Falle' 
das Streifenbild völlig ungeändert, nur die Beleuchtungsstärke nimmt 
entsprechend ab. In dem anderen Fall bleibt aber auch die Geschwin
digkeit der ausgeschleuderten Elektronen völlig ungeändert, nur 
findet das Ausschleudern weniger häufig statt.

Wie trägt nun die Theorie diesen beiden Tatsachen Rechnung? 
Die erste wird von der klassischen Theorie vortrefflich dadurch er
klärt, daß in jedem Punkt der weißen Wand, welcher von beiden 
Strahlenbündeln gleichzeitig beleuchtet wird, die beiden dort zu
sammentreffenden Strahlen sich je nach dem Gangunterschied der 
entsprechenden Lichtwellen entweder schwächen oder verstärken. 
Die zweite Tatsache wird ebenso vortrefflich von der Quantentheorie 
dadurch erklärt, daß die Strahlungsenergie nicht in kontinuierlichem 
Flusse, sondern stoßweise in bestimmten, mehr oder weniger zahl
reichen gleichen unteilbaren Quanten auf das lichtempfindliche Me
tall trifft, und daß je ein auffallendes Quant ein Elektron aus dem 
Metallverband reißt. Dagegen sind bis jetzt alle Versuche geschei
tert, entweder die Interferenzstreifen durch die Quantentheorie oder 
den photoelektrischen Effekt durch die klassische Theorie zu er
klären. Denn wenn die Strahlungsenergie wirklich nur in unteilbaren 
Quanten fliegt, so kann ein von der Lichtquelle emittiertes Quant nur 
entweder durch das eine oder durch das andere Loch des undurch
sichtigen Schirmes fliegen, es können also, bei hinreichend geringer 
Lichtstärke, unmöglich zwei verschiedene Strahlen gleichzeitig auf 
einem Punkt der weißen Wand Zusammentreffen, und dann ist eine 
Interferenz ausgeschlossen. In der Tat verschwinden die Streifen 
stets vollständig, wenn man einen der beiden Strahlen ganz ab- 
Llendet.

Wenn aber andererseits die von einer punktförmigen Lichtquelle 
emittierte Strahlungsenergie sich nach allen Richtungen kontinuier- 
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lieh über immer größere Räume ausbreitet, so muß sie eine entspre
chende Verdünnung erleiden, und es ist nicht einzusehen, wie eine 
sehr schwache Bestrahlung einem Elektron eine ebenso große An
trittsgeschwindigkeit erteilen kann wie eine sehr starke. Natürlich 
sind die verschiedensten Versuche gemacht worden, um diese Schwie
rigkeit zu heben. Der nächstliegende ist wohl der, anzunehmen, daß 
die Energie der ausgeschleuderten Elektronen gar nicht der auf
fallenden Strahlung entnommen wird, sondern dem Innern des Me
talls entstammt, so daß die Strahlung nur gewissermaßen eine aus
lösende Wirkung auf das Metall ausübt wie ein Funke auf ein Pulver
faß. Es ist aber nicht gelungen, die wirksame Energiequelle nachzu
weisen oder auch nur plausibel zu machen. Nach einer anderen An
nahme soll die Bewegungsenergie der Elektronen zwar der auffallen
den Strahlung entstammen, aber die Wirkung soll immer erst dann 
eintreten, wenn die Bestrahlung so lange gedauert hat, bis die zur 
Erzeugung einer bestimmten Geschwindigkeit erforderliche Energie 
vollständig beisammen ist. Das würde aber unter Umständen Minu
ten und Stunden in Anspruch nehmen, während tatsächlich die Wir
kung häufig sehr viel früher eintritt.

Auf den tiefen Ernst der hier vorliegenden Schwierigkeiten wirft 
ein bezeichnendes Licht der Umstand, daß neuerdings von berufen
ster Seite sogar der Vorschlag gemacht worden ist, die Annahme der 
genauen Gültigkeit des Prinzips der Erhaltung der Energie zu 
opfern — ein Ausweg, der wohl mit gewissem Recht ein verzweifelter 
genannt werden darf und der allerdings bald durch besondere Ver
suche als unzulänglich erwiesen werden konnte.

Während so bisher alle Versuche fehlschlugen, die Gesetze der 
Elektronenemission vom Standpunkt der klassischen Theorie aus zu 
begreifen, werden die nämlichen und noch manche andere Gesetz
mäßigkeiten, die sich auf die Wechselwirkung von Strahlung und 
Materie beziehen, sofort verständlich und erscheinen sogar als not
wendig, wenn man annimmt, daß die Lichtquanten als einzelne win
zige Gebilde selbständig im Raum herumfliegen und beim Anprall auf 
Materie sich ähnlich verhalten wie wirkliche substantielle Atome.

Da wir uns aber doch notwendig für eine einzige Auffassung ent
scheiden müssen, so spitzt sich das ganze Problem im Grunde offen
bar auf die Frage zu, ob die von der Lichtquelle emittierte Strah
lungsenergie sich beim Verlassen dei Lichtquelle spaltet, so daß ein 
Teil durch das eine, ein anderer durch das andere Loch des undurch
sichtigen Schirmes geht, oder ob die Energie in unteilbaren Quanten 
abwechselnd durch eins der beiden Löcher fliegt. Diese Frage richtet 
sich an jede Theorie der Quanten, und jede Theorie ist genötigt, 
ihr irgendwie Stellung zu nehmen; doch hat bisher noch kein PhY' 
siker vermocht, sie befriedigend zu beantworten.

Darf man denn aber überhaupt von der Energie der freien Strah
lung als von etwas Reellem reden, da doch alle Messungen sich 
immer nur auf Vorgänge in materiellen Körpern beziehen? — Wen’1 
wir wirklich an der genauen Gültigkeit des Energieprinzips fest' 

halten wollen, was doch gerade durch die neueren Erfahrungen nahe
gelegt wird, so kann kein Zweifel darüber bestehen, daß dann einem 
jeden Strahlungsfeld ein ganz' bestimmter, mehr oder weniger genau 
berechenbarer Betrag von Energie zugeschrieben werden muß, der 
durch Absorption von Strahlung vermindert, durch Emission ver
mehrt wird Die Frage ist nur, wie sich diese Energie verhält. Und da 
kann es ebensowenig zweifelhaft sein, daß wir, um einen Ausweg aus 
dem schwierigen Dilemma zu finden, uns dazu werden entschließen 
müssen, an den allerersten Voraussetzungen, von denen wir in der 
theoretischen Physik auszugehen gewöhnt sind und die sich bisher 
allenthalben bewährt haben, gewisse Erweiterungen und Verallgemei
nerungen vorzunehmen, — ein Ergebnis, das allerdings für unseren 
hi’kenntnistrieb zunächst gewiß etwas Unbefriedigendes hat. Da es 
immerhin einige Beruhigung zu gewähren pflegt, wenn man wenig
stens die Möglichkeit einer Lösung des Rätsels irgendwo offen sieht, 
so möchte auch ich der Versuchung nicht widerstehen, mit einigen 
Worten auf die Frage einzugehen, in welcher Richtung vielleicht der 
Ausweg gefunden werden könnte.

Oas Radikalmittel, allen Schwierigkeiten zu entgehen, wäre ohne 
Zweifel die Preisgebung der üblichen Annahme, daß die Strahlungs
energie irgendwie lokalisiert ist, das heißt, daß in jedem Raumteil 
eines bestimmten elektromagnetischen Feldes sich zu einer bestimm
ten Zeit ein bestimmter Energiebetrag vorfindet. Denn wenn man 
diese Voraussetzung fallen läßt, erledigt sich das ganze Problem ein
fach dadurch, daß die Frage, ob ein Lichtquant durch das eine oder 
durch das andere Loch des undurchsichtigen Schirmes fliegt, gar 
keinen bestimmten physikalischen Sinn hat. Indessen dürfte dieser 
letzte Ausweg aus dem Dilemma nach meiner Meinung wenigstens 
Vorläufig doch noch einen etwas zu weitgehenden Verzicht darstellen. 
Denn da die Strahlungsenergie insgesamt einen ganz bestimmten 
^gehbaren Wert besitzt, da ferner das elektromagnetische Vektor- 
*cld, welches durch einen Strahl gebildet wird, mit seinem gesamten 
raumzeitlichen Verhalten durch die klassische Elektrodynamik bis in 

optische Einzelheiten in genauer Übereinstimmung mit der Wirk
lichkeit dargestellt wird, und da endlich die Energie zugleich mit dem 
k<-‘ldc entsteht und verschwindet, so wird sich die Frage nach der 
\rt, wie die Energie im einzelnen durch das Feld im einzelnen be

nimmt wird, nicht leicht von der Hand weisen lassen.
.. Wenn wir uns nun dazu entschließen, dieser Frage soweit als mög- 
lch nachzugehen, so scheint, um dem Zwang der gestellten Alter
native zu entgehen, wohl der Gedanke naheliegend, daß man den 
Gesetzlichen Zusammenhang, der zwischen einem Strahl, oder deut- 
Jcher gesprochen, zwischen einer elektromagnetischen Welle einer- 
^eits und zwischen der von ihr mitgeführten Energie anderseits be- 
teht, zwar beibehält, aber nicht so einfach und so eng annimmt, als 

die klassische Theorie tut. Nach der klassischen Theorie enthält 
, jfrnlich jeder Teil einer elektromagnetischen Welle, auch der aller
linste, einen entsprechenden, seiner Größe proportionalen Betrag 



204 Physikalische Gesetzlichkeit

an Energie, der sich mit ihr zusammen ausbreitet. Wenn man diesen 
festen Zusammenhang lockert, das heißt wenn man es zuläßt, daß 
die Energie der Welle nicht in so direkter Weise bis in die feinsten 
Teile mit ihr verknüpft ist, so wird eine Möglichkeit dafür geschaffen, 
daß die von der Lichtquelle ausgesandte W’elle sich in beliebig viele 
Teile spaltet, im Sinne der klassischen Theorie, und daß dennoch die 
Energie der Welle an bestimmten Stellen konzentriert ist, im Sinne 
der Quantentheorie. Der erste Umstand ermöglicht die Erklärung 
der Interferenzerscheinungen, dadurch, daß auch die schwächste 
Welle teilweise durch das eine, teilweise durch das andere Loch des 
undurchsichtigen Schirmes geht, der andere Umstand ermöglicht die 
Erklärung des lichtelektrischen Effektes, dadurch, daß die Welle 
ihre Energie immer nur in ganzen Quanten auf die Elektronen pral
len läßt. Aber wie soll man sich einen Teil einer Lichtquelle ohne die 
seiner Größe entsprechende Energie denken? Das ist gewiß eine 
harte Zumutung, aber nach meiner Meinung ist das im Grunde nicht 
schwerer, als sich einen Teil eines Körpers ohne die seiner Dichte 
entsprechende Materie zu denken. Zu der letzteren Annahme sind 
wir aber bekanntlich durch die Tatsache genötigt, daß die Materie 
bei fortgesetzter räumlicher Teilung ihre einfachen Eigenschaften 
verliert, da ihre Masse nicht mehr dem von ihr eingenommenen 
Raume proportional bleibt, sondern sich in eine Anzahl diskreter 
Moleküle von bestimmter Größe auflöst. Ganz ähnlich könnte es bei 
der elektromagnetischen Energie und dem ihr zugeordneten Impuls 
sein.

Bisher war man gewohnt, die elementaren Gesetze der elektro
dynamischen Vorgänge ausschließlich im unendlich Kleinen suchen. Man teilte alle elektromagnetischen Felder nach Raum und 
Zeit in unendlich kleine Teile und stellte ihr gesamtes gesetzliche5 
Verhalten durch raumzeitliche Differentialgleichungen dar. In dieser 
Beziehung müssen wir offenbar von Grund aus umlernen. Denn eS 
hat sich gezeigt, daß diese einfache Gesetzlichkeit bei einer gewissen 
Grenze der Teilung ein Ende hat und daß für noch feinere Vorgänge 
eine gewisse Komplizierung eintritt, von einer Form, die zu einer 
Atomisierung der raumzeitlichen Wirkungsgröße, also zu der A”' 
nähme von Wirkungselementen oder Wirkungsatomen drängt.Einen vielversprechenden Fortschritt in der angedeuteten Richtung 
bezeichnet die Begründung der sogenannten Quantenmechanik, wic 
sie neuerdings in den Händen der Göttinger Physiker Heisenberg’ 
Bo r n und Jordan bereits schöne Erfolge gezeitigt hat. Aber ers 
die weitere Entwicklung muß zeigen, inwieweit wir auf dem dure*’ 

.e ^uant-enmechanik eröffneten Wege der Lösung unseres Probien’5 
naherkommen können. Denn auch die schönsten mathematische’’ 
Spekulationen schweben so lange in der Luft, als ihnen nicht dure1 
bestimmte Erfahrungstatsachen ein fester Halt gegeben wird, und W11 
nassen hoffen und vertrauen, daß die Kunst der experimentieren^^1 
I hysiker, welche schon in so manchen verfänglichen Fragen die 
felsfreie Entscheidung gebracht hat, auch in dem vorliegenden sch'v,c 
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rigen Falle ,das Dunkel aufhellen wird. Dann kann kein Zweifel dar
über bestehen, daß der durch den Ansturm der Quantenhypothese 
v°n dem Gebäude der klassischen Physik abgesprengte Teil als 
Wertloser Schutt zu Boden sinken und durch einen passenderen und • 
festeren Anbau ersetzt werden wird.

Meine verehrten Damen und Herren! Wir haben gesehen, wie die 
Physik, die noch vor einem Menschenalter zu den ältesten und aus- 
gereiftesten Wissenschaften von der Natur gezählt werden konnte, 
gegenwärtig in eine Sturm- und Drangperiode eingetreten ist, die 
Wohl die interessanteste von allen bisherigen zu werden verspricht. 
Ihre Überwindung wird uns nicht nur zur weiteren Entdeckung neuer 
Naturvorgänge, sondern sicherlich auch zu ganz neuen Einsichten in 
die Geheimnisse der Erkenntnistheorie führen. Vielleicht erwarten 
uns auf, dem letzteren Gebiet noch manche Überraschungen, und es 
könnte sich wohl ereignen, daß dabei gewisse ältere, jetzt in Ver
gessenheit geratene Anschauungen wieder aufleben und eine neue 
Bedeutung zu gewinnen anfangen. Deshalb dürfte ein aufmerksames 
Studium der Anschauungen und Ideen unserer großen Philosophen 
auch in dieser Richtung sehr förderlich wirken können.

Es hat Zeiten gegeben, in denen sich Philosophie und Naturwissen
schaft fremd und unfreundlich gegenüberstanden. Diese Zeiten sind 
*angst vorüber. Die Philosophen haben eingesehen, daß es nicht an
gängig ist, den Naturforschern Vorschriften zu machen, nach wel
chen Methoden und zu welchen Zielen hin sie arbeiten sollen, und 
öie Naturforscher sind sich klar darüber geworden, daß der Aus
gangspunkt ihrer Forschungen nicht in den Sinneswahrnehmungen 
allein gelegen ist und daß auch die Naturwissenschaft ohne eine 
gewisse Dosis Metaphysik nicht auskommen kann. Gerade die neuere 
Physik prägt uns die alte Wahrheit wiederum mit aller Schärfe ein: 
es gibt Realitäten, die unabhängig sind von unseren Sinnesempfm- 
üungen, und es gibt Probleme und Konflikte, in denen diese Reali
täten für uns einen höheren Wert besitzen als die reichsten Schätze 
Unserer gesamten Sinneswelt.
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Das Weltbild der neuen Physik.
(Vortrag, gehalten am 18. Februar 1929 im Physikalischen Institut der Uni

versität Leiden.)

I.
Meine hochverehrten Damen und Herren! Es sind in diesem Win

ter zwanzig Jahre geworden, daß ich die Ehre und die Freude hatte, 
hier in Leiden über die Einheit des physikalischen Weltbildes 211 
sprechen. Ich war damals einer Einladung gefolgt, welche mir die 
Naturwissenschaftliche Fakultät des Studentenkorps der Universität 
übermittelt hatte; sie wurde wirksam unterstützt durch ein Schreiben 
meines Kollegen Hendrik Antoon Lorentz, der mir ’n 
seinem gastfreien Hause eine freundliche Aufnahme bereitete und 
mich dabei zum ersten Male den Zauber seiner Persönlichkeit emP' 
finden ließ. Das machte mir meinen damaligen Besuch in Leiden 
einem der großen Ereignisse meines Lebens und stimmte mich 
einem Dankesgefühl, das ich seitdem als einen unverlierbaren Schatz 
treulich bewahre.Wenn es mir nun heute durch die besondere Liebenswürdigkeit 
meiner Kollegen wiederum vergönnt ist, über das nämliche Them21 
vor Ihnen zu reden, so kann ich mich einer tiefen Empfindung 
Wehmut nicht erwehren, die mich bei der Erinnerung an jene Zeh 
befällt. Es fehlt in diesem Kreise der allverehrte Meister, es fehlt 
Kamerlingh Onnes, es fehlen noch manche andere, die damal5 
hier zugegen waren. Aber die Wissenschaft macht nicht halt bei ein* 
zelnen Persönlichkeiten; auch der tätigste und erfolgreichste Forschet 
muß schließlich einmal die von ihm begonnene Arbeit den Jüngeren 
zur Weiterführung übergeben, und jeder unter diesen hat die Pflicht» 
im Rahmen der ihm verliehenen Kräfte an diesem Werk rnitz0' 
arbeitenSo möchte auch ich heute den Versuch wagen, die Entwicklung de5 
physikalischen Weltbildes seit jener Zeit zu schildern, wenn ich ’n’r 
auch deutlich bewußt bin, daß meine Darstellung noch weit weni.~cr 
Anspruch auf Vollständigkeit und Abrundung erheben kann als da' 
mais vor zwanzig Jahren. Aber ich darf mich wohl einigermaßen n?’ 
dem Gedanken trösten, daß die Aufgabe seitdem ungleich schwa
nger geworden ist. Denn es sind inzwischen Probleme aufgetauch » 
tlie tiefer in unser ganzes physikalisches Denken eingreifen, als m1111 
es vielleicht jemals für möglich hielt. Deshalb scheint es mir geböte’1, 
zu Beginn meiner Darlegungen im Interesse der Deutlichkeit etwa-' 

weiter auszuholen, selbst auf die Gefahr hin, daß ich längst Bekanntes 
unnötigerweise vorbringe, um dafür freilich später auf manche Einzel
heiten zu verzichten, welche an sich einer Schilderung wohl wert 
wären, da ich sonst besorgen müßte, Ihre Zeit und Aufmerksamkeit 
gar zu lange in Anspruch zu nehmen.

In jedem Falle werde ich Ihnen für eine kritische Beurteilung mei
ner Ausführungen dankbar sein. Daß man die schärfste sachliche 
Kritik mit echt persönlichem Wohlwollen verbinden kann, dafür hat 
uns ja Lorentz selber ein leuchtendes Beispiel gegeben.

II.
Der Aufbau der physikalischen Wissenschaft vollzieht sich auf der 

Grundlage von Messungen, und da jede Messung mit einer sinnlichen 
Wahrnehmung verknüpft ist, so sind alle Begriffe der Physik der 
Sinnenwelt entnommen. Daher bezieht sich auch jedes physikalische 
Gesetz im Grunde auf Ereignisse der Sinnenwelt. Mit Rücksicht auf 
diesen Umstand neigen manche Naturforscher und Philosophen zu 
der Auffassung, daß die Physik es letzten Endes überhaupt nur mit 
der Sinnenwelt, und zwar natürlich mit der menschlichen Sinnenwelt 
zu tun habe, daß also zum Beispiel ein sogenannter „Gegenstand“ in 
physikalischer Hinsicht nichts weiter sei als ein Komplex von ver
schiedenartigen zusammentreffenden Sinnesempfindungen. Es muß 
immer wieder betont werden, daß eine solche Auffassung niemals 
durch logische Gründe widerlegt werden kann. Denn die Logik allein 
ist nicht imstande, irgend jemanden aus seiner eigenen Sinnenwelt 
herauszuführen; sie kann ihn nicht einmal zwingen, die selbständige 
Existenz seiner Mitmenschen anzuerkennen.

Aber in der Physik, wie in jeder anderen Wissenschaft, regiert 
nicht allein der Verstand, sondern auch die Vernunft. Nicht alles, 
was keinen logischen Widerspruch aufweist, ist auch vernünftig. 
Und die Vernunft sagt uns, daß, wenn wir einem sogenannten Gegen
stand den Rücken kehren und uns von ihm entfernen, doch noch 
etwas von ihm da ist; sie sagt uns weiter, daß der einzelne Mensch, 
daß wir Menschenwesen alle mitsamt unserer Sinnenwelt, ja mit
samt unserm ganzen Planeten nur ein winziges Nichts bedeuten in 
der großen unfaßbar erhabenen Natur, deren Gesetze sich nicht nach 
dem richten, was in einem kleinen Menschenhirn vorgeht, sondern 
bestanden haben, bevor es überhaupt Leben auf der Erde gab, und 
Fortbestehen werden, wenn einmal der letzte Physiker von ihr ver
schwunden sein wird.

Durch solche Erwägungen, nicht durch logische Schlußfolgerungen, 
Werden wir genötigt, hinter der Sinnenwelt noch eine zweite, die 
i’eale Welt, anzunehmen, welche ein selbständiges, vom Menschen 
Unabhängiges Dasein führt, eine Welt, die wir allerdings niemals 
direkt, sondern stets nur durch das Medium der Sinnenwelt hindurch 
Wahrnehmen können, mittels gewisser Zeichen, die sie uns über- 
niittelt; ebenso wie wenn wir einen Gegenstand, der uns interessiert.. 
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nur durch eine Brille betrachten können, deren optische Eigenschaf
ten uns gänzlich unbekannt sind.

Wer diesem Gedankengang nicht zu folgen vermag und m der Ein
führung einer grundsätzlich unerkennbaren realen Welt eine unubcr- 
steigliche Schwierigkeit sieht, der mag daran erinnert werden, dan 
es etwas ganz anderes ist, ob man es mit einer fertig vorliegenden 
physikalischen Theorie zu tun hat, deren Inhalt man genau analysie
ren und dabei immer wieder feststellen kann, daß zu ihrer Formulie
rung die Begriffe der Sinnenwelt vollkommen ausreichen, oder ob 
man vor der Aufgabe steht, aus einer Anzahl von einzelnen vor
liegenden Messungen eine physikalische Theorie erst zu bilden. D*c 
Geschichte der Physik zeigt uns auf jeder Seite, daß diese ungleich 
schwierigere Aufgabe immer nur auf Grund der Annahme einer 
realen, von den menschlichen Sinnen unabhängigen Welt gclös 
wurde, es ist wohl nicht daran zu zweifeln, daß das auch in Zukunt 
der Fall sein wird. —

Zu diesen beiden Welten, der Sinnenwelt ,und der realen Welt, 
kommt nun noch eine dritte Welt hinzu, die wohl von ihnen zu unter
scheiden ist: die Welt der physikalischen Wissenschaft oder das 
physikalische Weltbild. Diese Welt ist, im Gegensatz zu jeder der 
beiden vorigen, eine bewußte, einem bestimmten Zweck dienende 
Schöpfung des menschlichen Geistes und als solche wandelbar und 
einer gewissen Entwickelung unterworfen. Die Aufgabe des physi
kalischen Weltbildes kann man in doppelter Weise formulieren,' je 
nachdem man das Weltbild mit der realen Welt oder mit der Sinnen
welt in Zusammenhang bringt. Im ersten Fall besteht die Aufgabe 
darin, die reale Welt möglichst vollständig zu erkennen, im zweiten 
darin, die Sinnenwelt möglichst einfach zu beschreiben. Es wäre 
müßig, zwischen diesen beiden Fassungen eine Entscheidung treffen 
zu wollen. Vielmehr ist jede von ihnen für sich allein genommen ein 
seitig und unbefriedigend. Denn auf der einen Seite ist eine direkte 
Erkenntnis der realen Welt ja überhaupt nicht möglich, und anderer
seits läßt sich die Frage, welche Beschreibung mehrerer zusammen' 
hängender Sinneswahrnehmungen die einfachste ist, gar nicht gründ' 
sätzlich beantworten. Es ist im Laufe der Entwicklung der Physi ' 
mehr als einmal vorgekommen, daß von zwei verschiedenen Beschrei
bungen diejenige, die eine Zeitlang als die kompliziertere galt, später 
als die einfachere befunden wurde.

Die Hauptsache bleibt, daß die genannten beiden Formulierungen 
der Aufgabe sich in ihrer praktischen Auswirkung nicht wider
sprechen, sondern im Gegenteil in glücklicher Weise ergänzen. D1C 
erste verhilft der vorwärts tastenden Phantasie des Forschers zu de 
für seine Arbeit völlig unentbehrlichen befruchtenden Ideen, <-,e 
zweite hält ihn auf dem sicheren Boden der Tatsachen fest. Diesen1 
Umstand entspricht es 
nachdem sie mehr einer 
Gedankenrichtung zuneig . . _ .
mehr nach der einen oder nach der anderen Seite hin einstellen. 

denn auch, daß die einzelnen Physiker, Je 
metaphysischen oder einer positivistischen 

gen, ihre Arbeit am physikalischen Weithin
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Es gibt aber außer den Metaphysikern und den Positivisten noch 
eine dritte Gruppe von Arbeitern am physikalischen Weltbild. Sie 
sind dadurch charakterisiert, daß ihr Hauptinteresse sich weder auf 
c essen Beziehungen zu der realen, noch auf diejenigen zu der Sinnen
welt richtet, sondern vielmehr auf die innere Geschlossenheit und 
en logischen Aufbau des physikalischen Weltbildes. Das sind die 
xiomatiker. Auch deren Tätigkeit ist nützlich und notwendig, aber 

* U<i \ 1^er schlummert eine bedenkliche Gefahr der Einseitigkeit, 
e che darin liegt, daß das physikalische Weltbild seine Bedeutung 

inbüßt und in einen inhaltsleeren Formalismus ausartet. Denn wenn 
.er Zusammenhang mit der Wirklichkeit gelöst wird, so erscheint 

ein physikalisches Gesetz nicht mehr als eine Beziehung zwischen 
großen, welche alle unabhängig voneinander gemessen sind, sondern 

eine Definition, durch welche eine dieser Größen auf die übrigen 
uiuckgeführt wird. Eine solche Umdeutung ist deshalb besonders 
d lockend, weil ja eine physikalische Größe viel exakter durch eine 
cichung zu definieren ist als durch eine Messung; aber sie stellt

Grunde einen Verzicht dar auf die eigentliche Bedeutung der 
roße, wobei noch erschwerend ins Gewicht fällt, daß durch die Bei

haltung des Namens leicht zu Unklarheiten und Mißverständnissen 
^nlaß gegeben wird. — 
s ?.° sehen wir» wie gleichzeitig von verschiedenen Seiten nach ver- 
W Äen Gesichtspunkten an der Ausgestaltung des physikalischen 

eitbildes gearbeitet wird, stets nach dem einen Ziel hin, die Vor
gänge der Sinnenwelt miteinander und mit denen der realen Welt 
gesetzlich zu verknüpfen. Es versteht sich, daß in den verschiedenen 

’-Pochen der geschichtlichen Entwicklung bald die eine, bald die 
hdere Richtung in den Vordergrund tritt. In Zeiten, wo das physi
kalische Weltbild einen mehr stabilen Charakter zeigt, wie es in der 
feiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts der Fall war, kommt die 

Gaphysische Richtung mehr zur Geltung, man glaubt sich der Er- 
ssung der realen Welt schon verhältnismäßig nahe; dagegen in 

W - C.ren Zeiten der Veränderlichkeit und Unsicherheit, wie wirgegen- 
d artig eine erleben, tritt der Positivismus mehr in den Vordergrund, 
ein • gewissenhafte Forscher dann eher dazu neigt, sich auf den 
rj: 'esten Ausgangspunkt, die Vorgänge in der Sinnenwelt, zp-
aekzuziehen.

Wenn wir nun die verschiedenen sich im Laufe der Zeit wandeln- 
. n und einander ablösenden Formen des physikalischen Weltbildes 
tc Jhrer historischen Aufeinanderfolge überschauen und nach charak- 
Z\vIStmChen Merkmalen der Veränderung suchen, so müssen vor allem 
be ei Tatsachen ins Auge fallen. Erstens ist festzustellen, daß es sich 
ein i n Wandlungen des Weltbildes, im ganzen gesehen, nicht um 

rhythmisches Hinundherpendeln handelt, sondern um eine in 
fonr uan-Z bestimmten Richtung mehr oder weniger stetig aufwärts 
der T reiten<Je Entwicklung, die sich dadurch kennzeichnen läßt, daß 
his nhalt rinserer Sinnenwelt immer mehr bereichert, unsere Kennt- 

Von ihr immer mehr vertieft, unsere Herrschaft über sie immer
‘ 11 c k , Vortrüge und Erinnerungen. 5. Aufl. 14
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mehr befestigt wird. Das zeigt am schlagendsten ein Blick auf die 
praktische Auswirkung der physikalischen Wissenschaft. Daß wir 
heute auf weit größere Entfernungen hin zu sehen und zu hören ver
stehen, daß wir über weit bedeutendere Kräfte und Geschwindig
keiten verfügen als noch vor einem Menschenalter, das kann auch 
der ärgste Skeptiker nicht in Abrede stellen, und ebensowenig läßt 
sich bezweifeln, daß dieser Fortschritt eine bleibende Vermehrung 
unserer Erkenntnis bedeutet, die nicht etwa in einer späteren Zeit 
als Irrweg bezeichnet und wieder negiert werden wird.

Zweitens ist es aber höchst bemerkenswert, daß, obwohl der An
stoß zu jeder Verbesserung und Vereinfachung des physikalischen 
Weltbildes immer durch neuartige Beobachtungen, also durch Vor
gänge in der Sinnenwelt geliefert wird, dennoch das physikalische 
Weltbild sich in seiner Struktur immer weiter von der Sinnenwclt 
entfernt, daß es seinen anschaulichen, ursprünglich ganz anthropo- 
morph gefärbten Charakter immer mehr einbüßt, daß die Sinnes
empfindungen in steigendem Maße aus ihm ausgcschaltet werden — 
man denke nur an die physikalische Optik, in der vom menschlichen 
Auge gar nicht mehr die Rede ist —, daß damit sein Wesen sich 
immer weiter ins Abstrakte verliert, wobei rein formale mathema
tische Operationen eine stets bedeutendere Rolle spielen und Quali
tätsunterschiede immer mehr auf Quantitätsunterschiede zurück
geführt werden.

Hält man diese zweite Tatsache mit der vorgenannten ersten, der 
stetigen Vervollkommnung des physikalischen Weltbildes hinsicht
lich seiner Bedeutung für die Sinnenwelt, zusammen, so ergibt sich 
für diese auffallende und auf den ersten Anblick geradezu paradox 
anmutende Erscheinung nach meiner Meinung nur die eine vernünf
tige Deutung, daß die mit der fortschreitenden Vervollkommnung zu
gleich fortschreitende Abkehr des physikalischen Weltbildes von der 
Sinnenwelt nichts anderes bedeutet als eine fortschreitende Annähe
rung an die reale Welt. Von einer logischen Begründung dieser 
Meinung kann allerdings nicht die Rede sein, da ja nicht einmal die 
Existenz der realen Welt rein verstandesmäßig abgeleitet werden 
kann. Aber ebensowenig wird es jemals möglich sein, sie durch 
logische Gründe zu widerlegen. Die Entscheidung darüber ist viel
mehr Sache einer vernünftigen Weltauffassung, und es bleibt bei der 
alten Wahrheit, daß diejenige Weltauffassung die beste ist, welche 
die reichsten Früchte trägt. Die Physik würde unter allen Wissen
schaften eine Ausnahme bilden, wenn sich nicht auch bei ihr das Ge' 
setz bewährte, daß die weittragendsten, wertvollsten Resultate de' 
Forschung stets nur auf dem Wege nach dem prinzipiell unerreich" 
baren Ziel einer Erkenntnis der realen Wirklichkeit zu gewinnen sind

III.
Wie hat sich nun das physikalische Weltbild in den letzten zwan

zig Jahren geändert? Jeder von uns weiß, daß die inzwischen ci^' 
getretene Wandlung mit zu den tiefgreifendsten gehört, die jemals 

in der Entwicklungsgeschichte einer Wissenschaft stattgefunden 
haben, und daß der Umbildungsprozeß auch gegenwärtig noch nicht 
vollständig zum Abschluß gekommen ist. Aber immerhin scheinen 
sich doch schon heute aus dem Flusse der Entwickelung gewisse 
charakteristische Formen der Struktur des neuen Weltbildes heraus
kristallisieren zu wollen, und es verlohnt sicherlich der Mühe, den 
Versuch einer Schilderung derselben zu wagen, sei es auch nur, 
um zu einer Verbesserung des Versuches anzuregen.

Wenn wir das alte und das neue Weltbild nebeneinander halten, 
so zeigt sich zunächst wieder ein weiterer bedeutender Schritt in der 
Richtung der Zurückführung aller Qualitätsunterschiede auf Quan
titätsunterschiede. So erscheint namentlich die bunte Mannigfaltig
keit der chemischen Erscheinungen restlos zurückgeführt auf nume
rische und räumliche Beziehungen. Es gibt nach der heutigen Auf
lassung überhaupt nur zwei Urstoffe: die positive Elektrizität und 
die negative Elektrizität. Beide bestehen aus lauter gleichartigen win
zigen Partikeln mit entgegengesetzt gleicher Ladung: das positive 
heißt Proton, das negative Elektron. Ein jedes elektrisch neutrale 
chemische Atom besteht aus einer gewissen Anzahl von Protonen, 
die fest miteinander Zusammenhängen, und ebensoviel Elektronen, 
von denen ein Teil an die Protonen fest gebunden ist und mit ihnen 
zusammen den Kern des Atoms bildet, während die übrigen sich 
um den Kern herumbewegen.

So besteht das kleinste Atom, der Wasserstoff, aus einem einzigen 
Proton als Kern und einem Elektron, das sich um den Kern bewegt, 
und das größte Atom, das Uran, aus 238 Protonen und ebensoviel 
Elektronen, von denen aber nur 92 sich um den Kern bewegen, wäh
rend die übrigen im Kern festsitzen. Dazwischen liegen alle übrigen 
Elemente in allen möglichen Kombinationen. Die chemische Natur 
eines Elements wird nicht durch die Gesamtzahl seiner Protonen 
bzw. Elektronen, sondern durch die Zahl seiner beweglichen Elek
tronen bestimmt, welche als Ordnungszahl des Elements bezeichn-'t wird.

Abgesehen von diesem bedeutenden Fortschritt, der aber im 
Grunde nur die erfolgreiche Durchführung eines schon jahrhunderte
alten Gedankens darstellt, fallen in dem heutigen Weltbild zwei gänz- 
bch neue Ideen auf, durch welche es sich von dem früheren unter
scheidet: das Relativitätsprinzip und das Quantenprinzip. Diese 
beiden Ideen sind es im wesentlichen, welche dem neuen Bild sein 
charakteristisches Gepräge gegenüber dem älteren geben. Daß sie 
tast gleichzeitig in der Wissenschaft auftauchten, muß man in ge- 
w’ssem Sinn als Zufall betrachten. Denn sowohl nach ihrem Inhalt 
a*s auch nach ihrer ganzen praktischen Auswirkung auf die Struktur 
'^Cs physikalischen Weltbildes verhalten sie sich gänzlich verschieden 
ineinander.

Phe Relativitätstheorie, welche anfänglich in den hergebrachten 
Verstellungen von Raum und Zeit eine gewisse Verwirrung anrichten 
i wollen schien, hat sich schließlich tatsächlich als eine Vollendung 
und Krönung des Gebäudes der klassischen Physik erwiesen. — Um 
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den positiven Inhalt der speziellen Relativitätstheorie mit einem 
Wort zu veranschaulichen, kann man ihn vielleicht bezeichnen als die 
Verschmelzung von Raum und Zeit zu einem einheitlichen Begriff- 
Nicht als ob Raum und Zeit ganz gleichartig wären, sondern etwa 
so, wie eine reelle Zahl sich mit einer imaginären Zahl zu dem ein
heitlichen Begriff einer komplexen Zahl verbindet. Von diesem Ge
sichtspunkt aus betrachtet, bedeutet Einsteins Werk für die Physik 
das nämliche, was im vorigen Jahrhundert Gauß für die Mathematik 
geleistet hat. Und wenn wir den Vergleich noch fortspinnen wollen, 
so können wir sagen, daß der Übergang der speziellen zur allgemei
nen Relativitätstheorie in der Physik etwas Ähnliches bedeutet wie 
in der Mathematik der Übergang von den linearen Funktionen zur 
allgemeinen Funktionentheorie.

Wenn dieser Vergleich auch, wie jeder andere, etwas hinkt, so gibt 
er doch eine zutreffende Vorstellung von der Tatsache, daß die Ein
führung der Relativitätstheorie in das physikalische Weltbild einen 
der wichtigsten Schritte zu seiner Vereinheitlichung und Vervoll
kommnung bedeutet. Das zeigt sich in den Folgerungen, die sie nach 
sich gezogen hat, vor allem in der Verschmelzung von Impuls und 
Energie, in der Reduktion des Massenbegriffs auf den Energiebegriff, 
in der Identifizierung von träger und ponderabler Masse, in der 
Zurückführung der Gesetze der Gravitation auf die Riemannsche 
Geometrie.

So kurz diese Stichworte lauten, so unabsehbar reich ist ihr Inhalt- 
Ihre Bedeutung erstreckt sich auf alle Vorgänge der kleinen und der 
großen Natur, von den radioaktiven, Wellen und Korpuskeln aus
strahlenden Atomen angefangen bis zu den Bewegungen der Millio
nen von Lichtjahren entfernten Himmelskörper.

über den endgültigen Abschluß der Relativitätstheorie dürfte 
allerdings heute das letzte Wort noch nicht gesprochen sein. Es 
könnten hier immerhin noch Überraschungen bevorstehen, wenn man 
bedenkt, daß das Problem der Verschmelzung der Elektrodynamik 
mit der Mechanik einstweilen noch der endgültigen Erledigung harrt- 
Auch die kosmologischen Folgerungen aus der Relativitätstheorie 
scheinen noch nicht vollkommen geklärt, schon deshalb, weil hie* 
alles abhängt von der noch als offen zu betrachtenden Frage, ob die 
im Weltraum befindliche Materie eine endliche räumliche Massen
dichte besitzt oder nicht. Wie sich aber diese Fragen einmal ent
scheiden werden, keineswegs wird sich an der Tatsache etwas meh¿ 
ändern, daß durch das Relativitätsprinzip die klassische Theorie aut 
die höchste Stufe ihrer Vollendung gebracht worden ist und ü11 
physikalisches Weltbild eine auch in formaler Hinsicht überaus be
friedigende Abrundung erfahren hat.Dieser Umstand sowie der Hinweis auf die vorliegenden zahl
reichen, allen Bildungsgraden der Leser angepaßten Darstellungen 
der Relativitätstheorie wird, wie ich hoffe, als hinreichende Begrün 
dung dafür angesehen werden, daß ich bei ihrer Betrachtung hie1 
nicht länger verweile.

IV.
In das bis hierher geschilderte harmonische Weltbild, das seiner 

Aufgabe in nahezu idealer Weise gerecht zu werden schien, ist nun 
unversehens mit einem neuen grellen Licht die Quantenhypothese 
hineingefahren. Wenn wir auch hier wieder versuchen, mit einem 
Wort den Kernpunkt der für diese Hypothese charakteristischen 
Idee zu bezeichnen, so können wir ihn finden in dem Auftreten einer 
neuen universellen Konstanten: des elementaren Wirkungsquantums. 
Diese Konstante ist es, ein neuer geheimnisvoller Bote aus der realen 
Welt, welcher sich bei den verschiedenartigsten Messungen immer 
wieder aufdrängte und immer hartnäckiger einen eigenen Platz be
anspruchte, anderseits aber doch so wenig in den Rahmen des bis
herigen physikalischen Weltbildes hineinpaßte, daß er schließlich 
die Sprengung des zu eng befundenen Rahmens herbeigeführt hat.

Es gab eine Zeit, wo sogar ein völliger Zusammenbruch der klassi
schen Physik nicht außer dem Bereich der Möglichkeit zu liegen 
schien; doch zeigte sich allmählich, was für jeden, der an einer 
stetigen Fortschritt der Wissenschaft glaubt, selbstverständlich war, 
daß es sich auch hier letzten Endes nicht um ein Zerstörungswerk, 
sondern um eine allerdings recht tiefgehende Umbildung handelte, 
Und zwar um eine Verallgemeinerung. Denn wenn man das Wir
kungsquantum als unendlich klein voraussetzt, so geht die Quanten- 
Physik über in die klassische Physik. Aber auch für den allgemeinen 
ball erwiesen sich die Grundquadern des Baus der klassischen Physik. 
Picht nur als unerschütterlich, sondern sie gewannen durch die Ein- 
verleibung der neu hinzugekommenen Ideen sogar noch an Festigkeit 
und Ansehen. Es wird sich daher empfehlen, daß wir zunächst diese 
letzteren ins Auge fassen.

Da sind vor allem zu nennen die eigentlichen Bausteine des Wer
kes: die universellen Konstanten, wie die Gravitationskonstante, die 
Lichtgeschwindigkeit, die Masse und die Ladung der Elektronen und 
Protonen, wohl die greifbarsten Zeichen einer realen Welt, welche 
'hrc Bedeutung unverändert in das neue Weltbild hinübernehmen; 
‘Crner die großen Prinzipien der Erhaltung der Energie und des Im- 
Pulses, die, obwohl eine Zeitlang ernsten Anzweiflungen ausgesetzt, 
sich dennoch bisher in allen Einzelheiten siegreich behauptet haben, 
Xvobei wiederum, wie besonders hervorgehoben zu werden verdient, 
deutlich offenbar wurde, daß sie keineswegs, wie manche Axiomatiker 
glauben möchten, bloße Definitionen darstellen. Dann die Hauptsätze 
dcr Thermodynamik, insbesondere der zweite Hauptsatz, welcher 
durch die Einführung eines absoluten Wertes der Entropie sogar 
?°ch eine schärfere Fassung als in der klassischen Physik erfahren 
konnte. Endlich das Prinzip der Relativität, welches auch auf dem 
?euen Gelände der Quantenphysik sich als ein zuverlässiger und 

e£edter Führer erwiesen hat.
I Nun wird man zu der Frage versucht sein: Wenn alle diese Grund- 
aUen der klassischen Physik unangetastet geblieben sind, was hat
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sich dann überhaupt in der neuen Physik geändert? Die Antwort 
hierauf können wir sehr einfach finden, wenn wir uns etwas näher 
ansehen, was das elementare Wirkungsquantum bedeutet. Es be
deutet die grundsätzliche Äquivalenz einer Energie und einer Schwin
gungszahl: E=hv. Diese Äquivalenz ist es, welcher die klassische 
Theorie vollkommen verständnislos gcgenüberstcht. Zunächst schon 
deshalb, weil eine Energie und eine Schwingungszahl verschiedene 
Dimensionen besitzen. Denn die Energie ist eine dynamische, die 
Schwingungszahl aber eine kinematische Größe. Jedoch dieser Um
stand ist nicht ausschlaggebend; denn wenn durch das Quanten
postulat die Dynamik mit der Kinematik unmittelbar verknüpft er
scheint, indem die Einheit der Energie und mit ihr die der Masse auf 
die der Länge und die der Zeit zurückgeführt ist, so bildet das an 
sich keinen Widerspruch, sondern eher eine Ergänzung und Bereiche
rung des Inhaltes der klassischen Theorie. Aber was direkt wider
spruchsvoll und infolgedessen durchaus unverträglich ist mit, der 
klassischen Theorie, das zeigt die folgende Überlegung. Die Schwin
gungszahl ist eine lokale Größe, sie besitzt einen bestimmten Sinn 
für einen einzelnen Ort, sei es, daß es sich um eine mechanische oder 
um eine elektrische oder eine magnetische Schwingung handelt; man 
braucht nur den Ort hinreichend lange Zeit hindurch zu beobachten. 
Die Energie aber ist eine additive Größe. Von der Energie an einem 
bestimmten Ort zu reden, hat nach der klassischen Theorie gar kei
nen Sinn; man muß vielmehr vorher das physikalische Gebilde an
geben, dessen Energie man im Auge hat, ganz ebenso, wie wenn man, 
um von einer Geschwindigkeit in bestimmtem Sinne reden zu können, 
das Bezugssystem angeben muß. Und da das physikalische Gebilde 
von vornherein ganz beliebig wählbar ist, kleiner oder größer, so 
steckt in dem Werte der Energie stets eine gewisse Willkür. Diese 
bis zu einem gewissen Grade willkürliche Energie soll nun gleich sein 
einer lokalen Schwingungszahl! Man erkennt die Kluft, die sich zwi
schen diesen beiden Begriffen auftut. Und um die Kluft zu über
brücken, ist ein fundamentaler Schritt notwendig, ein Schritt, der 
tatsächlich einen Bruch bedeutet mit Anschauungen, welche die 
klassische Physik stets als selbstverständlich betrachtet und be
nützt hat.

Bisher gehörte es zu den Voraussetzungen jeden kausalen physi' 
kalischen Denkens, daß alle Vorgänge in der physikalischen Welt 
worunter ich, wie immer, das physikalische Weltbild, nicht die reale 
Welt, verstehe — sich darstellen lassen als zusammengesetzt aus 
lokalen Vorgängen in verschiedenen einzelnen unendlich kleine11 
Raumelementen und daß jeder einzelne dieser Elementarvorgänge 111 
seinem gesetzmäßigen Ablauf ohne Rücksicht auf alle übrigen ein
deutig bestimmt ist durch die lokalen Vorgänge in der unmittelbaren 
räumlichen und zeitlichen Nachbarschaft. Exemplifizieren wir au1 
einen konkreten, hinreichend allgemeinen Fall. Das betrachtete 
physikalische Gebilde bestehe aus einem System von materielle11 
Punkten, die sich in einem konservativen Kraftfelde mit konstante1*
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Gesamtenergie bewegen. Dann befindet sich nach der klassischen 
Physik jeder einzelne Punkt zu jeder Zeit in einem bestimmten Zu
stand, das heißt, er besitzt eine bestimmte Lage und eine bestimmte 
Geschwindigkeit, und seine Bewegung ist vollkommen genau zu be
rechnen aus seinem Anfangszustand und den lokalen Eigenschaften 
des Kraftfeldes an den Stellen des Raumes, die er im Verlauf seiner 
Bewegung passiert. Sind diese bekannt, so braucht man von den 
sonstigen Eigenschaften des betrachteten Punktsystems gar nichts 
zu wissen.

In der neuen Mechanik ist das ganz anders. Nach ihr genügen rein 
lokale Beziehungen ebensowenig zu einer Formulierung der Be
wegungsgesetze, wie etwa zum Verständnis der Bedeutung eines Ge
mäldes die mikroskopische Untersuchung aller seiner einzelnen Teile 
genügt. Vielmehr gelangt man nur dann zu einer brauchbaren Dar
stellung der Gesetzmäßigkeit, wenn man das physikalische Gebilde 
als Ganzes betrachtet. Demgemäß befindet sich nach der neuen 
Mechanik jeder einzelne materielle Punkt des Systems zu jeder Zeit 
’n gewissem Sinne an sämtlichen Stellen des ganzen dem System zur 
Verfügung stehenden Raumes zugleich, und nicht etwa nur mit dem 
Kraftfeld, das er um sich verbreitet, nein, mit seiner eigenen Masse 
”nd mit seiner eigenen Ladung.

Man sieht: es geht hierbei um nichts weniger als um den Begriff 
des materiellen Punktes, den elementarsten Begriff der klassischen 
Mechanik. Die bisherige zentrale Bedeutung dieses Begriffes muß 
grundsätzlich geopfert werden; nur in besonderen Grenzfällen kann 
sie bestehen bleiben. Was im allgemeinen Fall an die Stelle zu setzen 
’st, können wir aus der weiteren Verfolgung des oben bereits ein
geschlagenen Gedankenganges ableiten.

Wenn das Quantenpostulat der Äquivalenz einer Energie und einer 
Schwingungszahl einen eindeutigen, das heißt vom Bezugssystem un
abhängigen Sinn haben soll, so muß nach dem Relativitätsprinzip 
auch ein Impulsvektor äquivalent sein einem Wellenzahlvektor, das 
beißt, der absolute Betrag des Impulses muß äquivalent sein der rezi
proken Länge einer Welle, deren Normale mit der Impulsrichtung 
^ysammenfällt. Dabei ist aber die Welle nicht im gewöhnlichen drei
dimensionalen Raume zu denken, sondern im sogenannten Konfigu- 
’■ationsraum, dessen Dimension durch die Zahl der Freiheitsgrade 
des System’s gegeben ist und dessen Maßbestimmung durch die dop
pelte kinetische Energie oder, was auf dasselbe hinauskommt, durch 
das Quadrat des gesamten Impulses dargestellt wird. Somit er
scheint die Wellenlänge zurückgeführt auf die kinetische Energie, 
das heißt auf die Differenz der konstanten Gesamtenergie und der 
Potentiellen Energie, die als eine von vornherein gegebene Ortsfunk- 
l°n 2u betrachten ist
. Schwingungszahl und Wellenlänge ergeben miteinander multipli- 

Zlert die Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder Phasengeschwindigkeit 
xjner gewissen Welle im Konfigurationsraum, der sogenannten 
' mteriewelle, und die Substitution der betreffenden Werte in die 
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aus der klassischen Mechanik bekannte Wellengleichung führt zu 
der von Schrödinger aufgestellten linearen homogenen partiellen 
Differentialgleichung, welche das anschauliche Fundament der heu
tigen Quantenmechanik geliefert hat und in derselben die nämliche 
Rolle zu spielen scheint wie in der klassischen Mechanik die N c w - 
t o n sehen oder Lagrange sehen oder Hamilton sehen Glei
chungen. Was sie von diesen scharf unterscheidet, ist vor allem der 
Umstand, daß in ihnen die Koordinaten des Konfigurationspunktes 
nicht Funktionen der Zeit sind, sondern unabhängige Variable. Dem
entsprechend gibt es für ein bestimmtes System gegenüber der mehr 
oder weniger großen, den Freiheitsgraden des Systems entsprechen
den Anzahl der klassischen Bewegungsgleichungen nur eine einzige 
Quantengleichung. Während der Konfigurationspunkt der klassischen 
Theorie im Laufe der Zeit eine ganz bestimmte Kurve beschreibt, 
erfüllt der Konfigurationspunkt der Materiewelle zu jeder Zeit den 
ganzen unendlichen Raum, sogar solche Stellen des Raumes, in denen 
die potentielle Energie größer ist als die Gesamtenergie, so daß nach 
der klassischen Theorie die kinetische Energie dortselbst negativ und 
der Impuls imaginär werden würde. Es ist ganz ähnlich wie im Falle 
der sogenannten totalen Reflexion des Lichtes, bei welcher nur nach 
der Strahlenoptik das Licht wirklich vollkommen reflektiert wird, 
weil der Brechungswinkel imaginär wird, während nach der Wellen
optik sehr wohl Licht auch in das zweite Medium eindringt, wenn 
auch nicht als ebene Welle.

Immerhin besitzt der Fall, daß es Stellen im Konfigurationsraum 
gibt, wo die potentielle Energie die Gesamtenergie übersteigt, auch 
für die Quantenmechanik eine einschneidende Bedeutung. Denn in 
jedem solchen Falle entspricht, wie die Rechnung zeigt, nicht jedem 
beliebig gegebenen Wert der Energiekonstanten eine endliche Welle» 
sondern nur gewissen ganz bestimmten Werten, den sogenannten 
Eigenwerten der Energie, die aus der Wellengleichung zu berechnen 
sind und je nach der Beschaffenheit der gegebenen potentiellen 
Energie verschieden ausfallen.

Aus den diskreten Eigenwerten der Energie ergeben sich nach dem 
Quantenpostulat bestimmte diskrete Eigenwerte der Schwingungs
periode, ebenso wie bei einer gespannten an den Enden festgeklemm- » 
ten Saite, nur daß bei der letzteren die Quantisierung durch einen 
äußerlichen Umstand, nämlich durch die Länge der Saite, hier da
gegen durch das in der Differentialgleichung selber enthaltene Wir' 
kungsquantum bedingt wird.

Jeder Eigenschwingung entspricht eine besondere Wellenfunktion'/' 
als Lösung der Wellengleichung, und alle diese verschiedenen Eigc,v 
funktionen bilden die Elemente zur Beschreibung irgendeines Be' 
wegungsvorganges nach der Wellenmechanik.

Das Resultat ist dieses: Während die klassische Physik eine räm11' 
liebe Zerlegung des betrachteten physikalischen Gebildes in sein6’ 
kleinsten Teile vornimmt und dadurch die Bewegungen beliebig0' 
materieller Körper auf die Bewegungen ihrer einzelnen als unvef 

änderlich vorausgesetzten materiellen Punkte, das heißt auf Korpus
kularmechanik zurückführt, zerlegt die Quantenphysik jeden Bewe
gungsvorgang in die einzelnen periodischen Materiewellen, die den 
Eigenschwingungen und Eigenfunktionen des betreffenden Gebildes 
entsprechen, und führt dadurch zur Wellenmechanik. Daher ist nach 
der klassischen Mechanik die einfachste Bewegung diejenige eines 
einzelnen materiellen Punktes, nach der Quantenmechanik diejenige 
einer einfachen periodischen Welle, und wie nach der ersteren die all
gemeinste Bewegung eines Körpers als die Gesamtheit der Bewegun
gen seiner einzelnen Punkte aufgefaßt wird, so besteht dieselbe nach 
der letzteren in dem Zusammenwirken aller möglichen Arten von 
periodischen Materiewellen. Diese Verschiedenartigkeit der Betrach
tungsweisen läßt sich beispielsweise veranschaulichen an den Schwin
gungen einer gespannten Saite. Einerseits kann man nämlich als Ele
mente des Vorgangs die Bewegungen der einzelnen Punkte der Saite 
betrachten. Jedes materielle Teilchen der Saite bewegt sich, unab
hängig von allen übrigen, nach Maßgabe der auf dasselbe wirkenden, 
durch die lokale Krümmung der Saite bedingten Kraft. Man kann 
aber auch andererseits als Elemente des Bewegungsvorganges die 
Grundschwingung und die Oberschwingungen der Saite betrachten, 
deren jede sich auf die ganze Saite bezieht und deren Zusammen
wirken ebenfalls die allgemeinste Art der Saitenbewegung darstellt.

Aus der Wellenmechanik ergibt sich auch unmittelbar das Ver
ständnis für einen bis dahin rätselhaft erscheinenden Umstand. Nach 
der ungemein fruchtbaren Theorie von Niels Bohr bewegen sich 
die Elektronen eines Atoms um den Kern nach ganz ähnlichen Ge
setzen wie die Planeten um die Sonne. Dabei tritt an die Stelle der 
Gravitationskraft die Anziehung der entgegengesetzten Ladungen des 
Kerns und der Elektronen. Ein sonderbarer Unterschied aber besteht 
darin, daß die Elektronen immer nur auf ganz bestimmten, diskret 
voneinander verschiedenen Bahnen kreisen können, während hei den 
Planeten keine einzelne Bahn von einer anderen von vornherein 
bevorzugt erscheint.

Dieser zunächst unbegreifliche Umstand findet nach der Wellen
theorie der Elektronen eine sehr anschauliche Erklärung. Wenn näm
lich eine Elektronenbahn in sich Zurückläuft, so ist klar, daß sie 
Immer gerade eine ganze Anzahl von Wellenlängen umfassen muß, 
ebenso wie die Länge einer zu einem vollständigen Ring geschlosse
nen Kette, die aus lauter gleich langen Gliedern besteht, immer nur 
einer ganzen Anzahl von Gliederlängen gleich sein kann. Danach 
gleicht der Kreislauf eines Elektrons um den Atomkern weniger der 
Bewegung eines Planeten um die Sonne, als vielmehr der Drehung 
emes allseitig symmetrischen Ringes in sich selbst, so daß der Ring 
als Ganzes stets die nämliche Lage im Raum einnimmt und es gar 
keinen physikalischen Sinn hat, von dem augenblicklichen Ort des 
Elektrons zu reden.

Wenn wir uns nun der Frage nach der wellenmechanischen Be
schreibung der Bewegung eines einzelnen bestimmten materiellen 
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Punktes zuwenden, so zeigt sich sogleich, daß eine solche Be 
Schreibung in exaktem Sinne überhaupt nicht mog - 
1 i c h i s t. Denn schon um die Lage des materiellen Punktes oder, ad- 
gemeiner gesprochen, um die Lage eines bestimmten Punktes im 
Konfigurationsraum zu definieren, gibt es in der Wellenmechanik nur 
das eine Mittel, eine Schar von Eigenwellen des Gebildes so zu 
superponieren, daß ihre Wellenfunktionen sich überall im Konfigura
tionsraum durch Interferenz gegenseitig auslöschen und nur in dem 
betreffenden Punkt verstärken. Dann wäre nämlich die Wahrschein
lichkeit aller übrigen Konfigurationspunkte gleich Null, und nur für 
den ausgezeichneten Punkt wäre sie gleich Eins. Um diesen einen 
Punkt ganz scharf herauszuheben, würden aber unendlich kleine 
Wellenlängen, also unendlich große Impulse notwendig sein. Man 
muß also, um wenigstens ein annähernd brauchbares Resultat er
zielen zu können, statt eines scharfen Konfigurationspunktes ein end
liches, wenn auch kleines Gebiet des Konfigurationsraumes, ein so
genanntes Wellenpaket, zugrunde legen, womit schon ausgedrückt 
ist, daß die Bestimmung der Lage eines Konfigurationspunktes nach 
der Wellentheorie immer mit einer gewissen Unsicherheit verbun
den ist.

Wenn man aber nun weiter dem betrachteten materiellen Punkt
system außer einer bestimmten Konfiguration auch noch eine be
stimmte Größe des Impulses zuschreiben will, so darf man nach dem 
Quantenpostulat strenggenommen nur eine einzige Welle von ganz 
bestimmter Wellenlänge zur Darstellung verwenden, und die Be
schreibung ist wiederum unmöglich. Falls aber auch in der Größe des 
Impulses eine gewisse kleine Unbestimmtheit gelassen wird, so ist 
das gewünschte Ziel unter Umständen durch Benützung von Wellen 
innerhalb eines engen Frequenzbereichs wenigstens mit gewisser 
Annäherung zu erreichen.

Also sowohl die Lage als auch der Impuls eines materiellen Punkt
systems läßt sich nach der Wellenmechanik stets nur mit einer ge
wissen Unsicherheit definieren, und zwar besteht zwischen diesen 
beiden Arten von Unsicherheit eine bestimmte Beziehung, die sich 
aus der einfachen Überlegung ergibt, daß die benützten Wellen, 
wenn sie sich außerhalb des kleinen Konfigurationsgebietes durch 
Interferenz gegenseitig auslöschen sollen, an den entgegengesetzten 
Rändern des Gebietes trotz ihrer kleinen Frequenzunterschiede doch 
schon merkliche Gangunterschiede aufweisen müssen. Ersetzt man 
den Gangunterschied nach dem Quantenpostulat durch den Impuls
unterschied, so folgt der von Heisenberg formulierte Satz, daß 
das Produkt der Unsicherheit der Lage und der Unsicherheit des 
Impulses mindestens von der Größenordnung des Wirkungsquantums 
ist. Je schärfer die Lage des Konfigurationspunktes bestimmt ist- 
um so unscharfer ist der Betrag des Impulses, und umgekehrt. Djc 
beiden Arten von Unsicherheit zeigen also in gewissem Sinne ein 
komplementäres Verhalten, dem aber dadurch eine Schranke gesetzt 
ist, daß ein Impuls sich nach der Wellenmechanik unter Umständen 

absolut scharf bestimmen läßt, während die Lage eines Konfigura
tionspunktes stets innerhalb eines endlichen Gebietes unsicher bleibt.

Diese H e i s e n b e r g sehe Unsicherheitsrelation ist nun etwas für 
die klassische Mechanik- ganz Unerhörtes. Zwar daß einer jeden
- Messung eine Unsicherheit anhaftet, ist von jeher bekannt; aber man 
batte stets angenommen, daß durch gehörige Verfeinerung der 
Messungsmethoden die Genauigkeit unbeschränkt erhöht werden 
^ann. Nun soll der Messungsgenauigkeit eine prinzipielle Schranke 
gesetzt sein, und das Merkwürdigste daran ist, daß diese Schranke 
s’ch nicht auf die einzelnen Größen: Lage oder Geschwindigkeit, be- 
zieht, sondern auf ihre Kombination. Jede Größe für sich kann, prin
zipiell genommen, beliebig genau gemessen werden, aber stets nur 
auf Kosten der Genauigkeit der anderen.

So seltsam diese Behauptung klingt, so deutlich wird sie durch 
verschiedene Tatsachen bestätigt. Dafür nur ein Beispiel. Die direk
teste und feinste Messung der Lage eines Massenpunktes geschieht 
auf optischem Wege, entweder durch direktes Anvisieren mit bloßem 
oder bewaffnetem Auge oder durch eine photographische Aufnahme.
- azu muß man den Punkt beleuchten. Dann wird die Abbildung um 

So schärfer, also die Messung um so genauer ausfallen, je kürzere 
Lichtwellen verwendet werden. Insofern kann man die Genauigkeit 
beliebig weit steigern. Aber sie hat ihre Kehrseite: die Geschwindig
keitsmessung. Bei größeren Massen darf man die Einwirkung des 
Lichtes auf das beleuchtete Objekt vernachlässigen. Anders ist es 
aber, wenn man als Objekt eine sehr kleine Masse, zum Beispiel ein 
einzelnes Elektron, wählt. Denn jeder Lichtstrahl, der das Elektron 
trifft und von demselben zurückgeworfen wird, erteilt ihm einen 
foerklichen Stoß, und zwar um so kräftiger, je kürzer die Lichtwelle 
lst Daher wächst mit der Kürze der Lichtwelle zwar die Schärfe der 
Ortsbestimmung, aber auch in entsprechendem Verhältnis die Un
schärfe der Geschwindigkeitsbestimmung. Und ebenso ist es in ähn
lichen Fällen.

Im Lichte dieser Anschauung bildet die klassische Mechanik, die 
J'On unveränderlichen, scharf meßbaren, mit bestimmter Geschwindig
keit bewegten Korpuskeln ausgeht, nur einen idealen Grenzfall. Der- 
Selbe ist verwirklicht, wenn das betrachtete Gebilde eine verhältnis
mäßig große Energie besitzt. Dann werden nämlich die diskreten 
Ligen werte der Energie nahe beieinander liegen, ein verhältnismäßig 
Schmales Energiebereich wird schon zahlreiche hohe Wellenfrequen
zen bzw. kurze Wellenlängen enthalten, und durch deren Superposi- 
!°n wird sich im Konfigurationsraum ein kleines Wellenpaket mit 

‘‘’nem bestimmten Impuls verhältnismäßig scharf abgrenzen lassen.
ann geht die Wellenmechanik über in die Korpuskularmechanik, 

’c Schrödinger sehe Differentialgleichung wird zur klassischen 
a m i 11 o n - J a c o b i sehen Differentialgleichung, und das Wellcn- 

J^aket pflanzt sich im Konfigurationsraum nach den nämlichen Ge- 
<etzcn fort, welche die Bewegung eines Systems materieller Punkte 

ach der klassischen Mechanik regeln. Das dauert aber im allge
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meinen nur eine gewisse Zeitlang. Denn da die einzelnen Materie 
wellen nicht immer in der nämlichen Weise interferieren, so wird das 
Wellenpaket mehr oder weniger schnell auseinanderfließen, die Lage 
des entsprechenden Konfigurationspunktes wird immer unscharfer, 
und schließlich bleibt als genau definierte Größe nur die Wellen
funktion ip übrig.

Stimmen nun alle diese Folgerungen auch mit der Erfahrung über
ein? Eine Prüfung dieser Frage kann wegen der Kleinheit des Wir
kungsquantums nur im Rahmen der Atomphysik vorgenommen wer
den und erfordert daher stets äußerst feine Hilfsmittel. Vorläufig 
läßt sich nur sagen, daß bis jetzt noch keine Tatsache bekanntgewor
den ist, die zu einem grundsätzlichen Zweifel an der physikalischen 
Bedeutung aller dieser Folgerungen Anlaß geben würde.

So hat denn auch seit der Aufstellung der Wellenglcichung eine 
geradezu stürmische Entwicklung und Weiterbildung der Theorie 
eingesetzt. Es ist unmöglich, im Rahmen dieses Vortrags aller Er
weiterungen und Anwendungen zu gedenken, die sie in den letzten 
Jahren erfahren hat. Von den ersteren will ich hier nur nennen die 
Einführung des sogenannten Dralls cier Protonen und der Elektronen, 
ferner die relativistische Formulierung der Quantenmechanik, von 
den letzteren die Anwendung auf die Molckülprobleme und die Be
handlung des sogenannten Mehrkörperproblems, das heißt die An
wendung auf ein Gebilde mit mehreren oder vielen ganz gleichartigen 
Massenpunkten, wobei besonders Fragen statistischer Art auftreten, 
die sich auf die Zahl der in einem abgeschlossenen Gebilde von ge
gebener Energie möglichen verschiedenen Zustände beziehen und die 
auch für die Berechnung der Entropie des Gebildes von Bedeutung 
sind.

Endlich muß ich es mir auch versagen, hier speziell auf die Physik 
der Lichtquanten einzugehen, welche in gewissem Sinne die gerade 
entgegengesetzte Entwicklung erfahren hat wie die Physik der 
Massenpunkte. Denn auf diesem Gebiete herrschte ursprünglich, ’n 
der klassischen Physik, die Maxwell sehe Theorie der elektro
magnetischen Wellen, und erst später stellte sich heraus, daß dio 
Annahme von diskreten Lichtpartikeln nicht zu entbehren ist, daß 
man also die elektromagnetischen Wellen, ebenso wie die Materie
wellen, als Wahrscheinlichkeitswellen zu deuten hat.

Es gibt wohl keinen eindrucksvolleren Beweis für die Tatsache 
daß eine reine Wellentheorie ebensowenig 
Physik zu befriedigen vermag wie eine 
Beide Theorien stellen vielmehr extreme 
die in der klassischen Mechanik maßgebende Korpuskulartheorie 
zwar der Konfiguration des Gebildes gerecht wird, aber bei der Be
stimmung der Eigenwerte seiner Energie und seines Impulses versagt
vermag umgekehrt die für die klassische Elektrodynamik charaktc' 
ristische Wellentheorie zwar Energie und Impuls darzustellen, steh 
aber dem Begriff einer Lokalisation der Lichtpartikeln fremd gegc11 
über. Den allgemeinen Fall stellt das Zwischengebiet dar, in welche’11 

die Forderungen der neuen 
reine Korpuskulartheorie- 
Grenzfälle dar. Währen’*
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Leiden Theorien eine praktisch gleichwertige Rolle zukommt und 
dem man sich entweder von der einen oder von der anderen Seite 
her, vorläufig immer nur um ein kleines Stück, nähern kann. Hier 
harren noch manche dunkle Fragen der Aufklärung, und es bleibt 
abzuwarten, welche der verschiedenen zu ihrer Lösung eingeschla- 
genen Methoden: die ursprünglich von Heisenberg, Born und 
Jordan ersonnene Matrizenrechnung, oder die von de Broglie 
und Schrödinger aufgestellte Wellentheorie, oder die yon Dirac 
Angeführte Mathematik der q-Zahlen, am besten zum Ziele führen 
wird.

V.
Wenn wir versuchen, aus den vorstehenden Schilderungen ein zu- 

sarnmenfassendes Resultat und damit einen Überblick über die 
charakteristischen Merkmale des neuen Weltbildes zu gewinnen, so 
wird unser erster Eindruck sicherlich noch ein recht unbefriedigender 
sein. Vor allem muß es befremden, daß man in der Wellenmechanik, 
Welche sich doch in einen ausgesprochenen Gegensatz zur klassischen 
Mechanik stellt, von vornherein Begriffe benützt, die aus der klassi
schen Korpuskulartheorie ohne weiteres übernommen sind, so den 
Begriff der Koordinaten und der Impulse eines materiellen Punktes, 
sowie den der kinetischen und der potentiellen Energie eines Punkt
systems, während es sich hinterher herausstellt, daß es gar nicht 
möglich ist, Lage und Impuls eines Punktes gleichzeitig genau zu 
Bestimmen. Und doch sind diese Begriffe für die Weilenmechanik 
durchaus notwendig; denn ohne sie ließe sich der Konfigurations
raum und seine Maßbestimmung überhaupt nicht definieren.

Eine andere Schwierigkeit für das Verständnis der Wellentheorie 
scheint darin zu liegen, daß die Materiewellcn sicherlich nicht die
selbe Art von Anschaulichkeit besitzen wie etwa die akustischen 
oder die elektromagnetischen Wellen, weil sic ja nicht im gewöhn
lichen Raum, sondern im Konfigurationsraum verlaufen und wed ihre 
Schwingungsperiode abhängig ist von der Wahl des physikalischen 
Gebildes, zu dem sie gehören. Je ausgedehnter das Gebilde an
genommen wird, um so größer wird seine Energie und mit ihr die 
Bchwingungsfrequenz ausfallen.

Derartige Bedenken sind gewiß nicht leicht zu nehmen. Indessen 
s’e werden sich doch beschwichtigen lassen, wenn nur der Inhalt der 
lleuen Theorie erstens keine inneren Widersprüche aufweist und 
^Weitens in seinen Anwendungen eindeutige und für Messungen be
deutungsvolle Resultate ergibt. Aber selbst darüber, ob und wieweit 
d’ese Forderung bei der Quantenmechanik erfüllt wird, gehen die 
Meinungen gegenwärtig noch einigermaßen auseinander. Daher sei 

mir gestattet, auf diesen fundamentalen Punkt noch etwas näher cUizUgejien
. Es ist häufig mit besonderer Betonung darauf hingewiesen worden, 

I aß die Quantenmechanik es nur mit prinzipiell beobachtbaren Grö- 
eu und nur mit physikalisch sinnvollen Fragen zu tun hat. Das ist 



222 Das Weltbild der neuen Physik Das Weltbild der neuen Physik 225

gewiß zutreffend, es darf aber nicht speziell der Quantentheorie von 
vornherein als ein besonderer Vorzug gegenüber anderen Theorien 
angerechnet werden. Denn die Entscheidung darüber, ob eine physi
kalische Größe prinzipiell beobachtbar ist oder ob eine gewisse Frage 
einen physikalischen Sinn hat, läßt sich niemals a priori, sondern 
immer erst vom Standpunkt einer bestimmten Theorie aus treffen. 
Der Unterschied der verschiedenen Theorien liegt eben darin, daß 
nach der einen Theorie eine gewisse Größe prinzipiell beobachtbar, 
eine gewisse Frage physikalisch sinnvoll ist, nach der andern nicht. 
So ist die absolute Geschwindigkeit der Erde nach der Fresnel- 
Lorentz sehen Theorie des ruhenden Lichtäthers prinzipiell beob
achtbar, nach der Relativitätstheorie nicht, oder die absolute Be
schleunigung eines Körpers ist nach der Newton sehen Mechanik 
prinzipiell beobachtbar, nach der relativistischen Mechanik nicht. 
Ebenso war das Problem der Konstruktion eines Perpetuum mobile 
vor der Einführung des Prinzips der Erhaltung der Energie physi
kalisch sinnvoll, nachher aber nicht mehr. Die Entscheidung zwischen 
diesen Gegensätzen liegt nicht bei der Natur der Theorien an sich, 
sondern bei der Erfahrung. Daher genügt es zur Charakterisierung 
der Überlegenheit der Quantenmechanik gegenüber der klassischen 
Mechanik nicht, zu sagen, daß sie nur von prinzipiell beobachtbaren 
Größen handelt — das tut die klassische Mechanik in ihrem Sinne 
auch —, sondern man muß die speziellen Größen bezeichnen, die 
nach ihr prinzipiell beobachtbar bzw. nicht beobachtbar sind, und 
dann den Nachweis führen, daß die Erfahrung damit übereinstimmt

Dieser Nachweis ist nun in der Tat, zum Beispiel bezüglich der 
oben besprochenen Heisenberg sehen Unsicherheitsrelation, gc' 
führt worden, soweit das bis jetzt möglich scheint, und kann als 
Begründung für den Vorrang der Wellenmechanik angesehen werden

Trotz dieser augenscheinlichen Erfolge hat die für die Quanten
physik charakteristische Unsicherheitsrelation dennoch in weiteren 
Kreisen Bedenken erregt, offenbar, weil durch sie die Definition von 
Größen, mit denen man fortwährend rechnet, in gewissem Sinne als 
prinzipiell ungenau hingestellt wird. Und das Unbehagen wird noch 
erheblich dadurch gesteigert, daß, wie wir oben sahen, in die Inter' 
pretation der quantenmechanischen Gleichungen der Wahrscheinlich
keitsbegriff eingeführt worden ist. Denn hiermit scheint die Forde
rung der strengen Kausalität aufgegeben zu werden zugunsten eines 
gewissen Indeterminismus. Es gibt in der Tat gegenwärtig hervor
ragende Physiker, welche geneigt sind, im Hinblick auf den Zwan£ 
der Verhältnisse das Prinzip der strengen Kausalität im physikah' 
sehen Weltbild zu opfern.

Wenn ein solcher Schritt sich wirklich als notwendig erweise11 
sollte, so wäre damit das Ziel der physikalischen Forschung um e,n 
Erhebliches zurückgesteckt und damit ein Nachteil in Kauf genorn 
men, dessen Bedeutung nicht schwer genug eingeschätzt werden kan’1' 
Denn der Determinismus ist, falls man überhaupt die Wahl hat, nflc 1 
meiner Meinung unter allen Umständen dem Indeterminismus vo> 

zuziehen, einfach aus dem Grunde, weil eine bestimmte Antwort auf 
eine Frage immer wertvoller ist als eine unbestimmte.

Soweit ich sehe, liegt aber einstweilen gar keine Veranlassung vor, 
diesen Akt der Resignation zu vollziehen. Denn es bleibt stets die 
Möglichkeit offen, die Ursache für die Unmöglichkeit, eine bestimmte 
Antwort zu geben, nicht in der Beschaffenheit der Theorie, sondern 
in der Beschaffenheit der gestellten Frage zu sehen. Auf eine physi
kalisch unzureichend formulierte Frage kann auch die vollkommenste 
physikalische Theorie keine bestimmte Antwort erteilen. Das ist eine 
schon im Rahmen der klassischen Statistik allbekannte und vielfach 
erörterte Wahrheit. Wenn zum Beispiel bei zwei sich in einer Ebene 
stoßenden elastischen Kugeln sowohl die Geschwindigkeiten der 
Kugeln vor dem Stoß als auch die Gesetze des Stoßes bis in alle Ein
zelheiten bekannt sind, so vermag man dennoch nicht, die Geschwin
digkeiten nach dem Stoß anzugeben. In der Tat stehen für die Be
rechnung der 4 unbekannten Geschwindigkeitskomponenten der bei
den Kugeln nach dem Stoß nur die 3 Gleichungen der Erhaltung der 
Energie und der beiden Impulskomponenten zur Verfügung. Aber 
'vir sagen nicht, daß bei dem Stoßvorgang keine Kausalität besteht, 
sondern wir sagen, daß zur vollständigen Determinierung noch 
Wesentliche Daten fehlen.

Um nun diese Überlegung auch auf die vorliegenden Probleme der 
Quantenphysik anwenden zu können, müssen wir uns jetzt zum 
Schlüsse wieder den in der Einleitung behandelten Gedankengängen 
zu wenden.

Wenn es wirklich wahr ist, daß die Struktur des physikalischen 
Weltbildes in ihren fortwährenden Wandlungen immer weiter von 
der Sinnenwelt abrückt und sich in entsprechendem Maße der realen 
Prinzipiell unerkennbaren Welt immer mehr annähert, so ist selbst
verständlich, daß das Weltbild in fortschreitendem Maße von allen 
anthropomorphen Elementen gesäubert werden muß. Es ist also gänz
lich ausgeschlossen, in das physikalische Weltbild Begriffe aufzu
nehmen, die irgendwie mit der Kunst menschlicher Meßtechnik Zu
sammenhängen. Das geschieht aber auch bei der Heisenberg- 
schen Unsicherheitsrelation in keiner Weise. Denn diese entspringt 
°hne weiteres der Überlegung, daß die Elemente des neuen Welt
bildes nicht die materiellen Korpuskeln, sondern die einfach perio
dischen, dem betrachteten physikalischen Gebilde entsprechenden 
Materiewellen sind, zufolge des mathematischen Satzes, daß es nicht 
Möglich ist, durch Superposition einfach periodischer Wellen von end
licher Länge einen bestimmten Punkt mit einem bestimmten Impuls 

definieren. Mit Messungen hat dieser Satz gar nichts zu tun. Und 
die Materiewellen ihrerseits sind durch das dem behandelten Falle 
Entsprechende mathematische Randwertproblem eindeutig bestimmt, 
von Indeterminismus ist dabei keine Rede.

Eine andere Frage aber ist die nach den Beziehungen der Materie
bellen zur Sinnenwelt, die uns ja erst die Bekanntschaft mit den 
Physikalischen Vorgängen vermittelt. Denn von einem nach außen
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vollkommen abgeschlossenen Gebilde würden wir überhaupt nie 
etwas erfahren können. _

Diese Frage scheint auf den ersten Blick gar nicht vollständig in 
das Gebiet der Physik zu gehören, da sie zum Teil in die Physiologie 
und sogar in die Psychologie hinübergreift. Indessen erwächst aus 
diesen Bedenken keine prinzipielle Schwierigkeit. Denn man kann die 
menschlichen Sinnesorgane stets ersetzt denken durch passend kon
struierte physikalische Meßgeräte, selbstregistrierende Apparate, 
wie zum Beispiel eine lichtempfindliche Platte, welche die aus der 
Umgebung stammenden Eindrücke festhalten und dadurch Kunde 
von den Vorgängen in der Umgebung liefern. Wenn wir solche Meß
geräte mit in das zu betrachtende physikalische Gebilde einbezichen 
unter Fernhaltung aller sonstigen Einflüsse, so haben wir ein nach 
außen abgeschlossenes physikalisches Gebilde, von dem wir durch 
Messungen etwas erfahren können, allerdings nur bei Mitberücksich
tigung der Struktur der Meßgeräte und der Rückwirkungen, welche 
sie ihrerseits möglicherweise auf die zu messenden Vorgänge ausüben- 

Wenn wir nun ein Meßgerät besäßen, das auf eine einfach perio
dische Materiewelle ebenso reagiert wie etwa ein akustischer Reso
nator auf eine Schallwelle, dann könnten wir die Materiewellen ein
zeln messen und dadurch den ganzen Wellenvorgang analysieren 
Das ist nun freilich nicht der Fall, vielmehr gestatten die Angaben 
der Meßgeräte, zum Beispiel die Schwärzung einer photographischen 
Platte, keinen eindeutigen Schluß auf alle Einzelheiten des zu unter
suchenden Vorganges. Aber deshalb dürfen wir doch nicht behaup
ten, daß die Gesetze der Materiewellen indeterminiert seien.

Eine direktere Begründung für die Annahme eines Indeterminis
mus könnte gesucht werden in dem Umstand, daß nach der Wellen
mechanik die Vorgänge in einem nach außen abgeschlossenen System 
materieller Punkte keineswegs determiniert sind durch den Anfangs
zustand des Systems, das heißt durch die Anfangskonfiguration und 
den Anfangsimpuls, ja nicht einmal annähernd determiniert; denn 
das Wellenpaket, welches dem Anfangszustand entspricht, wird im 
allgemeinen mit der Zeit auseinanderfließen und sich in einzelne 
Wahrscheinlichkeitswellen auflösen.

Aber eine nähere Betrachtung lehrt, daß hier der Indeterminismus 
nur durch die Art der Fragestellung herbeigeführt wird. Diese ist 
der Korpuskularmechanik entnommen, in welcher tatsächlich der An
fangszustand den Vorgang für alle Zeiten eindeutig festlegt; sie paßt 
aber nicht in die Wellenmechanik, schon deshalb, weil ihr wegen 
der Unsicherheitsrelation eine prinzipielle Ungenauigkeit von end
lichem Betrage anhaftet.

Dagegen ist auch in der klassischen Mechanik schon seit L e i b n i25 
eine andere Fragestellung bekannt, welche dort ebenfalls zu eine1" 
bestimmten Antwort führt. Ein Vorgang ist nämlich auch dann voll
kommen determiniert, und zwar für alle Zeiten, wenn außer der 
Konfiguration in einem bestimmten Zeitpunkt nicht der Impuls, son
dern die Konfiguration des nämlichen Systems in einem anderen 
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Zeitpunkt gegeben ist. Zur Berechnung des Vorganges dient dann ein 
Variationsprinzip, das Prinzip der kleinsten Wirkung So sind in 
dem früher angeführten Beispiel des ebenen elastischen Stoßes 
zweier Kugeln bei gegebener Anfangslage und Endlage der Kugeln 
und gegebener Zwischenzeit die 3 Unbekannten, nämlich die beiden 
Ortskoordinaten und der Zeitpunkt des Zusammenstoßes, durch die 
3 Erhaltungsgleichungen vollkommen bestimmt.

Diese veränderte Formulierung des Problems ist, im Gegensatz 
zu der vorigen, unmittelbar auch auf die Wellenmechanik übertrag
bar. Freilich läßt sich, wie wir sahen, auch eine bestimmte Konfigu
ration durch die Wellentheorie niemals vollkommen genau definieren, 
aber man kann die Unsicherheit doch prinzipiell unter jede ge
wünschte Grenze herabdrücken und dadurch den Vorgang bis zu 
jedem beliebigen Genauigkeitsgrade determinieren. Und was das Aus
einanderfließen der Wellenpakete betrifft, so ist dasselbe keineswegs 
ein Beweis für einen Indeterminismus. Denn ein Wellenpaket kann 
ebensogut auch zusammenfließen. Das Vorzeichen der Zeit spielt ja 
in der Wcllentheorie ebensowenig eine Rolle wie in der Korpuskular
theorie. Jeder Bewegungsvorgang kann auch in genau umgekehrter 
Richtung verlaufen.

Natürlich existiert bei der angegebenen Formulierung des Pro
blems ein bestimmtes Wellenpaket im allgemeinen nur in den bei
den herausgegriffenen Zeitpunkten. In der Zwischenzeit, wie auch 
in früheren oder späteren Zeiten, werden die einzelnen Elementar
wellen sich gesondert verhalten. Aber mag man sie nun als Materie
wellen oder als Wahrscheinlichkeitswellen bezeichnen, sie werden in 
jedem Fall vollständig determiniert sein. Auf diese Weise erklärt 
sich auch die scheinbar paradoxe Behauptung, daß, wenn ein physi
kalisches Gebilde durch einen ganz bestimmten Vorgang aus einer 
bestimmten Konfiguration während einer bestimmten Zeit in eine 
bestimmte andere Konfiguration übergeht, die Frage nach der Kon
figuration in der Zwischenzeit im allgemeinen gar keinen physika
lischen Sinn hat; ebenso wie es nach dieser Auffassung auch keinen 
Sinn hat, nach der Bahn eines Lichtquants zu fragen, welches von 
einer punktförmigen Lichtquelle emittiert und an einer bestimmten 
Stelle eines Beobachtungsschirms absorbiert worden ist.

Allerdings muß hervorgehoben werden, daß bei dieser Art der 
Betrachtung der Sinn des Determinismus ein etwas anderer ist als 
der früher in der klassischen Physik übliche. Denn dort war die 
Konfiguration determiniert, hier in der Quantenphysik aber sind es 
die Materiewellen, welche determiniert sind. Der Unterschied ist 
deshalb von Bedeutung, weil die Konfiguration mit der Sinnenwelt 
viel unmittelbarer zusammenhängt als die Materiewellen. Insofern 
^scheinen in der neuen Physik die Beziehungen des physikalischen 
Weltbildes zur Sinnenwelt um ein erhebliches gelockert.

Das ist gewiß ein Nachteil; aber er wird in Kauf genommen wer
den müssen, um den Determinismus des Weltbildes zu wahren. Über
dies scheint dieser Schritt ganz in der Richtung des schon wieder- r» .

1 a n c k , Vortriigo und Erinnerungen, ö. Aufl. "j 
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holt als charakteristisch hervorgehobenen Zuges in der tatsächlichen 
Entwicklung der Wissenschaft zu liegen, daß die Struktur des physi
kalischen Weltbildes sich bei seiner fortschreitenden Vervollkomm
nung in zunehmendem Maße von der Sinnenwelt entfernt und immer 
abstraktere Formen annimmt. Ja vom Standpunkt des Relativitäts
prinzips scheint eine solche Auffassung sogar direkt geboten; denn 
da nach diesem Prinzip die Zeit keine Vorzugsstellung vor dem Raum 
besitzt, so folgt mit Notwendigkeit, daß, wenn zur kausalen Beschrei
bung eines physikalischen Vorganges die Betrachtung eines endlichen 
Raumgebiets erforderlich ist, ebensowohl auch ein endliches Zeit
intervall dazu herangezogen werden muß.

Aber vielleicht ist auch die hier vorgeschlagene Fragestellung noch 
zu einseitig, zu anthropomorph gefärbt, um zu einem befriedigenden 
Aufbau des neuen physikalischen Weltbildes verwendet werden zu 
können, und man muß nach einer anderen suchen. In jedem Falle 
werden hier noch manche verwickelte Probleme zu lösen, manche 
dunkle Punkte aufzuklären sein. —

Angesichts dieser eigentümlich schwierigen Lage, in welche gegen
wärtig die theoretisch-physikalische Forschung geraten ist, läßt sich 
gewiß ein Gefühl des Zweifels nicht ohne weiteres abweisen, ob die 
Theorie mit ihren radikalen eingeführten Neuerungen sich wirklich 
auf dem richtigen Wege befindet. Die Entscheidung dieser verhäng
nisvollen Frage hängt einzig und allein davon ab, ob bei der unab
lässig fortschreitenden Weiterarbeit am physikalischen Weltbild der 
notwendige Kontakt desselben mit der Sinncnwelt hinlänglich ge
wahrt bleibt. Ohne diesen Kontakt wäre auch das formvollendetste 
Weltbild nichts als eine Seifenblase, die beim ersten Windstoß zer
platzen kann.

Glücklicherweise können wir wenigstens heute in dieser Beziehung 
völlig beruhigt sein. Ja, wir dürfen ohne Übertreibung behaupten» 
daß in der Geschichte der Physik zu keiner Zeit die Theorie so eng 
mit der Erfahrung Hand in Hand ging wie in der Gegenwart. D’e 
experimentellen Tatsachen sind es ja gerade, welche die klassische 
Theorie wankend gemacht und zu Falle gebracht haben. Jede neue 
Idee, jeder neue Schritt ist der vorwärts tastenden Forschung durch 
Messungsergebnisse nahegelegt oder sogar aufgezwungen worden- 
Wie an der Schwelle der Relativitätstheorie der optische Interferenz
versuch von Michelson, so standen an der Schwelle der Quanten
theorie die Messungen von Lummer und Pringsheim, von R 11 ' 
b e n s und Ku rlb au m über die spektrale Energieverteilung, 
von Lenard über die photoelektrische Wirkung, die von Franc» 
und Hertz über den Elektronenstoß. Es würde zu weit führen, 
wenn ich hier aller der zahlreichen, teilweise völlig überraschenden 
Versuchsergebnisse gedenken würde, welche die Theorie imine* 
weiter vom klassischen Standpunkt fortgedrängt und in ganz be
stimmte Bahnen gewiesen haben.

Wir können nur wünschen und hoffen, daß in diesem einhellig011 
Zusammenarbeiten, an dem sich alle Länder der Erde in friedlichen1 

Wetteifer beteiligen, niemals ein Wandel eintritt. Denn in der steten 
Wechselwirkung zwischen experimenteller und theoretischer For
schung, die immer zugleich Antrieb und Kontrolle ist, wird auch in 
Zukunft die sicherste, die einzige Gewähr liegen für den gedeih
lichen Fortschritt der physikalischen Wissenschaft.

Wohin wird er uns einmal führen? Ich habe schon in meinen ein
leitenden Worten Gelegenheit gehabt, zu betonen, daß das Doppel
ziel der Forschung: einerseits die vollkommene Beherrschung der 
Sinnenwelt, andererseits die vollständige Erkenntnis der realen Welt, 
in Wirklichkeit grundsätzlich unerreichbar bleiben wird. Aber nichts 
wäre verkehrter, als diesen Umstand zum Anlaß einer Entmutigung 
zu nehmen. Dafür besitzen wir schon gar zu viele greifbare Erfolge 
praktischer und theoretischer Art — Erfolge, die sich täglich mehren. 
Und vielleicht haben wir sogar allen Grund, die Endlosigkeit dieses 
stetigen Ringens um die aus unnahbarer Höhe winkende Palme als 
einen besonderen Segen für den forschenden Menschengeist zu be
trachten. Denn sie sorgt unablässig dafür, daß ihm seine beiden 
edelsten Antriebe erhalten bleiben und immer wieder von neuem 
angefacht werden: die Begeisterung und die Ehrfurcht.
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Positivismus und reale Außenwelt.
(Vortrag, gehalten am 12. November 1930 im Harnack-Haus der Kaiser- 

Wilhelm-Gescllschaft zur Förderung der Wissenschaften.)

Meine sehr verehrten Damen und Herren! Es ist eine seltsame 
Welt, in der wir leben. Wohin wir blicken, auf allen Gebieten der 
geistigen und der materiellen Kultur, sind wir in eine Zeit schwerer 
Krisen hineingeraten, die unserm gesamten privaten und öffentlichen 
Leben mannigfache Zeichen der Unruhe und Unsicherheit aufprägt- 
Manche wollen darin den Beginn einer großartigen Aufwärtsentwick
lung sehen, andere wieder deuten sie als die Vorboten des unab
wendbaren Verfalls. Wie in der Religion und in der Kunst schon seit 
langem, so gibt es jetzt auch in der Wissenschaft kaum einen Grund
satz, der nicht vor irgend jemand angezweifelt wird, kaum einen Un
sinn, der nicht von irgend jemand geglaubt wird, und es erhebt sich 
die Frage, ob denn überhaupt noch eine Wahrheit besteht, die als 
allgemein unanfechtbar gelten kann und die einen festen Flalt 2a5 
bieten vermag gegen die alles umbrandenden Wogen der Skepsis- 
Die Logik allein, wie sie uns in der Mathematik in ihrer reinsten 
Form entgegentritt, vermag uns nicht zu helfen. Denn wenn sie selbe* 
auch gewiß als unangreifbar zu betrachten ist, so kann sie doch niebj 
mehr tun als nur aneinanderknüpfen; um inhaltlich bedeutungsvo*’ 
zu werden, bedarf sie eines festen Anhaltspunktes. Denn auch d’e 
solideste Kette gibt keinen zuverlässigen Halt, wenn sie nicht a*1 
einem sicheren Punkt befestigt ist.Wo finden wir nun einen festen Grund, den wir zum Ausgangs, 
punkt für unsere Natur- und Weltauffassung machen können? 
dieser Frage fällt der Blick wohl auf die exakteste der Naturwissen 
schäften, die Physik. Auch diese ist freilich von der allgemein6*1 
Krisis nicht verschont geblieben Auch auf ihrem Gebiet ist eine ß6 
wisse Unsicherheit entstanden, die Meinungen in erkenntnistheoi6 
tischen Fragen gehen zum Teil erheblich auseinander. Ihre bis dah,n 
allgemein anerkannten Grundsätze, sogar die Kausalität selber, "6^ 
den stellenweise über Bord geworfen. Ja, daß so etwas gerade 1 
der Physik passieren kann, gilt manchem als ein Symptom für 
Unzuverlässigkeit alles menschlichen Wissens. Da mag es mir 
Physiker gestattet sein, von dem mir durch meine Wissenschaft 
gebenen Standpunkt aus Ihnen einige Ausführungen zu machen üb^ 
die Lage, in der sich die Physik den aufgeworfenen Fragen g6$eI1 

über bchndet. Vielleicht ergeben sich daraus dann auch gewisse An
haltspunkte, die zu Schlüssen auf anderen Gebieten der Betätigung 
menschlichen Geistes verwertbar sind.

I.
Die Quelle jeglichen Wissens und daher auch der Ursprung einer 

jeden Wissenschaft liegt in den persönlichen Erlebnissen. Diese sind 
das unmittelbar Gegebene, das Wirklichste, was man sich denken 
kann, und der erste Anhaltspunkt für die Anknüpfung der Ge
dankengänge, welche die Wissenschaft ausmachen. Denn das Mate
rial, mit dem in jeder Wissenschaft gearbeitet wird, empfangen wir 
entweder direkt durch unsere sinnlichen Wahrnehmungen oder direkt 
durch Berichte von anderer Seite, durch unsere Lehrer, durch Schrif
ten, durch Bücher. Andere Quellen des Wissens gibt es nicht.

In der Physik haben wir es mit denjenigen Erlebnissen zu tun, die 
uns in der unbelebten Natur durch unsere Sinne vermittelt werden 
und die in mehr oder minder genauen Beobachtungen und Messungen 
ihren Ausdruck finden. Der Inhalt dessen, was wir sehen, hören, 
fühlen, ist das unmittelbar Gegebene, also unantastbare Wirklich
keit. Es erhebt sich nun die Frage: Kommt die Physik mit dieser 
Grundlage aus? Ist die Aufgabe der physikalischen Wissenschaft 
erschöpfend gekennzeichnet, wenn man sagt, daß sie darin besteht, in 
den Inhalt der verschiedenartigen vorliegenden Naturbeobachtungen 
einen möglichst genauen und einfachen gesetzlichen Zusammenhang 
zu bringen? Wir wollen diejenige Richtung der Erkenntnistheorie, 
Welche diese Frage bejaht und welche gerade gegenwärtig mit 
Rücksicht auf die Unsicherheit der allgemeinen Zeitlage von einer 
Anzahl namhafter Physiker und Philosophen mit Entschiedenheit 
vertreten wird, im folgenden als „Positivismus'* bezeichnen. Das 
^zort ist zwar seit Auguste Comte in mancherlei verschiedenartiger 
Bedeutung gebraucht worden. Indessen verlangt die Deutlichkeit der 
folgenden Aussprache, daß wir mit dem Wort einen ganz bestimmten 
Sinn verbinden, und der angegebene gehört jedenfalls zu den am 
leisten gebrauchten.

Um die Frage zu prüfen, ob die Basis, die der Positivismus bietet, 
breit genug ist, um das ganze Gebäude der Physik zu tragen, können 
Wir wohl keine bessere Methode finden, als daß wir zusehen, wohin 
uns der Positivismus führt, wenn wir uns ihm einmal völlig anver- 
trauen und ihn als einzige Grundlage der Physik annehmen. Mit 
dieser Methode möchte ich Sie heute einladen, eine Probe zu machen. 
'Vir wollen uns also zunächst einmal ganz auf den Standpunkt des 
Positivismus stellen. Dabei werden wir uns selbstverständlich be
mühen müssen, streng folgerichtig zu verfahren, namentlich keinen 
Our gewohnheits- und gefühlsmäßigen Urteilen Raum zu geben. Wir 
Werden allerdings auf manche eigentümliche Folgerungen stoßen; 
aber wir können versichert sein, daß logische Widersprüche uns 
ni<-ht passieren können. Denn wir bleiben stets in der Sphäre des 
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Erlebten, und zwei Erlebnisse können sich niemals logisch wider
sprechen. Und andererseits wieder sind wir ebenso sicher, daß kein 
irgendwie geartetes Erlebnis von unserer Betrachtung ausgeschlossen 
wird, daß wir also ganz gewiß keine Quelle menschlicher Erkenntnis 
ignorieren. Darin liegt die Stärke des Positivismus. Er beschäftigt 
sich mit allen Fragen, die durch Beobachtungen ihre Beantwortung 
finden können, und umgekehrt: jede Frage, die er überhaupt als sinn
voll zuläßt, kann durch Beobachtungen beantwortet werden. Es gibt 
also für den Positivismus keine grundsätzlichen Rätsel, keine dunklen 
Fragen, alles liegt für ihn im hellen Tageslicht.

Es ist freilich nicht ganz einfach, diese Auffassung überall im ein
zelnen durchzuführen. Schon im täglichen Sprachgebrauch weichen 
wir fortwährend von ihr ab. Wenn wir von einem Gegenstand spre
chen, zum Beispiel von einem Tisch, so meinen wir etwas, was ver
schieden ist von dem Inhalt der Beobachtungen, die wir an dem Tisch 
machen. Wir können den Tisch sehen, wir können ihn betasten, wir 
spüren seine Festigkeit, seine Härte, wir empfinden ein Schmerz
gefühl, wenn wir uns an ihm stoßen usw. Aber von einem Ding, was 
außer oder hinter allen diesen Sinnesempfindungen ein selbständiges 
Dasein führt, wissen wir nichts. Daher ist im Lichte des Positivismus 
der Tisch nichts anderes als ein Komplex derjenigen Sinnesempfin
dungen, die wir mit dem Worte Tisch verbinden. Nehmen wir alle 
Sinnesempfindungen fort, so bleibt schlechterdings nichts übrig. Die 
Frage, was ein Tisch „in Wirklichkeit“ ist, hat gar keinen Sinn. Und 
so geht es mit allen physikalischen Begriffen überhaupt. Die ganze 
uns umgebende Welt ist nichts anderes als der Inbegriff der Erleb
nisse, die wir von ihr haben Ohne dieselben hat die Umwelt keine 
Bedeutung. Wenn eine Frage, die sich auf die Umwelt bezieht, sich 
nicht in irgendeiner Weise auf ein Erlebnis, eine Beobachtung 
zurückführen läßt, so ist sie sinnlos und wird nicht zugelassen. Da' 
her ist für irgendeine Art Metaphysik im Positivismus kein Platz.

Blicken wir auf den gestirnten Himmel. Derselbe gewährt uns das 
Bild einer Unzahl von Lichtpünktchen oder Lichtscheibchen, die sich 
in gewisser mehr oder minder genau meßbarer Weise am Himmel 
bewegen und deren Strahlung wir ebenfalls nach Intensität und Farbe 
messen können. Diese Messungen bilden, positivistisch betrachtet, 
nicht nur die Grundlage, sondern auch den eigentlichen und einzigen 
sachlichen Inhalt der Astronomie und der Astrophysik. Was wir zum 
Verständnis der Messungsergebnisse ersinnen, ist menschliche Zu
tat, freie Erfindung. Ob wir zum Beispiel mit Ptolcmäus sagen: D’e 
Erde ist der ruhende Mittelpunkt der Welt, und die Sonne mit alle0 
Sternen bewegt sich um sie herum, oder ob wir mit Koperniku5 
sagen: Die Erde ist ein unbedeutendes winziges Stäubchen im Ai 
das sich einmal im Tage um sich selber dreht und einmal im Jahr um 
die Sonne läuft, das ist für den Positivismus nur eine verschiedene 
Art der Formulierung der Beobachtungen. Diese bilden den einzigen 
Tatbestand, und der Vorzug der kopernikanischen Theorie besteh 
lediglich darin, daß ihre Art der Formulierung sich als die einfachere 

und allgemeiner brauchbare erwiesen hat, da in der Ptolemäischen 
Ausdrucksweise viel mehr Komplikationen in der Fassung der astro
nomischen Gesetze notwendig sein würden. Danach ist Kopernikus 
nicht als bahnbrechender Entdecker, sondern als genialer Erfinder 
zu bewerten. Von der großen Umwälzung der Geister, welche seine 
Lehre hervorrief, von den erbitterten Kämpfen, die um sie geführt 
wurden, nimmt der Positivismus ebensowenig Notiz wie von dem 
Gefühl der stillen Ehrfurcht, welches der Anblick des gestirnten 
Himmels in dem andächtigen Beschauer erweckt, wenn er sich ver
gegenwärtigt, daß jeder Stern in der Milchstraße eine Sonne von der 
Art der unsrigen ist und daß jeder Spiralnebel wieder eine Milch
straße darstellt, von der das Licht viele Millionen von Jahren ge
braucht, um zu uns zu gelangen, während die Erde mit dem ganzen 
Menschengeschlecht darauf inmitten dieses Weltengebäudes zu einer 
schier unfaßbaren Bedeutungslosigkeit herabsinkt.

Doch das sind Gedanken, die auf ästhetisches und ethisches Ge
biet hinübergreifen. Wir dürfen ihnen an dieser Stelle, wo es sich um 
erkenntnistheoretische Fragen handelt, keinen Spielraum gewähren. 
Fahren wir daher in unserm logischen Gedankengang fort.

Da nach der positivistischen Lehre die Sinnesempfindungen als 
das primär Gegebene die unmittelbare Wirklichkeit bedeuten, so ist 
es prinzipiell unrichtig, von Sinnestäuschungen zu sprechen. Was uns 
unter Umständen täuschen kann, sind nicht unsere Sinnesempfin
dungen selber, sondern die Schlußfolgerungen, die wir manchmal aus 
ihnen ziehen. Wenn wir einen geraden Stab schräg ins Wasser halten 
und ihn an der Eintauchstelle geknickt sehen, so wird die Knickung 
uns nicht durch die Lichtbrechung vorgetäuscht, sondern die 
Knickung ist tatsächlich als optische Wahrnehmung vorhanden, und 
es ist nur eine andere und für manche Anwendungen zweckmäßigere 
Ausdrucksweise, wenn wir dies so formulieren, daß die Sinnesempfin
dung sich ebenso verhält, als ob der Stab gerade wäre und als ob die 
Lichtstrahlen, die von seinem eingetauchten Teil in unser Auge ge- 
langen, beim Durchgang durch die Wasseroberfläche eine Ablenkung 
erfahren.

Das Wesentliche an dieser und an allen ähnlichen Betrachtungen 
’st, daß vom Standpunkt des Positivismus gesehen die beiden Aus
drucksweisen grundsätzlich völlig gleichberechtigt sind und daß es 
2ar keinen Sinn hat, zwischen ihnen nach einem andern Gesichts
punkt als nach dem der Zweckmäßigkeit, zum Beispiel der Anwend
barkeit auf das Tastgefühl, eine Entscheidung treffen zu wollen.

In der Praxis würde allerdings der Versuch einer ernstlichen 
Durchführung dieser „als ob“-Theorie zu recht seltsamen und un
bequemen Konsequenzen führen. Aber es bleibt dabei, daß man ihr 
v«m rein logischen Standpunkt her nichts anhaben kann. Gehen wir 
;dso weiter und sehen zu, wohin wir schließlich kommen.

Es kann keine Frage sein, daß für die Gegenstände der belebten 
Aatur die nämlichen Überlegungen zutreffen. Ein Baum zum Beispiel 
,st im Lichte des Positivismus nichts anderes als ein Komplex von 
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Sinnesempfindungen: wir können ihn wachsen sehen, seine Blätter 
rauschen hören, den Duft seiner Blüten einatmen. Aber wenn wir 
von allen diesen Empfindungen absehen, bleibt schlechterdings nichts 
übrig, was wir als den „Baum an sich“ bezeichnen können.

Und was von der Pflanzenwelt gilt, muß auch für die Tierwelt Be
deutung haben. Von einem selbständigen Dasein, von einem Eigen
leben derselben zu reden, wird uns lediglich durch Gründe der 
Zweckmäßigkeit nahegelegt. Ein getretener Wurm krümmt sich, das 
kann man sehen. Aber es hat keinen Sinn, zu fragen, ob der Wurm 
dabei Schmerz empfindet. Denn nur der eigene Schmerz wird emp
funden, der eines Tieres nur deshalb als vorhanden angenommen, 
weil diese Annahme eine zweckmäßige Zusammenfassung verschie
dener charakteristischer Begleiterscheinungen, wie Zuckungen, Ver
zerrungen, ausgestoßener Laute darstellt, derselben Begleiterschei
nungen, die bei uns selbst durch unsern eigenen Schmerz ausgelöst 
werden. Schließlich kommen wir von den Tieren zum Menschen. 
Auch hier verlangt der Positivismus eine reinliche Scheidung zwi
schen den eigenen Empfindungen und den Empfindungen anderer. 
Denn nur die eigenen Erlebnisse sind wirklich, diejenigen anderer 
Menschen werden nur indirekt erschlossen, sie sind etwas prinzipiell 
Verschiedenes und müssen konsequenterweise auch den zweck
mäßigen Erfindungen zugerechnet werden.

So gewiß sich diese Auffassung vollständig durchführen läßt, ohne 
daß man jemals einen logischen Widerspruch zu befürchten hat, so 
führt sie doch für die physikalische Wissenschaft zu einem verhäng
nisvollen Resultat. Denn wenn diese nichts weiter zum Ziele hat als 
die möglichst einfache Beschreibung von sinnlichen Erlebnissen, so 
kann sie strenggenommen nur die eigenen Erlebnisse zum Gegen
stand haben. Denn nur die eigenen Erlebnisse sind primär gegeben. 
Nun liegt es auf der Hand, daß man auf eigene sinnliche Erlebnisse, 
auch wenn man ein noch so vielseitiger Mensch ist, keine volle 
Wissenschaft aufbauen kann, und so steht man vor der Alternative, 
entweder auf eine umfassende Wissenschaft überhaupt zu verzichten, 
wozu sich auch der extremste Positivist wohl kaum verstehen würde, 
oder aber ein Kompromiß einzugehen und auch fremde Erlebnisse 
mit zur Begründung der Wissenschaft heranzuziehen, obgleich damit 
strenggenommen der ursprüngliche Standpunkt, nur primär Ge
gebenes zuzulassen, aufgegeben wird. Denn die fremden Erlebnisse 
sind nur sekundär, durch die Berichte über sie, gegeben. Hier schiebt 
sich also ein neuer Faktor: die Glaubwürdigkeit und Zuverlässigkeit 
der Berichte, der mündlichen und der schriftlichen, in die Definition 
der Wissenschaft ein, und damit ist die eigentliche Grundlage des 
Positivismus, die unmittelbare Gegebenheit des wissenschaftlichen 
Materials, bereits an einer Stelle logisch durchbrochen.

Aber setzen wir uns einmal über diese Schwierigkeit hinweg, 
machen wir also die Annahme, daß alle Berichte über physikalische 
Erlebnisse zuverlässig sind oder daß man wenigstens ein untrügliches 
Mittel besitzt, die unzuverlässigen auszuscheiden, so haben dann 

doch selbstverständlich sämtliche als ehrlich und zuverlässig an
erkannten Physiker in Gegenwart und Vergangenheit darauf An
spruch, daß ihre Erlebnisse Berücksichtigung finden, und es besteht 
kein Grund dafür, daß man einige ausschließt. Insbesondere wäre es 
gänzlich ungerechtfertigt, einen Forscher dann weniger voll zu be
rücksichtigen, wenn es andern Forschern nicht beschieden war, ähn
liche Erlebnisse wie er zu erzielen.

Unter diesem Gesichtspunkt ist es gar nicht zu verstehen und zu 
rechtfertigen, daß man zum Beispiel die von dem französischen Phy
siker Blondlot im Jahre 1903 aufgefundenen und damals vielfach 
studierten sogenannten N-Strahlen heute gänzlich ignoriert. Rene 
Blondlot, Professor an der Universität Nancy, war gewiß ein ausge
zeichneter und zuverlässiger Experimentator, und seine Entdeckung 
war für ihn ein Erlebnis so gut wie das irgendeines andern Physikers. 
Wir dürfen nicht etwa sagen, daß er einer Sinnestäuschung zum 
Opfer gefallen ist; denn Sinnestäuschungen gibt es in der positivi
stischen Physik nicht, wie wir sahen. Die N-Strahlen sind vielmehr 
als primär gegebene Wirklichkeit zu behandeln. Und wenn es seit 
Blondlot und seiner Schule jahrelang niemandem mehr gelungen ist, 
sie zu reproduzieren, so kann man, positivistisch gesehen, nie wissen, 
ob sie sich eines Tages unter besonderen Umständen nicht doch 
wieder einmal bemerkbar machen.

Man muß hinzunehmen, daß die Zahl der Persönlichkeiten, deren 
Erlebnisse für die physikalische Wissenschaft von Wert sind, ohne
hin schon nur eine sehr kleine sein kann. Selbstverständlich kommen 
nur solche Personen in Betracht, die sich speziell dieser Wissen
schaft widmen, da die Erlebnisse der anderen auf diesem Gebiete 
doch mehr oder minder dürftig sind. Ferner scheiden von vornherein 
auch alle Theoretiker aus; denn deren Erlebnisse beschränken sich 
im wesentlichen auf den Verbrauch von Tinte, Papier und Gehirn
substanz, enthalten aber kein neues Material für den Aufbau der 
Wissenschaft. So bleiben nur die Experimentalphysiker übrig, und 
zwar in erster Linie solche, die über besonders empfindliche Instru
mente für Spezialuntersuchungen verfügen. Somit beschränken sich 
die für den Fortschritt der physikalischen Wissenschaft in Betracht 
kommenden Erlebnisse im Grunde auf die einiger weniger Personen.

Wie ist es nun aber zu verstehen, daß die Erlebnisse eines Oer
sted, der eine Beeinflussung seiner Kompaßnadel durch einen galva
nischen Strom beobachtete, oder eines Faraday, dem zum erstenmal 
cm elektromagnetischer Induktionseffekt aufstieß, oder eines Hertz, 
der mit der Lupe nach winzigen elektrischen Fünkchen im Brenn
punkt seines parabolischen Spiegels suchte, ein solches Aufsehen und 
eine solche Umwälzung in der internationalen Welt der Physiker her- 
vorriefen? Der Positivismus kann auf diese Frage nur eine sehr ge
fundene und im hohen Grade unbefriedigende Antwort geben. Er 
*Puß sich auf die Glaubwürdigkeit der Theorie berufen, welche die 
p-ussicht eröffnete, daß diese einzelnen an sich unbedeutenden Er- 
icbnisse eine große Anzahl wichtiger und folgereicher Erlebnisse an
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derer Personen nach sich ziehen würden. Aber andrerseits ist doch 
die positivistische Theorie dadurch ausgezeichnet, und sie tut sich 
etwas darauf zugute, daß sie nichts anderes geben will als eine Be
schreibung tatsächlich vorliegender Erlebnisse, und die Frage, wieso 
es denn kommt, daß ein gewisses Erlebnis eines einzelnen Physikers, 
selbst bei einer ganz primitiven Beschreibung, unmittelbar auch für 
alle anderen Physiker der ganzen Welt Bedeutung besitzt, bleibt von 
ihrem Standpunkt aus ununtersucht und muß als physikalisch sinn
los abgelehnt werden.

Der Grund für diese auffallende Erscheinung ist leicht einzusehen. 
Der Positivismus, konsequent durchgeführt, leugnet den Begriff und 
die Notwendigkeit einer objektiven, das heißt von der Individualität 
des Forschers unabhängigen Physik. Er ist gezwungen, das zu tun, 
weil er grundsätzlich keine andere Wirklichkeit anerkennt als die 
Erlebnisse der einzelnen Physiker. Ich brauche nicht zu sagen, daß 
mit dieser Feststellung die Frage, ob der Positivismus zum Aufbau 
der physikalischen Wissenschaft genügt, unzweideutig beantwortet 
ist; denn eine Wissenschaft, die sich selber das Prädikat der Objek
tivität prinzipiell aberkennt, spricht damit ihr eigenes Urteil. Die 
Grundlage, die der Positivismus der Physik gibt, ist zwar fest fun
diert, aber sie ist zu schmal, sie muß durch einen Zusatz erweitert 
werden, dessen Bedeutung darin besteht, daß die Wissenschaft nach 
Möglichkeit befreit wird von den Zufälligkeiten, die durch die Be
zugnahme auf einzelne menschliche Individuen in sie hineingebracht 
werden. Und das geschieht durch einen prinzipiellen, nicht durch die 
formale Logik, sondern durch die gesunde Vernunft gebotenen Schritt 
ins Metaphysische, nämlich durch die Hypothese, daß unsere Erleb
nisse nicht selber die physikalische Welt ausmachen, daß sie viel
mehr uns nur Kunde geben von einer anderen Welt, die hinter ihnen 
steht und die unabhängig von uns ist, mit anderen Worten, daß eine 
reale Außenwelt existiert.

Damit machen wir einen Strich durch das positivistische „als ob“ 
und legen den sogenannten zweckmäßigen Erfindungen, von denen 
wir oben einige spezielle Beispiele besprochen haben, einen höheren 
Grad von Realität bei als den direkten Beschreibungen der unmittel
baren Sinneseindrücke. Dann verschiebt sich die Aufgabe der Physik: 
sie hat nicht Erlebnisse zu beschreiben, sondern sie hat die reale 
Außenwelt zu erkennen.

Allerdings tut sich jetzt eine neue erkenntnistheoretische Schwie
rigkeit auf. Denn darin wird der Positivismus immer recht behalten-’ 
daß es keine andere Erkenntnisquelle gibt als die Sinnesempfindungen- 
Die beiden Sätze: „Es gibt eine reale, von uns unabhängige Außen
welt“, und: „Die reale Außenwelt ist nicht unmittelbar erkennbar » 
bilden zusammen den Angelpunkt der ganzen physikalischen Wissen
schaft. Sie stehen aber in einem gewissen Gegensatz zueinander und 
legen damit zugleich das irrationale Element bloß, welches der Phy
sik ebenso wie jeder andern Wissenschaft anhaftet und welches sich 
dahin auswirkt, daß eine Wissenschaft ihre Aufgabe niemals voll' 

ständig zu lösen imstande ist. Das müssen wir als eine Tatsache hin
nehmen, an der nun einmal nicht zu rütteln ist und die man auch 
nicht, wie es der Positivismus will, dadurch aus der Welt schaffen 
kann, daß man die Aufgabe der Wissenschaft von vornherein ent
sprechend einschränkt. Die Arbeit der Wissenschaft stellt sich uns 
also dar als ein unablässiges Ringen nach einem Ziel, welches nie- 
nials erreicht werden wird und grundsätzlich niemals erreicht werden 
kann. Denn das Ziel ist metaphysischer Art, es liegt hinter jeglicher 
Erfahrung.

Aber heißt es nicht alle Wissenschaft für sinnlos erklären, wenn 
’Tian behauptet, daß sie nur einem luftigen Phantom nachjagt? — 
1 litnichten. Denn gerade aus diesem fortwährenden Ringen er
wachsen in unaufhörlich anschwellender Menge die wertvollen 
j’rüchte, welche uns den handgreiflichen, allerdings auch den einzigen 
Beweis dafür liefern, daß wir auf dem rechten Wege sind und daß 
Wir dem in unerreichbarer Ferne winkenden Ziel doch andauernd 
etwas näher rücken. Nicht der Besitz der Wahrheit, sondern das er
folgreiche Suchen nach ihr befruchtet und beglückt den Forscher. 
‘Jas ist eine Erkenntnis, die einsichtigen Denkern schon lange auf
begangen war, ehe ihr Lessing in seinem bekannten Spruch die 
klassische Prägung gegeben hat.

II.
Dem Physiker ist das ideale Ziel die Erkenntnis der realen Außen

welt; aber seine einzigen Forschungsmittel, seine Messungen, sagen 
’hm niemals etwas direkt über die reale Welt, sondern sind ihm 
•nimer nur eine gewisse mehr oder weniger unsichere Botschaft oder, 
wie cs Helmholtz einmal ausgedrückt hat, ein Zeichen, das die reale 
Welt ihm übermittelt und aus dem er dann Schlüsse zu ziehen sucht, 
ähnlich einem Sprachforscher, welcher eine Urkunde zu enträtseln 
hat, die aus einer ihm gänzlich unbekannten Kultur stamme. Was er 
dabei von vornherein voraussetzt und voraussetzen muß, wenn seiner 
Arbeit überhaupt ein Erfolg möglich sein soll, ist, daß der Urkunde 
e,r> gewisser vernünftiger Sinn innewohnt. So muß auch der Physiker 
V()raussetzen, daß die reale Welt gewissen uns unbegreiflichen Ge
setzen gehorcht, wenn er auch keine Aussicht hat, diese Gesetze voll
ständig zu erfassen oder auch nur ihre Natur von vornherein mit 
v°Iler Sicherheit festzustellen.

Im Vertrauen auf die Gesetzlichkeit der realen Welt formt er sich 
nun ein System von Begriffen und Sätzen, das sogenannte physi
kalische Weltbild, welches er nach bestem Wissen und Können so 
b_Usstattet, daß es, an die Stelle der realen Welt gesetzt, ihm mög- 
Ichst die nämlichen Botschaften zusendet als diese. Insoweit ihm das 

Gelingt, darf er, ohne eine sachliche Widerlegung befürchten zu 
Müssen, die Behauptung aufstellen, daß er eine Seite der realen Welt 
W’rklich erkannt hat, obwohl sich eine solche Behauptung natürlich 
Jemals direkt beweisen läßt. Ohne überheblich zu erscheinen, darf 
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man wohl seinem Erstaunen und seiner Bewunderung Ausdruck 
geben, bis zu welch hohem Grade von Vollendung der menschliche 
Forschergeist seit den Zeiten des Aristoteles das physikalische Welt
bild auszugestalten verstanden hat. Vom Standpunkt des Positivis
mus betrachtet ist natürlich die Idee eines physikalischen Weltbildes 
und das stete Ringen nach Erkenntnis des Realen etwas Fremdes, 
Sinnloses. Denn wo kein Gegenstand vorhanden ist, da gibt es auch 
nichts, was abgebildet werden kann.

Die Aufgabe des physikalischen Weltbildes läßt sich also dahin 
charakterisieren, daß es einen möglichst engen Zusammenhang her
stellen soll zwischen der realen Welt und der Welt der sinnlichen 
Erlebnisse. Die letztere ist es, welche zunächst das Material liefert, 
und die Bearbeitung des Materials läuft im wesentlichen darauf hin
aus, daß aus dem Komplex der physikalischen Erlebnisse alles das
jenige nach Möglichkeit abgetrennt und ausgeschieden wird, was 
darin durch die Besonderheit des Einzelfalles, namentlich durch die 
Beschaffenheit der menschlichen Sinnesorgane bzw. der benützten 
Meßgeräte bedingt erscheint.

Im übrigen hat das physikalische Weltbild von vornherein nur die 
eine Bedingung zu erfüllen, daß es in allen seinen Teilen logisch 
widerspruchsfrei ist. Sonst ist dem Bildner vollständig freie Hand 
gelassen, er darf mit unbeschränkter Autonomie verfahren und 
braucht seiner Einbildungskraft keinerlei Zwang aufzuerlegen. Darin 
liegt freilich auch ein bedeutendes Maß von Willkür und Unsicher
heit, und dementsprechend erweist sich die Natur der Aufgabe als 
viel schwieriger, als es einer naiven Betrachtung vielleicht zunächst 
erscheinen mag. Schon beim allerersten Schritt, der darin besteht, 
einzelne vorliegende Messungsergebnisse in ein einheitliches Gesetz 
zusammenzufassen, muß die freie Spekulation einsetzen, da der For
scher sofort genötigt ist, über das in der Erfahrung Gegebene irgend
wie hinauszugreifen. Er steht vor derselben Aufgabe, wie wenn er 
eine Anzahl einzelner hingezeichneter Punkte durch eine Kurve ver
binden soll Bekanntlich gibt es, wie dicht auch die Punkte neben
einander liegen, stets unendlich viele derartige Kurven. Auch wenn 
man ein in dauernder Bewegung befindliches Registrierinstrument be
nützt, welches selbständig eine vollständige Kurve, zum Beispiel eine 
Temperaturkurve aufzeichnet, so ist diese Kurve doch niemals eine 
scharfe, sondern sie ist ein mehr oder weniger dicker Strich, in wel
chem unendlich viele scharfe Kurven Platz haben.

Um aus dieser Unsicherheit heraus zu einer bestimmten Entschei
dung zu kommen, gibt es keine allgemein brauchbare Vorschrift- 
Hier kann immer nur ein besonderer Gedanke helfen, ein Gedanke, 
der darauf hinauskommt, auf Grund einer gewissen speziellen Ideen
verbindung eine Hypothese einzuführen, welche der gesuchten Kurve 
von vornherein bestimmte Eigenschaften vorschreibt und dadurch 
unter den unendlich vielen Kurven eine ganz bestimmte aussondert 
Ein solch neuer Gedanke hat seinen Ursprung jenseits aller Logik» 
um ihn fassen zu können, muß der Physiker zwei Eigenschaften be- 

sitzen: Sachkenntnis und schöpferische Phantasie. Er muß nämlich 
erstens auch mit anderen Arten von Messungen vertraut sein, und 
er muß zweitens den Einfall haben, zwei verschiedenartige Messungs
erlebnisse unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt zu bringen. Jede 
leistungsfähige Hypothese geht zurück auf die glückliche Kombina
tion zweier verschiedenartiger Erlebnisvorstellungen. Das läßt sich 
in vielen Fällen auch historisch im einzelnen verfolgen, von Archi
medes angefangen, der den Gewichtsverlust seines eigenen Körpers 
im Wasser kombinierte mit dem Gewichtsverlust der ins Wasser ge
tauchten goldenen Krone des Tyrannen von Syrakus, über Newton, 
der den Fall eines Apfels vom Baum kombiniert haben soll mit der 
Bewegung des Mondes gegen die Erde, bis hin zu Einstein, der den 
Zustand eines gravitierenden Körpers in einem ruhenden Kasten 
kombinierte mit dem Zustand eines gravitationsfreien Körpers in 
einem nach oben hin beschleunigten Kasten, oder zu Bohr, der den 
Kreislauf eines Elektrons um den Atomkern kombinierte mit dem 
Umlauf eines Planeten um die Sonne. Es wäre gewiß ein reizvolles 
Unternehmen, für möglichst viele bedeutungsvolle Hypothesen des 
Physik den Ideenverbindungen im einzelnen nachzuspüren, denen sie 
ihren Ursprung verdanken, obwohl eine solche Aufgabe ihre großen 
Schwierigkeiten hat. Denn von jeher pflegten die schaffenden Mei
ster aus gewissen persönlichen Gründen es nicht zu lieben, die fein
sten Gedankenfaden, mit denen sie ihre Hypothesen spannen und die 
oft auch Unwesentliches mit enthalten, der Öffentlichkeit preiszu
geben.

Was nun die Brauchbarkeit einer aufgestellten Hypothese betrifft, 
so kann dieselbe immer nur dadurch geprüft werden, daß man ihre 
Konsequenzen ableitet. Das geschieht durch rein logisches, der Haupt
sache nach mathematisches Verfahren, welches die Hypothese als 
Ausgangspunkt benützt und daraus eine möglichst vollständige 
Theorie entwickelt. Die speziellen Aussagen der Theorie sind es 
dann, die mit Messungen in Zusammenhang gebracht werden können, 
und je nachdem der Zusammenhang befriedigend gefunden wird oder 
nicht, zieht man auf die Ausgangshypothese günstige oder ungünstige 
Schlüsse.

Bei diesem Sachverhalt offenbart sich vor allem die bemerkens
werte Tatsache, daß der Fortschritt der physikalischen Wissenschaft 
sich nicht etwa in stetig fortschreitender Entwicklung vollzieht, ent
sprechend einer allmählichen Vertiefung und Verfeinerung unserer 
Kenntnisse, sondern daß er ruckweise, explosionsartig vor sich geht. 
Jede neu auftauchende Hypothese stellt eine Art plötzlicher Erup
tion vor, einen Sprung ins Dunkle, logisch unerklärbar. Dann schlägt 
<üe Geburtsstunde einer neuen Theorie, welche sich, nachdem sie 
einmal das Licht der Welt erblickt hat, stetig und mehr oder minder 
zwangsläufig fortentwickelt und ihren Schicksalssprueh schließlich 
durch die Messungen erfährt. Solange derselbe günstig ausfällt, ge
winnt die Hypothese mehr und mehr an Ansehen, und die Entwick
lung der Theorie zieht immer weitere Kreise. Sobald aber einmal 
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irgendwo eine Schwierigkeit bei der Deutung von Messungsergeb
nissen auftaucht, stellen sich Zweifel, Mißtrauen, kritische Wehen 
ein. Das sind Anzeichen für das Absterben der alten und das Heran
reifen einer neuen Hypothese, deren Aufgabe es ist, die Krisis zu 
lösen und eine andere Theorie heraufzuführen, welche die Vorzüge 
der alten beibehält und ihre Mängel verbessert. So vollzieht sich in 
dauerndem Wechselspiel, bald im kleinen, bald im großen die Ent
wicklung der physikalischen Erkenntnis auf ihrem Wege zur Erfor
schung der realen Außenwelt. Das läßt sich überall in der Ge
schichte der Physik verfolgen. Nur wer die Schwierigkeiten und di<? 
Konflikte, in welche die schöne Lorentzsche Theorie der Elektro
dynamik bewegter Körper mit den Messungen geraten war, im ein
zelnen mit verfolgt hat, wird das erlösende Gefühl der Erleichterung 
richtig bewerten, welches die Aufstellung der Relativitätshypothese 
mit sich gebracht hat. Und bei der Quantenhypothese kann man 
etwas ganz Ähnliches beobachten, nur daß wir hier gegenwärtig die 
Krisis noch nicht vollständig hinter uns haben.

Da in bezug auf die Fassung einer Hypothese dem Schöpfer der
selben von vornherein völlig freie Hand gelassen ist, so kann cr bei 
der Wahl der einzuführenden Begriffe und Sätze, sofern sie nur 
keinen logischen Widerspruch aufweisen, mit voller Souveränität 
schalten. Es ist nicht richtig, wie auch in Physikerkreisen manchmal 
behauptet wird, daß man bei der Aufstellung einer physikalischen 
Hypothese nur solche Begriffe benützen dürfe, deren Sinn durch 
Messungen von vornherein, das heißt, unabhängig von jeder Theorie, 
hinlänglich scharf festgelegt sei. Denn erstens ist jede Hypothese, 
als Bestandteil des physikalischen Weltbildes, ein Produkt des voll' 
kommen frei spekulierenden Menschengeistes, und zweitens gibt es 
überhaupt keine physikalische Größe, die unmittelbar gemessen wird 
Vielmehr empfängt eine Messung ihren physikalischen Sinn immd 
erst durch die Deutung, welche ihr eine Theorie verleiht. Ein jeder, 
der in einem Fräzisionslaboratorium Bescheid weiß, kann bezeugen- 
daß auch die diskreteste und feinste Messung, wie die eines Ge
wichts oder einer Stromstärke, um physikalisch
den, einer Anzahl Korrekturen bedarf, die nur aus einer Theorie, 
mithin aus einer Hypothese, abgeleitet werden

So verfügt der Schöpfer einer Hypothese über schier unbegrenzte 
Möglichkeiten und Hilfsmittel, er ist so wenig auf die physiologischen 
Leistungen seiner Sinnesorgane angewiesen wie auf die Benützung 
physikalischer Meßgeräte. Mit seinem geistigen Auge durchschau/ 
und kontrolliert er die feinsten Vorgänge, die sich in einem phys1' 
kalischen Gebilde abspielen, er verfolgt die Bewegungen eines jeden 
Elektrons, er kennt die Frequenz und die Phase einer jeden Welle- 
ja er schafft sich sogar nach freier Willkür seine Geometrie. Gn< 
mit seinen geistigen Werkzeugen, seinen Instrumenten von idealer 
Genauigkeit greift er in alle physikalischen Geschehnisse nach Be
lieben ein, um die verwegensten Gedankenexperimente auszuführen 
und aus deren Ergebnis weittragende Schlüsse zu ziehen. Alle solche

brauchbar zu wer-

können.
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Schlüsse haben freilich mit wirklichen Messungen zunächst gar nichts 
zu tun. Daher kann auch eine Hypothese an sich niemals durch 
Messungen direkt als richtig oder als falsch erwiesen werden, sie 
kann sich nur als mehr oder minder zweckmäßig herausstellen.

Und damit kommen wir zur Kehrseite der Sache. Die ideale Hell
sichtigkeit des geistigen Auges hinsichtlich aller Vorgänge in der 
physikalischen Welt kommt ja nur dadurch zustande, daß diese 
Welt nur ein selbstgeschaffenes Bild der realen Welt ist, daß daher 
die vollkommene Kenntnis derselben und die unbeschränkte Herr
schaft über sie im Grunde eine Selbstverständlichkeit darstellt. 
Eine Bedeutung für die Wirklichkeit und damit ihren eigentlichen 
Wert bekommt jede physikalische Hypothese erst dadurch, daß die 
aus ihr fließende Theorie mit Messungserlebnissen in Beziehung ge
bracht wird. Nun lehrt freilich eine Messung, wie wir sahen, un
mittelbar ebensowenig etwas über das physikalische Weltbild wie 
über die reale Welt, vielmehr bedeutet eine jede Messung einen 
gewissen Vorgang in den Sinnesorganen des messenden Physikers 
bzw. in dem von ihm benützten Meßgerät, von dem nur das eine fest- 
steht, daß er mit dem zu messenden realen Vorgang irgendwie zu
sammenhängt. Der physikalische Sinn einer Messung ist also nicht 
Unmittelbar gegeben, sondern seine Feststellung ist ebensogut eine 
Aufgabe der Wissenschaft wie die Erforschung des gesetzlichen Ab
laufs irgendeines anderen Vorganges. Und auch die Methode der 
Forschung ist die nämliche, das heißt, man muß alle Einzelheiten des 
Messungsvorganges mit in das physikalische Weltbild einreihen, man 
uauß also auch die Sinnesorgane des messenden Physikers bzw. seine 
Meßgeräte und die sich darin abspielenden Vorgänge mit dem gei
stigen Auge des idealen Hellsehers zu durchschauen suchen. Auf 
diese Weise allein kann es gelingen, den gesetzlichen Zusammenhang 
des Messungserlebnisses mit dem Wesen des gemessenen Vorganges 
näher zu ergründen. Die erkenntnistheoretischen Schwierigkeiten, in 
Reiche die theoretische Physik neuerdings durch die Entwicklung der 
Quantenhypothese geraten ist, beruhen, wie es scheint, im Grunde 
darauf, daß man in naheliegender, aber nicht gerechtfertigter Weise 
das leibliche Auge des messenden Physikers identifiziert hat mit 
dem geistigen Auge des spekulierenden Physikers, während doch das- 
èstere das Objekt des letzteren bildet. Da nämlich eine jede Mes
sung mit einem gewissen mehr oder weniger merklichen kausalen 
Eingriff in den Verlauf des zu messenden Vorgangs verbunden ist, so 
jst es prinzipiell genommen gar nicht möglich, die Gesetze des Abrufs physikalischer Vorgänge ganz zu trennen von den Methoden 
rhrer Messung. Zwar bei gröberen Vorgängen, wie solchen, die viele 
Atome umfassen, ist die Messungsmethode in weiterm Umfang un
erheblich, und daher hat sich in der theoretischen Physik der frühe
ren, jetzt sogenannten klassischen Epoche allmählich die Annahme 
^gebürgert, daß die Messungen einen unmittelbaren Einblick in die 
realen Vorgänge gewähren können. Aber in dieser Voraussetzung 
begt, wie wir schon oben ausführlich erörterten, ein prinzipieller 
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Fehler, ein Fehler, der demjenigen gerade entgegengesetzt ist, den 
der Positivismus begeht, wenn er nur die Messungserlebnisse allein 
berücksichtigt und reale Vorgänge überhaupt ignoriert Sowenig das 
zulässig ist, ebensowenig ist es möglich, die Messungen ganz auszu
schalten und zu den realen Vorgängen selber vorzudringen. Ja in der 
Existenz des unteilbaren Wirkungsquantums ist sogar eine ganz be
stimmte zahlenmäßig angebbare Grenze festgelegt, über die hinaus 
auch die feinste physikalische Meßmethode keinen Aufschluß über 
alle Fragen nach den Einzelheiten realer Vorgänge zu liefern ver
mag. Daher bleibt nur die Folgerung übrig, daß solche Fragen gar 
keinen physikalischen Sinn haben. Hier ist der Punkt, wo die Ergeb
nisse der Messungen durch die freie Spekulation ergänzt werden 
müssen, um das physikalische Weltbild nach Möglichkeit abzurunden 
und damit einer Erkenntnis der realen Welt etwas näherzukommen.

Zurückschauend können wir sagen, daß der inhaltliche Fortschri 
der physikalischen Wissenschaft in erster Linie abhängt von der 
Ausbildung der Messungsmethoden. Insofern teilen wir ganz den 
Standpunkt des Positivismus. Aber der Unterschied ist der, daß nach 
der positivistischen Auffassung die Messungserlebnisse die primäre11 
unteilbaren Elemente bilden, auf denen sich die ganze Wissenschaft 
aufbaut, während im Gegensatz dazu in der wirklichen Physik die 
Messungen betrachtet werden als das mehr oder minder verwickelt 
zusammengesetzte Endergebnis von Wechselwirkungen zwischen 
Vorgängen in der Außenwelt mit Vorgängen in den Meßinstrumen
ten bzw. den Sinnesorganen, deren sachgemäße Entwirrung und Deu
tung eine Hauptaufgabe der wissenschaftlichen Forschung bildet. Da 
her müssen vor allem die Messungen zweckmäßig angeordnet wer
den; denn jede Versuchsanordnung stellt die spezielle Formulierung 
einer gewissen Frage an die Natur dar.

Aber zu einer vernünftigen Frage gelangt man nur mit Hilfe eine 
vernünftigen Theorie. Man darf nämlich nicht etwa glauben, daß 
über den physikalischen Sinn einer Frage ein Urteil gewinnen kanj1^ 
ohne überhaupt eine Theorie zu benützen. Vielmehr kommt es häuh--> 
genug vor, daß eine gewisse Frage nach der einen Theorie eine11 
physikalischen Sinn hat, nach der andern Theorie nicht, und daß S1C 
daher ihre Bedeutung zugleich mit der Theorie wechselt.

Nehmen wir zum Beispiel die Frage der Verwandlung eines un 
edlen Metalles, sagen wir Quecksilber, in Gold. Diese Frage hat - 
zur Zeit der Alchemisten einen tiefen Sinn, ihrer Enträtselung habt-- 
ungezählte Forscher ihr Vermögen und ihre Gesundheit geopfel ' 
Nach der Einführung der Lehre von der Unveränderlichkeit d^ 
Atome verlor die Frage ihren Sinn, es galt allgemein als töricht, » 
nachzugehen. Heute, seit der Einführung des Bohrschen Atommode • ’ 
wonach das Goldatom sich vom Quecksilberatom nur durch das Fe1 
len eines einzigen Elektrons unterscheidet, ist die Frage wieder 
akut geworden, daß ihre Bearbeitung mit den modernsten Forschung-^ 
mitteln von neuem aufgenommen wurde. Man sieht auch hier: 
letzter Linie geht doch das Probieren über das Studieren. Ja, sei 1 

das ergebnislose Probieren vermag, wenn es richtig gedeutet wird, die 
wichtigsten Erkenntnisse zu liefern.

So legten die mehr oder weniger planlosen Versuche, Gold zu 
machen, den Grund zur wissenschaftlichen Chemie, so entsprang dem 
unlösbaren Problem des Perpetuum mobile das Prinzip der Erhaltung 
der Energie, so gaben die vergeblichen Versuche, die absolute Be
wegung der Erde zu messen, den Anlaß zur Aufstellung der Rela
tivitätstheorie. Experimentelle und theoretische Forschung sind stets 
aufeinander angewiesen. Keine der beiden kann ohne die andere vor- 
wärtskommen.

Freilich ist es manchmal verlockend, hinterher, wenn einmal eine 
peue Erkenntnis sich durchgerungen hat, gewisse damit zusammen
hängende Probleme nicht nur als sinnlos zu erklären, sondern auch 
die Sinnlosigkeit a priori beweisen zu wollen. Aber das ist eine 
Täuschung. An sich ist weder die absolute Bewegung der Erde, das 
heißt die Erdbewegung gegenüber dem Lichtäther, noch der absolute 
Ncwtonsche Raum physikalisch sinnlos, wie man das in manchen 
Populären Darstellungen der Relativitätstheorie lesen kann. Die 
^rstere wird es erst dann, wenn die spezielle Relativitätstheorie, der 
etztere, wenn die allgemeine Relativitätstheorie eingeführt wird.

So kann man überall verfolgen, wie gewisse an sich vollberechtigte, 
durch Jahrhunderte festgewurzelte und daher vielfach als selbst
verständlich betrachtete wissenschaftliche Anschauungen durch neu 
auftauchende leistungsfähigere Theorien wankend gemacht und 
schließlich verdrängt werden.

III.
Selbst vor dem Fundament aller bisherigen naturwissenschaft- 

M len F°rschunS’ dem Gesetz der Kausalität, hat der Kampf der 
Meinungen nicht haltgemacht. Gilt das Kausalgesetz, wie man bisher 
stets annahm, für jeden physikalischen Vorgang bis ins einzelne in 
Mlcr Strenge oder besitzt es, auf die feinsten Vorgänge in den 
Atomen angewendet, nur eine summarische, statistische Bedeutung? 
Auch diese Frage läßt sich nicht von vornherein, weder auf rein er- 
Kcnntnistheoretischem Wege noch durch Messungen, entscheiden, 
ks steht vielmehr von vornherein ganz in dem Belieben des spekulie
renden und hypothesenbildenden Physikers, ob er es vorzieht, sein 
Weltbild mit der strengen dynamischen oder aber mit der statisti
schen Kausalität auszustatten. Entscheidend ist nur, wie weit er da- 
Mit kommt. Und das kann nur in der Weise geprüft werden, daß man 
Slch zunächst einmal versuchsweise für einen der beiden Standpunkte 
{Mtscheidet und nun zusieht, zu welchen Folgen man von ihm aus 
piangi, ganz ebenso, wie wir es zu Anfang unserer heutigen Be
achtung bei der Untersuchung der Leistungen des Positivismus ge
macht haben. Welchen der beiden Standpunkte man zunächst wählen 
'M, ist prinzipiell gleichgültig, praktisch wird man denjenigen vor- 
Mhen, der von vornherein mehr Befriedigung gewährt; und da 
Mchte ich meinerseits entschieden glauben, daß die Annahme einer 
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strengen Kausalität vorzuziehen ist, einfach deshalb, weil die dyna
mische Gesetzlichkeit viel weiter und tiefer greift als die statistisch , 
welche von vornherein auf gewisse Erkenntniswerte Verzicht leistet. 
Denn in einer statistischen Physik gibt es nur solche Gesetze, di 
sich auf eine Vielheit von Ereignissen beziehen. Die einzelnen Ereig
nisse werden zwar ausdrücklich als solche eingeführt und anerkann , 
aber die Frage nach ihren! gesetzlichen Verlauf wird von vornherein 
als sinnlos erklärt. Das scheint mir in hohem Grade unbefriedigend. 
Auch sehe ich bis jetzt nicht den mindesten Grund, der dazu drängen 
würde, die Annahme einer strengen Gesetzlichkeit aufzugeben, un 
zwar weder im physischen noch im geistigen Weltbild. Selbs- 
verständlich ist die strenge kausale Gesetzlichkeit nicht unmittel ba 
auf die Aufeinanderfolge von Erlebnissen .anwendbar. Zwischen Er 
lebnissen lassen sich immer nur statistische Zusammenhänge au 
stellen. Auch die schärfste Messung enthält stets einen zufälligen, 
unkontrollierbaren Fehler. Aber ein Erlebnis ist, wie wir sahen, 
objektiv betrachtet, ein aus vielen verschiedenartigen Elementen 
resultierender Vorgang, und wenn auch jedes einzelne Element nach 
einem streng kausalen Gesetz mit einem andern einzelnen Element 
eines darauffolgenden Erlebnisses verbunden ist, so können doch aus 
einem ganz bestimmten, als Ursache betrachteten Erlebnis je nach 
der Art seiner elementaren Zusammensetzung ganz verschiedene 
Folgeerlcbnisse hervorgehen.

Doch hier drängt sich eine Frage auf, welche der Voraussetzung 
einer strengen Kausalität, wenigstens auf geistigem Gebiet, eine 
prinzipiell unübersteigliche Schranke entgegenzustellen scheint un« 
bei der ich wegen ihres höchsten menschlichen Interesses zum Sch u 
noch kurz verweilen zu dürfen bitte: die Frage der Willensfreihel • 
Denn die Freiheit des Willens ist uns durch unser eigenes Bewußt
sein, das doch die letzte und höchste Instanz unseres Erkenntnis 
vermögens darstellt, unmittelbar gewährleistet.

Ist nun der menschliche Wille wirklich frei oder ist er streng 
kausal determiniert? Diese beiden Alternativen scheinen sich völ 
auszuschließen, und da die erstere offenbar bejaht werden muß, s 
scheint damit die Annahme einer strengen Kausalität wenigstens i 
einem Falle ad absurdum geführt zu sein.

Es sind ja schon viele Versuche gemacht worden, um dieses 
lemma zu lösen, häufig in der Weise, daß man sich bemühte, e^n 
Grenze festzustellen, über welche die Gültigkeit des Kausalitä 
gesetzes nicht hinausreicht. Neuerdings wird dabei auch die modern 
Entwicklung der Physik herangezogen und die Willensfreiheit dire - 
als eine Stütze für die Annahme einer lediglich statistischen 
salität verwertet. Ich vermag, wie ich schon bei anderen Anlässen.2 
betonen Gelegenheit hatte, einer solchen Auffassung nicht be’2 
pflichten. Wäre sie zutreffend, so würde damit der mensem1.0 1 
Wille zu einem Organ des blinden Zufalls degradiert. Nach 
Meinung hat die Frage nach der Willensfreiheit nichts zu tun n* 
dem Gegensatz zwischen kausaler und statistischer Physik, ihre 

deutung geht viel tiefer, sie ist überhaupt unabhängig von irgend- 
ier physikalischen oder biologischen Hypothese.

f Die Lösung des genannten Dilemmas liegt, wie ich in wesentlicher 
creinstimmung mit namhaften Philosophen glaube, auf einer «anz 

anderen Seite. Eine nähere Prüfung ergibt nämlich, daß die oben 
gestellte Alternative, ob der menschliche Wille frei oder ob er stren* 
ausai determiniert ist, auf einer logisch unzulässigen Disjunktion 

oeruht. Diese beiden einander gegenübergestellten Fälle schließen 
.lch gar nicht aus. Was heißt denn: der menschliche Wille ist kausal 
determiniert? Das kann doch nur den Sinn haben, daß eine jede 
menschliche Willenshandlung mit allen ihren Motiven vorausgesehen 
und vorausgesagt werden kann, aber natürlich nur von jemandem 
aer den betreffenden Menschen in allen seinen physischen und gei
stigen Eigenschaften, seinem Bewußtsein und seinem Unterbewußtem absolut genau durchschaut, der also ein absolut hellsehendes 
geistiges Auge, sagen wir ein göttliches Auge besitzt. Das können 
und müssen wir ohne Widerrede zugeben. Vor Gott sind alle Men- 
cien, auch die vollkommensten und die genialsten, auch ein Goethe 
nd ein Mozart, primitive Geschöpfe, deren geheimste Gedanken und 
-mste Gefühlsregungen unter seinem Auge sich wie die Perlen einer 

d Cttxi/n /^mäßiger Aufeinanderfolge aneinanderreihen. Das tut 
er Wurde dieser großen Männer keinen Eintrag. Nur muß man 

®imer berücksichtigen, daß es eine Vermessenheit und ein Unsinn 
^are, wenn man auf Grund dieser Überlegungen den Versuch machen 
wollte, es dem göttlichen Auge gleichzutun und die Gedanken des 
göttlichen Geistes vollständig nachzudenken. Der gewöhnliche 
menschliche Intellekt würde gar nicht fähig sein, die tiefsten Ge
danken auch nur zu verstehen, selbst wenn sie ihm mitgeteilt würden 
und insofern entzieht sich der Satz von der Determiniertheit der gei
zigen Vorgänge in vielen Fällen einer jeden Prüfung, er ist metaphy
sischer Art, ebenso wie der Satz, daß es eine reale AußenweB oibt 
. ber er ist logisch unanfechtbar, und daß er eine hohe Bedeutung 
besitzt, beweist die einfache Tatsache, daß er jeder wissenschaftlichen 
^rtorschung des Zusammenhangs seelischer Vorgänge tatsächlich zu
grunde gelegt wird. Kein Biograph wird die Frage nach den Motiven

’ner auffallenden Handlung seines Helden dadurch als erledigt be
dachten, daß er sie auf einen Zufall zurückführt, er wird vielmehr 
rets den Mangel einer befriedigenden Erklärung entweder mit der 

Lückenhaftigkeit des vorliegenden Quellenmaterials oder auch, wenn 
r einsichtig genug ist, mit den Grenzen seiner eigenen Fassungs

kraft in Verbindung bringen, und ebenso stellen wir im praktischen 
sí/en unSer Verhalten 2eÖen die Mitmenschen stets auf die Voraus- 
yzung ein, daß ihre Worte und Handlungen durch ganz bestimmte 
rsachen, die entweder in ihnen selber oder in ihrer Umgebung 

, eÖen, determiniert werden, wenn dieselben uns auch oft nicht er" 
formbar sind.

heißt nun aber andrerseits: Der menschliche Wille ist frei’ 
°ch nur, daß ein jeder, dem die Möglichkeit gegeben ist, zwei Hand
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Jungen zu begehen, die Kraft in sich fühlt, nach eigenem Ermessen 
sich für die eine oder die andere Handlung beliebig entscheiden zu 
können. Das steht durchaus nicht im Widerspruch mit unseren vori
gen Feststellungen. Ein Widerspruch wäre nur dann vorhanden, wenu 
der Fall eintreten könnte, daß ein Mensch sich selber so vollkommen 
durchschaut, wie es ein göttliches Auge tut. Denn dann könnte er 
auf Grund des Kausalgesetzes seine eigenen Willenshandlungen vor
aussehen, und sein Wille wäre nicht mehr frei. Dieser Fall ist aber 
schon rein logisch ausgeschlossen. Denn auch das feinste Auge ver
mag sich ebensowenig selber zu durchschauen, als wie irgendein 
Werkzeug sich selber bearbeiten kann. Objekt und Subjekt der Er
kenntnistätigkeit können niemals identisch sein, weil man von Er
kenntnis nur dann reden kann, wenn das zu erkennende Objekt nicht 
beeinflußt wird durch die Vorgänge im erkennenden Subjekt. Daher 
ist schon die Frage nach der Gültigkeit des Kausalgesetzes bei der 
Anwendung auf eigene Willenshandlungen von vornherein sinnlos, 
ebenso wie es von vornherein sinnlos ist, zu fragen, ob jemand durch 
gehöriges Emporklimmen sich über sich selber erheben kann oder ob 
jemand im Wettlauf seinen eigenen Schatten überholen kann.

Prinzipiell genommen kann jedermann das Kausalgesetz auf alle 
Vorgänge in seiner Umwelt, der physischen wie der geistigen, nach 
Maßgabe seiner Intelligenz anwenden, aber nur falls sie durch diese 
Anwendung nicht beeinflußt werden, also nicht auf die eigenen gegen
wärtigen und zukünftigen Gedanken und Willenshandlungen. Diese 
sind das einzige Objekt, welches sich für ihn begrifflicherweise prin
zipiell dem Zwang des Kausalgesetzes entzieht, freilich gerade das
jenige Objekt, welches seinen kostbarsten und eigensten Besitz aus
macht und von dessen richtiger Verwaltung sein Friede und sein 
Glück abhängt. Das Kausalgesetz vermag ihm daher auch keine 
Richtschnur seines Handelns zu gewähren, es kann ihn nicht entbin
den von der sittlichen Verantwortung, die ihm durch ein ganz an
deres Gesetz auferlegt wird, welches mit dem Kausalgesetz nichts zu 
tun hat und welches ein jeder in seinem Gewissen mit sich trägt» 
deutlich genug erkennbar, wenn er es verstehen will.

Es ist eine gefährliche Selbsttäuschung, wenn man versucht, sich 
eines unbequemen sittlichen Gebotes dadurch zu entledigen, da*J 
man sich auf ein unabwendbares Naturgesetz beruft. Ein Menschen
kind, das seine eigene Zukunft als durch das Schicksal zwangsläufig 
vorherbestimmt ansieht, oder ein Volk, das den Prophezeiungen sei
nes naturgesetzlich festgelegten Unterganges Glauben schenkt, be
kundet damit in Wirklichkeit nur, daß es den rechten Willen zun1 
Aufstieg nicht aufzubringen vermag.

Meine Damen und Herren! Wir sind hier bei einem Punkt an
gelangt, an welchem die Wissenschaft sich selber für unzuständig 
erklärt und über sich hinausweist in Regionen, die sich ihrer Be 
trachtung entziehen. Daß sie eine derartige Selbstbescheidung zU 
üben vermag, sollte uns, wie ich meine, um so mehr Vertrauen ein
flößen auf die Zuverlässigkeit derjenigen Resultate, die sie in ihren1 
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eigenen Bereich gewonnen hat. Aber auf der anderen Seite sehen wir 
doch auch zugleich, daß die verschiedenen Gebiete, in denen sich der 
menschliche Geist betätigt, sich nicht vollständig voneinander iso
lieren lassen, sondern vielmehr aufs innigste Zusammenhängen. Wir 
Waren ausgegangen von einer einzelnen Fachwissenschaft, und wir 
sind durch Fragen rein physikalischer Art hinausgeführt worden über 
die Sinneswelt in die reale metaphysische Welt, die uns wegen der 
Unmöglichkeit, sie direkt zu erkennen, als etwas Geheimnisvolles 
und unbegreiflich Erhabenes entgegentritt, während sie doch auch 
wieder bei unserem Versuche, sie abzubilden, eine tiefe innere Har
monie und Schönheit ahnen läßt. Und schließlich sind wir bei den 
höchsten Fragen angelangt, welche sich einem jeden aufdrängen 
müssen, der überhaupt einmal über den Sinn seines Lebens ernst
haft nachdenken will.

So werden auch diejenigen von Ihnen, welche der Physik ferner 
stehen, wie ich hoffe, den Eindruck gewonnen haben, daß auch eine 
spezielle Fachwissenschaft, wenn sie nur gründlich und gewissenhaft 
betrieben wird, wertvolle Schätze ästhetischer und ethischer Art zu
tage fördern kann, und weiter, daß gerade die großen Krisen in der 
geistigen Kultur, deren wir anfangs gedachten und an deren Betrach
tung wir anknüpften, in letzter Linie doch nur dazu dienen, um den 
Zusammenschluß zu einer neuen, höheren Einheit vorzubereiten.
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Wissenschaft und Glaube.
(Weihnachtsartikel vom Jahre 1930.)

Weihnachten ist das Fest der Kinderfreude und der werktätigen 
Nächstenliebe, aber zugleich auch ein Fest der ernsten Besinnlich
keit. Denn der herannahende Jahresschluß mahnt einen jeden, der 
nicht gänzlich gedankenlos in den Tag hineinlebt, zu einem rück
schauenden Überblick über den Inhalt des verflossenen Jahres oder, 
wie dieses Mal, des vollendeten Jahrzehnts. Schier unendlich ist die 
Fülle der Erlebnisse, die wir im Laufe eines Jahres empfangen, tag
täglich stürmen ja, besonders nach den unerhörten Fortschritten der 
Verkehrs- und Verständigungsmittel, neue Eindrücke aus der Nähe 
und aus der Ferne auf uns ein. Freilich sind dieselben oft ebenso 
schnell wie sie kommen wieder vergessen, manchmal ist schon am 
nächsten Tage keine Spur mehr von ihnen übrig. Und das ist gut so 
Denn sonst würde der Mensch von heute unter der Zahl und dem 
Gewicht der auf ihm lastenden verschiedenartigen Eindrücke einfach 
ersticken. Aber auf der anderen Seite tritt gegenüber diesem be
ständigen Wechsel der Erinnerungsbilder für jeden, der nicht als 
Eintagsfliege durch sein Dasein gehen will, um so stärker die Sehn
sucht hervor nach etwas Bleibendem, nach einem dauernden geistigen 
Besitz, der einen festen Halt gewährt in dem bunten Wirrwarr der 
Anforderungen des täglichen Lebens. Sie äußert sich, besonders be’ 
der heranreifenden Jugend, in einem förmlichen Hunger nach einer 
möglichst umfassenden Weltanschauung und entladet sich in tasten
den Versuchen nach den verschiedensten Richtungen, um an irgend
einer Stelle für den dürstenden Geist Labung und Frieden zu finden.

Die Kirche, welche in erster Linie dazu berufen ist, solche Bedürf' 
nisse zu stillen, vermag heute mit ihren Ansprüchen auf gläubige 
Hingabe zweifelnde Gemüter oft nicht mehr recht zu befriedigen- 
Dahcr greifen diese dann häufig zu mehr oder weniger bedenklichen 
Ersatzmitteln und werfen sich mit Eifer irgendeinem der zahlreichem 
mit neuen sicheren Heilsbotschaften auftretenden Propheten in dm 
Arme. Es ist erstaunlich, wie viele Leute gerade auch aus gebildeten 
Kreisen auf solche Weise in den Bann einer dieser neuen Religionen 
geraten, die m allen Schattierungen schillern, von der verworrensten 
Mystik bis hin zum krassesten Aberglauben. 5

Der naheliegende Gedanke, es einmal mit einer Weltanschauung 
auf wissenschaftlicher Grundlage zu versuchen, wird von solchen 
Leuten in der Regel mit der Begründung abgelehnt, daß die wissen 

schaftliche Weltanschauung bankerott gemacht habe. In dieser Be
hauptung steckt auch etwas Wahres; sie besteht sogar dann zu vollem 
Recht, wenn man das Wort Wissenschaft, wie es vielfach geschehen 
ist und zum Teil auch heute noch geschieht, in rein verstandesmäßi
gem Sinne auffaßt. Aber wer so verfährt, beweist damit nur, daß ei
der wahren Wissenschaft innerlich fern steht. Tatsächlich verhält es 
sieh anders. Wer jemals an dem Aufbau irgendeiner Wissenschaft 
wirklich mitgearbeitet hat, der weiß aus eigener innerer Erfahrung, 
daß an der Eingangspforte der Wissenschaft ein äußerlich unschein
barer, aber durchaus unentbehrlicher Wegweiser steht: der vorwärts- 
schauende Glaube. Es gibt kaum einen Satz, der durch seine Mißver
ständlichkeit größeres Unheil angerichtet hätte, als der von der Vor
aussetzungslosigkeit der Wissenschaft. So gewiß das feste Fundament 
einer jeden Wissenschaft durch das Material gebildet wird, das aus 
der Erfahrung stammt, ebenso sicher ist, daß nicht dies Material 
allein, auch nicht seine logische Verarbeitung, die eigentliche Wissen
schaft ausmacht. Denn das Material ist stets lückenhaft, es besteht 
irnmer nur aus einzelnen, wenn auch manchmal sehr zahlreichen Teil
stücken. Das gilt von den Messungstabellen der Naturwissenschaften 
ebenso wie von den Urkunden der Geisteswissenschaften. Daher muß 
es ergänzt und vervollständigt werden durch Ausfüllung der Lücken, 
und das geschieht stets nur durch Ideenverbindungen, die nicht aus 
der Verstandestätigkeit, sondern aus der Phantasie des Forschers 
entspringen, mag man sie nun als Glaube oder mit einem vorsichti
geren Ausdruck als Arbeitshypothese bezeichnen. Wesentlich ist, 
daß ihr Inhalt über das in der Erfahrung Gegebene irgendwie hinaus
greift. Wie aus dem Chaos einzelner Massen ohne ordnende Kraft kein 
Kosmos entsteht, so kann auch aus dem Einzelmaterial der Erfah
rung ohne zielbewußtes Eingreifen eines von einem befruchtenden 
Glauben erfüllten Geistes niemals eine wirkliche Wissenschaft er
wachsen.

Vermag nun eine solcherweise vertiefte Auffassung der Wissen
schaften eine für das Leben brauchbare Weltanschauung zu tragen? 
Die sicherste Antwort auf diese Frage liefert ein Hinblick auf Män- 
^er der Geschichte, welche sich eine solche Auffassung zu eigen 
’■nachten und denen sie tatsächlich diesen Dienst geleistet hat. Unter 
den zahlreichen Forschern, denen ihre Wissenschaft ein armseliges 
Erdenleben ertragen und verklären half, gedenken wir in diesem 
Jahre in erster Linie des Mannes, dessen 300jähriger Gedenktag am 
JA November in der ganzen Welt pietätvoll begangen worden ist: 
Johann Kepler. Sein Leben verlief, äußerlich betrachtet, unter 
kümmerlichen Umständen, schweren Enttäuschungen, bitteren Nah
rungssorgen, stetem wirtschaftlichem Druck. Noch in seinem letzten 
Lebensjahr sah er sich in die Notwendigkeit versetzt, gelegentlich 
des Reichstags in Regensburg, um Auszahlung der rückständigen 
kaiserlichen Pension zu bitten. Den tiefsten Seelenschmerz bereitete 
dim vielleicht die Aufgabe, seine eigene Mutter gegen eine Anklage 
wegen Hexerei verteidigen zu müssen. Was ihn bei all dem aufrecht 
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erhielt und arbeitsfähig machte, war seine Wissenschaft, aber nicht 
das Zahlenmaterial der astronomischen Beobachtungen an sich, son
dern- sein sich daran knüpfender Glaube an das Walten vernünftiger 
Gesetze im Weltall. Das sieht man besonders deutlich an einem 
Vergleich mit seinem Meister und Vorgesetzten Tycho de Brahe. 
Dieser war im Besitz derselben wissenschaftlichen Kenntnisse, des 
nämlichen Beobachtungsmaterials, aber ihm fehlte der Glaube an die 
großen ewigen Gesetze. Deshalb blieb Tycho de Brahe einer 
unter mehreren verdienten Forschern, Kepler aber wurde der 
Schöpfer der neueren Astronomie.

Und ein anderer Name taucht in diesem Zusammenhang auf: 
Julius Robert Mayer, dessen Entdeckung des mechanischen 
Wärmeäquivalents sich in nicht ferner Zeit zum 100. Male jähren 
wird. Dieser Forscher litt zwar weniger an materiellen Sorgen, aber 
um so mehr an der Nichtbeachtung seiner Theorie von der Unzerstör
barkeit der Kraft seitens der fachwissenschaftlichen Welt, die da
mals, um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, allem, was nach Natur
philosophie schmeckte, mit starkem Mißtrauen gegenüberstand. Aber 
er ließ sich durch das eisige Schweigen nicht beirren, auch er fand 
Trost und Befriedigung nicht so sehr durch das, was er wußte, son
dern vielmehr durch das, was er glaubte, und er durfte es schließlich 
noch erleben, daß ihm nach schweren Jahren rastlosen Ringens die 
berufene Vertretung seiner Wissenschaft: die Gesellschaft deutscher 
Naturforscher und Ärzte, in ihrer Mitte Hermann Helmholtz, 
auf ihrer Jahresversammlung von 1869 in Innsbruck die langent
behrte Anerkennung zum öffentlichen Ausdruck brachte.

Wenn sich mithin in diesen und vielen ähnlichen Fällen der Glaube 
als diejenige Kraft erweist, die das gesammelte wissenschaftliche 
Einzelmaterial erst zur richtigen Wirksamkeit bringt, so darf man 
sogar noch einen Schritt weitergehen und behaupten, daß schon beim 
Sammeln des Materials der vorausschauende und vorfühlende Glaube 
an die tieferen Zusammenhänge gute Dienste leisten kann. Er zeigt 
den Weg und er schärft die Sinne. Einem Historiker, der im Archiv 
nach Aktenstücken forscht und die gefundenen studiert, oder einem 
Experimentator, der im Laboratorium seine Versuchsanordnung auf
baut und die gemachten Aufnahmen unter die Lupe nimmt, wird in 
vielen Fällen der Fortschritt der Arbeit, namentlich die Trennung des 
Wesentlichen vom Unwesentlichen, erleichtert durch eine gewisse, 
mehr oder weniger klar bewußte besondere Gedankeneinstellung, 
mit welcher er seine Untersuchungen einrichtet und die gewonnenen 
Ergebnisse betrachtet und deutet. Es geht ihm dann ähnlich wie 
einem Mathematiker, der einen neuen Satz findet und formuliert, ehe 
er noch imstande ist, ihn zu beweisen.

Aber hier lauert nun freilich eine schlimme Gefahr, wohl die ver
hängnisvollste, die einem Forscher überhaupt passieren kann, und die 
in diesem Zusammenhang nicht unerwähnt bleiben darf: die Gefahr» 
daß das Ausdeuten des vorliegenden Materials unter der Hand in ein 
Umdeuten oder vielleicht schließlich sogar in ein Ignorieren über

geht. Damit wird die Wissenschaft zu einer Pseudowissenschaft, zu 
einer leeren Konstruktion, die beim ersten kräftigen Anstoß in sich 
zusammenbricht. Vor dieser Gefahr, der schon ungezählte Fach
gelehrte, junge und alte, in der Begeisterung für ihre wissenschaft
liche Überzeugung zum Opfer gefallen sind und die auch in unseren 
Zeiten noch nichts von ihrer Bedeutung verloren hat, gibt es nur ein 
einziges wirksames Schutzmittel: die Achtung vor den Tatsachen. Je 
ideenreicher und phantasiebegabter ein Denker ist, um so eindring
licher muß er sich stets vor Augen halten, daß die einzelnen Tat
sachen stets das Fundament bilden, ohne welches Wissenschaft über
haupt nicht bestehen kann, und um so gewissenhafter muß er sich 
prüfen, ob er ihnen die gebührende Würdigung entgegenbringt.

Erst wenn wir so den sicheren Boden, der allein aus der Erfahrung 
des wirklichen Lebens gewonnen werden kann, unter den Füßen füh
len, dürfen wir uns ohne Bedenken einer auf den Glauben an eine 
vernünftige Weltordnung begründeten Weltanschauung hingeben und 
auf sie gestützt mit Zuversicht über die Silvesterschwelle hinweg in 
das neue Jahrzehnt eintreten.

I
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Die Kausalität in der Natur.
(Erweiterung der Guthrie-Lecture, vorgetragen am 17. Juni 1932 in der 

Physical Society of London.)

Die neuere Entwicklung der Physik hat gelehrt, daß die hohen Er
wartungen, die man eine Zeitlang an die glänzenden Erfolge der phy
sikalischen Forschung für die Vertiefung der Naturerkenntnis mit 
gewissem Recht geknüpft hatte, in wesentlichen Punkten ein
geschränkt werden müssen und daß insbesondere das Kausalgesetz 
in seiner bisher üblichen klassischen Formulierung unmöglich allge
mein durchgeführt werden kann; denn in seiner Anwendung auf die 
Welt der Atome hat es endgültig versagt. Daher findet sich ein jeder, 
der für den Sinn und die Bedeutung naturwissenschaftlicher For
schung Interesse besitzt, vor die dringende Aufgabe gestellt, das 
eigentliche Wesen der Naturgesetzlichkeit aufs neue der Prüfung zu 
unterziehen und vor allem dem Begriff der Kausalität noch tiefer als 
bisher auf den Grund zu kommen.

Es geht heute nicht mehr an, daß man, wie es Kant getan hat, 
das Kausalgesetz als Ausdruck der Gültigkeit unverbrüchlicher Re
geln für alles Geschehen einfach mit zu den Kategorien rechnet, als 
eine Form der Anschauung, ohne die wir überhaupt nicht imstande 
sind, Erfahrungen zu sammeln. Denn wenn auch der Kant sehe Satz, 
daß gewisse Kategorien allen unseren Erfahrungen von vornherein 
mit zugrunde liegen, wohl für alle Zeiten unantastbar bleiben wird, 
so ist damit noch nichts über den speziellen Sinn der einzelnen Kate
gorien ausgesagt, und die Tatsache, daß die Axiome der Euklidischen 
Geometrie, welche Kant mit zu den Kategorien rechnete, neuerdings 
nicht nur als erweiterungsfähig, sondern sogar als erweiterungs
bedürftig erkannt worden sind, hat die Physiker in dieser Hinsicht 
sehr vorsichtig gemacht. Wir wollen also, um nicht voreingenommen 
zu verfahren, uns an keine gefährlichen Voraussetzungen binden und 
müssen daher zunächst nach einem auf die Dauer zuverlässigen Aus
gangspunkt für die Einführung des Begriffes der Kausalität suchen

Wenn von einem Kausalzusammenhang zwischen zwei aufeinander
folgenden Ereignissen die Rede ist, so meint man damit ohne Zweifel 
eine gewisse gesetzmäßige Verkettung der beiden Ereignisse, wobei 
das frühere Ereignis als Ursache, das spätere als Wirkung bezeich
net wird. Aber die Frage ist: Worin besteht diese besondere Art 
der Verkettung? Gibt es ein untrügliches Zeichen dafür, daß ein ge' 
wisses, in der Natur stattfindendes Ereignis kausal durch ein 
deres bedingt ist?

Diese Frage ist so alt wie die Naturwissenschaft, ja wie die 
Wissenschaft überhaupt, und der Umstand, daß sie immer wieder 
aufgeworfen wird, beweist schon, daß sie auch bis heute noch nicht 
endgültig beantwortet worden ist. Das Unbefriedigende dieser Fest
stellung wird aber erheblich gemildert, wenn man bedenkt, daß es 
gar nicht anders sein kann. Denn die Erwartung, daß es je gelingen 
könnte, den Begriff der Kausalität von vornherein in aller Schärfe 
zu formulieren und sodann auf diese Definition eine Untersuchung 
der Gültigkeit des Kausalgesetzes in der Natur zu gründen, mußte in 
früherer Zeit als naiv, kann aber heute, angesichts der Entwicklung, 
Welche die exakte Naturforschung genommen hat, nur als töricht be
zeichnet werden. Es ist ja in der Naturwissenschaft, wie in jeder 
anderen Wissenschaft, nicht so, daß wir von festen Grundbegriffen 
ausgehen und nach deren Verwirklichung in der uns umgebenden 
Welt suchen, sondern es verhält sich gerade umgekehrt. Wir Men
schen alle sind nun einmal durch unsere Geburt, ohne vorher darauf 
vorbereitet oder auch nur verständigt worden zu sein, mitten ins 
Leben hineingestellt, und um uns in diesem uns aufoktroyierten 
Leben zu rechtfinden zu können, suchen wir unsere Erlebnisse zu 
ordnen, indem wir mit Hilfe der uns bei der Geburt mitgegebenen 
geistigen Fähigkeiten, so gut es eben geht, gewisse Begriffe bilden, 
die zur Anwendung auf die von uns erlebten oder zu erlebenden Er
eignisse geeignet sind. Daß bei diesem Verfahren viel Willkür und 
Unbestimmtheit mit unterläuft, liegt auf der Hand und wird durch 
Unzählige Tatsachen auf allen Gebieten der Wissenschaft immer wie
der bestätigt. Ich weise hier nur auf den Umstand hin, daß sogar in 
der exaktesten aller Wissenschaften, der /Mathematik, noch heutzu
tage heftiger als je über den Ursprung und die Bedeutung der 
Grundbegriffe gestritten wird. Wenn so etwas bei den mathemati
schen Begriffen passiert, wird niemand erwarten, daß es so leicht 
gelingen wird, den Begriff der Kausalität in der Natur in einer für 

Zeiten und Kulturen anerkannt gültigen Weise festzulegen.
Und doch läßt gerade das nie erlahmende und sogar gegenwärtig 

Ui starkem Ansteigen begriffene Interesse der denkenden Menschheit 
an der Frage nach dem Wesen und der Gültigkeit des Kausalgesetzes 
Vermuten, daß es sich beim Kausalbegriff um etwas ganz Fundamen
tales handelt, um einen Begriff, der im Grunde unabhängig ist von 
Uicnschlichen Sinnen und menschlicher Intelligenz und der mit sei- 
Uen tiefsten Wurzeln in die reale, einer direkten wissenschaftlichen 
t riifung unzugänglichen Welt hinreicht. Denn es wird wohl kaum 
Jßmand daran zweifeln, daß, wenn einmal unsere Erde mit allen ihren 
Bewohnern zugrunde ginge, die kosmischen Vorgänge ihren kausalen 
Gesetzen nach wie vor gehorchen würden, wenn auch kein Mensch 
Ui der Lage ist, den Sinn und die Berechtigung einer solchen Behaup
tung zu prüfen.

. Wie dem nun aber auch sein mag: das einzige Mittel, das wir be- 
S1tzen, um dem wahren Wesen der Kausalität auf die Spur zu kom- 
Uien, besteht darin, daß wir von der uns nun einmal gegebenen Welt 



Die Kausalität in der Natur 253
252 Die Kausalität in der Natur

der Tatsachen, nämlich von unseren Erlebnissen, ausgehen und durch 
gehörige Bearbeitung und Verallgemeinerung derselben und mög
lichste Eliminierung aller beigemischten anthropomorphen Elemente 
uns allmählich an den objektiven Begriff der Kausalität herantasten.

Aus den zahlreichen bisher über diese Frage angestellten Unter
suchungen geht hervor, daß wir uns dem Kausalitätsbegriff am sicher
sten nähern, wenn wir ihn in Verbindung bringen mit unserer in täg
licher Erfahrung erworbenen und erprobten Fähigkeit, zukünftige 
Ereignisse vorauszusagen. In der Tat gibt es für den Nachweis, daß 
irgend zwei Vorgänge kausal Zusammenhängen, kein einwandfreieres 
Mittel, als zu zeigen, daß aus dem Eintreffen des einen Vorganges 
stets im voraus auch das Eintreffen des anderen Vorganges gefol
gert werden kann. Das wußte schon jener Landwirt, der den Kausal
zusammenhang zwischen Kunstdünger und Bodenfruchtbarkeit den 
ungläubigen Bauern schlagend ad oculos demonstrierte. Die Bauern 
wollten nämlich nicht glauben, daß der üppige Kleewuchs auf dem 
Acker des Landwirts durch den künstlichen Dünger verursacht werde, 
und suchten nach anderen Gründen dafür. Da ließ dieser auf seinem 
Ackei gewisse schmale, zu Buchstaben geformte Streifen ziehen und 
düngte sie kräftig, während er den übrigen Boden ungedüngt ließ- 
Als nun im Frühjahr die Saat aufging, konnte jeder in deutlicher 
Kleeschrift den Satz lesen: „Dieser Streifen ist mit Gips gedüngt-'

Ich will daher als Ausgangspunkt für alle weiteren Überlegungen 
den folgenden einfachen und allgemeinen Satz benutzen: Ein Er
eignis ist dann kausal bedingt, wenn es mit Sicher
heit vorausgesagt werden kann. Damit soll selbstverständ
lich nur gesagt sein, daß die Möglichkeit, eine zutreffende Voraussage 
für die Zukunft zu machen, ein untrügliches Kriterium für das Wal
ten eines Kausalzusammenhanges bildet, nicht etwa, daß sie mit die
sem gleichbedeutend sei. Denken wir nur an das bekannte Beispie 
von Tag und Nacht. Man kann wohl bei Tage das Eintreffen der 
Nacht mit Sicherheit voraussagen und daraus den Schluß ziehen, dal 
die Nacht kausal bedingt ist. Aber man betrachtet deshalb doch nich 
den Tag als die Ursache der Nacht. Auf der anderen Seite komrp 
es aber auch häufig vor, daß wir einen Kausalzusammenhang 10 
Fällen als vorhanden annehmen, wo von der Möglichkeit einer 
treffenden Voraussage gar keine Rede ist. Denken wir nur an oi 
Wetterprognose. Die Unzuverlässigkeit der Wetterpropheten 1S 
sprichwörtlich geworden, und doch gibt es wohl keinen gebildete^ 
Meteorologen, der nicht die Vorgänge in der Atmosphäre als ka.usil 
determiniert betrachtet. Wir sehen: Der gewählte Ausgangssatz be. 
sitzt nur einen provisorischen Charakter. Um dem Wesen des Kausa 
begriffs auf die rechte Spur zu kommen, müssen wir noch wesentnc 
tiefer schürfen.

Im Falle der Wettervorhersage liegt der Gedanke nahe, daß *hre 
Unzuverlässigkeit nur durch die Größe und Kompliziertheit des 
liegenden Objekts, der Atmosphäre, bedingt ist. Greifen wir e’^en 
kleinen Teil derselben heraus, etwa ein Liter Luft, so sind wir sch« 

weit eher imstande, zutreffende Voraussagen zu machen über ihr 
Verhalten gegenüber äußeren Einflüssen, wie Kompression, Erwär
mung, Anfeuchtung usw. Wir kennen bestimmte physikalische Ge
setze, welche uns in den Stand setzen, die Resultate der entspre
chenden vorgenommenen Messungen, die Druckerhöhung, Tempe
ratursteigerung, Kondensation usw., mehr oder weniger sicher im 
voraus anzugeben.

Sieht man aber nun etwas näher zu, so gelangt man bald zu einer 
sehr bemerkenswerten Feststellung. Selbst wenn wir die Verhält
nisse noch so einfach wählen und wenn wir noch so feine Messungs
instrumente benutzen, so wird es doch niemals gelingen, das Mes
sungsergebnis mit absoluter Genauigkeit, d. h. in allen Dezimal
stellen übereinstimmend mit der gemessenen Zahl vorauszuberech
nen. Es bleibt immer ein gewisser Rest von Unsicherheit zurück, im 
Gegensatz zu den Berechnungen rein mathematischer Art, wie der 
Quadratwurzel von 2, welche auf beliebig viele Dezimalstellen genau 
•angegeben werden kann. Und was von den mechanischen und ther
mischen Vorgängen gilt, trifft auf allen Gebieten der Physik zu, auch 
für elektrische und optische Vorgänge.

Daher sind wir nach allen vorliegenden Erfahrungen gezwungen, 
den folgenden Satz als eine gegebene festliegende Tatsache anzu
erkennen : In keinem einzigen Fall ist es möglich, ein 
Physikalisches Ereignis genau vorauszusagen.

Halten wir diese Tatsache zusammen mit dem vorher als Aus
gangspunkt aufgestellten Satz, daß’ ein Ereignis dann kausal bedingt 
ist, wenn es mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, so finden wir 
uns vor ein unbequemes, aber unausweichliches Dilemma gestellt. 
Entweder wir halten an dem Wortlaut des Ausgangssatzes fest, 
dann gibt es in der Natur keinen einzigen Fall, in welchem ein 
Kausalzusammenhang behauptet werden kann, oder wir fordern von 
vornherein Platz für die Geltung einer strengen Kausalität, dann sind 
'vir genötigt, den Ausgangssatz einer gewissen Modifikation zu 
unterwerfen.

Es gibt gegenwärtig eine Reihe von Physikern und Philosophen, 
Welche sich für die erste Alternative entscheiden, ich will sie hier 
die Indeterministen nennen. Nach ihnen gibt es in der Natur über
haupt keine echte Kausalität, keine strenge Gesetzlichkeit. Dieselbe 
^ird nur vorgetäuscht durch das Auftreten gewisser, allerdings oft 
mit sehr großer Annäherung, aber doch niemals genau gültiger 
Kegeln. Grundsätzlich genommen sucht der Indeterminist bei jedem 
Physikalischen Gesetz, auch bei der Gravitation, auch bei der elek
trischen Anziehungskraft, nach einer Wurzel statistischer Art; sie 
$md ihm allesamt Wahrscheinlichkeitsgesetze, die sich nur’ auf 
Mittelwerte aus zahlreichen gleichartigen Beobachtungen beziehen, 
für einzelne Beobachtungen aber nur annähernde Gültigkeit besitzen 
ünd stets Ausnahmen zulassen.

Ein gutes Beispiel für ein derartiges statistisches Gesetz ist die 
Abhängigkeit des Druckes, welchen ein Gas auf die einschließende 
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Gefäßwand ausübt, von der Gasdichte und von der Temperatur. Der 
Druck eines Gases wird hervorgerufen durch das fortgesetzte An
prallen der ungeheuer zahlreichen, mit großer Geschwindigkeit un
regelmäßig nach allen Richtungen durcheinanderfliegenden Gasmole
küle gegen die Gefäßwandung. Die summarische Berechnung der 
gesamten, durch den Anprall ausgeübten Kraftwirkung ergibt als 
Resultat, daß der Druck auf die Gefäßwand nahezu proportional ist 
der Dichte des Gases sowie dem mittleren Quadrat der Molekül
geschwindigkeit, in befriedigender Übereinstimmung mit den Mes
sungen, sofern man die Temperatur als ein Maß der Molekül
geschwindigkeit ansieht.

Eine direkte Bestätigung dieser Theorie liefert die Untersuchung 
der zeitlichen Schwankungen des Druckes, die dann auftreten, wenn 
man den Druck auf einen sehr kleinen Teil der Gefäßwandung be
trachtet. Wenn wir nämlich einen sehr kleinen Teil der Wandfläche 
ins Auge fassen, etwa den billionsten Teil eines Quadratmillimeters, 
so kann lange Zeit vergehen, bis einmal ein Molekül gerade auf 
dieses Flächenstück trifft. Vielleicht treffen aber auch einmal zwei 
oder sogar drei Moleküle bald hintereinander auf, wie cs der Zufall 
fügt. Unter diesen Umständen ist natürlich von einem konstanten, 
gleichmäßigen Gasdruck keine Rede, sondern der Druck erleidet un
regelmäßige Schwankungen. Das einfache Druckgesetz gilt nur für 
große Flächen der Wand, auf die sehr viele Moleküle stoßen, weil 
da die Unregelmäßigkeiten sich ausgleichen.

Solche durch unregelmäßige Molekülstöße bewirkte Schwankungs
erscheinungen werden überall beobachtet, wo schnell bewegte Mole 
küle mit leicht beweglichen Körpern in Berührung kommen, sie 
äußern sich auch in den zuerst von Brown beschriebenen und nac 
ihm benannten zitternden Bewegungen feiner, in einer Flüssigkei 
suspendierter Pulverkörner, die von den Flüssigkeitsmolekülen hin 
und her gestoßen werden, sowie auch in der Tatsache, daß eine sein 
empfindliche Waage niemals vollständig zur Ruhe kommt, sondern 
unaufhörlich kleine unregelmäßige Schwankungen um ihre Gleich
gewichtslage ausführt.

Ein weiteres Beispiel für statistische Gesetzlichkeit liefern <ye 
Erscheinungen der Radioaktivität. Eine radioaktive Substanz em1 
tiert infolge des spontanen Zerfalls ihrer Atome fortwährend eine 
Menge positiv oder negativ geladener Teilchen. Für größere Zci 
räume kann man von einer gleichmäßigen Emission sprechen. Ah 
in kleineren Zeiträumen, d. h. in solchen, welche die mittler 
Zwischenzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Emissionen nie 1 
erheblich übersteigen, besteht völlige Unregelmäßigkeit.

In gleicher Weise wie die Gasgesetze und die radioaktiven Gesetz 
führen die Indeterministen jede andere Art von physikalischer Ge 
setzlichkeit in letzter Linie auf den Zufall zurück. Für sie herrsch 
in der Natur ausschließlich die Statistik, und ihr Ziel ist, die Physl 
auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufzubauen.

Tatsächlich hat sich die physikalische Wissenschaft bis jetzt 

der entgegengesetzten Grundlage entwickelt. Sie hat die zweite der 
beiden genannten Alternativen gewählt, d. h. sie hat, um das 
Kausalgesetz in aller Strenge aufrechterhalten zu können, den Aus
gangspunkt, daß ein Ereignis dann kausal bedingt ist, wenn es mit 
Sicherheit vorausgesagt werden kann, etwas modifiziert. Das ge
schieht in der Weise, daß das Wort „Ereignis“ in einem etwas ge
änderten Sinne gebraucht wird. Als Ereignis betrachtet nämlich die 
theoretische Physik nicht einen einzelnen Messungsvorgang, der 
immer auch zufällige und unwesentliche Elemente enthält, sondern 
einen gewissen, nur gedachten Vorgang, indem sie an die Stelle der 
Sinnenwelt, wie sie uns durch unsere Sinnesorgane bzw. durch die 
wie verschärfte Sinnesorgane wirkenden Meßinstrumente unmittel
bar gegeben wird, eine andere Welt setzt: das sogenannte „physi
kalische Weltbild“, welches eine bis zu einem gewissen Grade will
kürliche Gedankenkonstruktion darstellt, eine modellmäßige Ideali
sierung, geschaffen zu dem Zweck, um von der Unsicherheit, die an 
jeder einzelnen Messung haftet, loszukommen und scharfe Begriffs
bestimmung zu ermöglichen.

Demzufolge besitzt in der Physik jede meßbare Größe, jede Länge, 
jedes Zeitintervall, jede Masse, jede Ladung eine zweifache Bedeu
tung, je nachdem man sie als durch irgendeine Messung unmittelbar 
gegeben betrachtet oder aber sie auf das Modell, welches wir das 
physikalische Weltbild nennen, übertragen denkt. In der ersten Be
deutung ist sie stets nur unscharf zu definieren und daher niemals 
durch eine ganz bestimmte Zahl darstellbar, im physikalischen Welt
bild aber bedeutet sie ein bestimmtes mathematisches Symbol, mit 
dem nach genauen Vorschriften operiert werden kann. Wenn wir in 
der Physik von der Höhe eines Turmes reden und zu ihrer Berech
nung eine trigonometrische Gleichung benutzen, so meinen wir etwas 
ganz Bestimmtes, eine wohldefinierte Größe. Die wirkliche Messung 
der Höhe gibt uns aber gar keine bestimmte Größe. Also tst die 
genau zu berechnende ideale Höhe immer etwas anderes als die ge
messene Höhe. Genau dasselbe gilt für die Schwingungsdauer eines 
Pendels oder für die Helligkeit einer Glühlampe. Ebenso ist jede 
universelle Konstante, zum Beispiel die Lichtgeschwindigkeit im 
leeren Raum oder die Ladung eines Elektrons, im physikalischen 
Weltbilde etwas anderes als bei irgendeiner wirklichen Messung. 
In der ersten Bedeutung ist sie absolut scharf, in der zweiten aber 
ist sie nur unscharf definiert. Die deutliche und konsequente Unter
scheidung zwischen den Großen der Sinnenwelt und den gleich
benannten Größen des Weltbildes ist für die Klärung der Begriffe 
durchaus unerläßlich. Ohne sie wird man bei der Diskussion über 
diese Fragen stets aneinander vorbeireden.

Es ist daher keineswegs so, wie man manchmal äußern hört, daß 
das physikalische Weltbild nur direkt beobachtbare Größen enthalte 
oder enthalten dürce. Im Gegenteil: direkt beobachtbare Größen 
kommen irn Weltbild überhaupt nicht vor, sondern nur Symbole. Ja, 
das Weltbild enthält sogar stets Bestandteile, die für die Sinnenwelt 
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nur sehr indirekte oder auch gar keine Bedeutung haben, wie Äther
wellen, Partialschwingungen, Bezugssysteme usw. Solche Bestand
teile wirken zunächst als Ballast, aber sie werden in Kauf genommen 
wegen des entscheidenden Vorteils, welchen die Einführung des 
Weltbildes bietet und welcher eben darin besteht, daß dasselbe die 
Durchführung eines strengen Determinismus ermöglicht

Freilich bleibt das Weltbild immer nur ein Hilfsbegriff. In letzter 
Linie kommt es selbstverständlich auf die Ereignisse in der Sinnen
welt und auf deren möglichst angenäherte Vorausberechnung an. 
Diese vollzieht sich in der klassischen Theorie folgendermaßen: Zu
nächst wird das der Sinnenwelt entnommene Objekt, etwa ein System 
materieller Körper, in irgendeinem gemessenen Zustand symbolisiert, 
d. h. auf das Weltbild übertragen. So erhält man ein bestimmtes 
physikalisches Gebilde in einem bestimmten Anfangszustande. Eben
so werden die Einwirkungen, die das Objekt im Laufe der folgenden 
Zeit von außen her erfährt, durch entsprechende Symbole im Rahmen 
des Weltbildes ersetzt. Das liefert die auf das Gebilde wirkenden 
äußeren Kräfte bzw. die Randbedingungen. Durch diese Daten ist 
dann das Verhalten des Gebildes für alle Zeiten kausal bestimmt 
und kann aus den Differentialgleichungen der Theorie mit absoluter 
Genauigkeit berechnet werden. So ergeben sich die Koordinaten und 
die Geschwindigkeiten aller materiellen Punkte des Gebildes als ganz 
bestimmte Funktionen der Zeit. Wenn wir nun zu irgendeiner späte
ren Zeit die für das Weltbild benutzten Symbole wieder zurücküber
setzen in die Sinnenwelt, so hat man als Resultat eine Verknüpfung 
eines späteren Ereignisses der Sinnenwelt mit einem früheren Er
eignis der Sinnenwelt gewonnen und kann dasselbe zur annähernden 
Voraussage des späteren Ereignisses verwerten.

Zusammenfassend können wir sagen: Während in der Sinnenwelt 
die Voraussage eines Ereignisses immer mit einer gewissen Unsicher
heit behaftet ist, verlaufen im physikalischen Weltbilde alle Ereig' 
nisse nach bestimmten angebbaren Gesetzen, sie sind kausal streng 
determiniert. Daher wird durch die Einführung des physikalischen 
Weltbildes — und darin liegt seine Bedeutung — die Unsicherheit in 
der Voraussage eines Ereignisses der Sinnenwelt reduziert auf die 
Unsicherheit der Übertragung des Ereignisses aus der Sinnenwelt 
auf das Weltbild sowie der Rückübersetzung aus dem Weltbilde in 
die Sinnenwelt.

Die klassische Theorie hat sich um diese Unsicherheit wenig ge' 
kümmert. Sie hat ihr Hauptaugenmerk auf die Durchführung der 
kausalen Betrachtungsweise der Vorgänge im Weltbilde gerichtet 
und hat dabei ihre großen Erfolge erzielt. Insbesondere ist es ihr 
auch gelungen, für die oben besprochenen unregelmäßigen Schwan
kungsvorgänge, welche dem Druck eines Gases oder der Brown- 
schen Molekularbewegung entsprechen, eine befriedigende Deutung 
auf Grund der Annahme einer strengen Kausalität zu finden. Für die 
Indeterministen lag hier kein eigentliches Problem vor. Denn da diese 
hinter jeder Regel die Regellosigkeit suchen,.so ist die statistische 

Gesetzlichkeit für sie das unmittelbar Befriedigende. Daher begnügen 
sie sich auch mit der Annahme, daß der Zusammenstoß zweier ein
zelner Moleküle ebenso wie der Anprall eines /Moleküls auf die Ge
fäßwand lediglich nach statistischen Gesetzen erfolgt. Indessen liegt 
für diese Annahme ebensowenig ein triftiger Grund vor, als man 
etwa aus der Tatsache, daß in einem Leiter die Elektronen sich an 
der Oberfläche sammeln, den Schluß ziehen darf, daß auch die La
dung eines einzelnen Elektrons an dessen Oberfläche sitzt. Dagegen 
wurden die Deterministen, welche umgekehrt hinter jeder Regel
losigkeit die Regel suchen, auf die Aufgabe geführt, eine Theorie der 
Gasgesetze auf die Voraussetzung aufzubauen, daß der Zusammen
stoß zweier einzelner Moleküle streng kausal bedingt ist. Die Lösung 
dieser Aufgabe bildet das Lebenswerk des großen Physikers Lud
wig Boltzmann, sie stellt einen der schönsten Triumphe der 
theoretischen Forschung dar. Denn sie führt nicht nur zu dem durch 
die Messungen bestätigten Satz, daß die mittlere Energie der Schwan
kungen um die Gleichgewichtslage proportional ist der absoluten 
1 emperatur, sondern sie gestattet auch, aus der Messung dieser 
Schwankungen, zum Beispiel bei einer hochempfindlichen Drehwaage, 

ie absolute Zahl und Masse der stoßenden Moleküle mit be
merkenswerter Genauigkeit zu berechnen.

Nach solchen und anderen großen Erfolgen schien begründete 
Hoffnung vorhanden, daß das Weltbild der klassischen Physik seiner 
Aufgabe im wesentlichen gerecht werde, und daß die Unsicherheiten, 
die bei der Übersetzung in die Sinnenwelt und aus der Sinnenwelt 
übrigbleiben, bei fortschreitender Verfeinerung der Messungsmetho- 
den immer mehr an Bedeutung verlieren würden. Diese Hoffnung ist 
durch das Auftreten des elementaren Wirkungsquantums mit einem 
Schlage, und zwar für immer, vernichtet worden.

Da die Quantentheorie ursprünglich von der Licht- und Wärme
strahlung ausgegangen ist, so sei hier zunächst an die Strahlungs
vorgänge angeknüpft. Es ist durch zahlreiche Tatsachen als fest- 
fiestellt zu betrachten, daß in einem Lichtstrahl von bestimmter Farbe 
die Energie sich nicht in einem gleichmäßigen kontinuierlichen Strom 
fortpflanzt, sondern in einzelnen Teilchen, den sogenannten Pho
tonen, deren Größe nur von der Farbe des Lichts abhängt und die 
von der Strahlungsquelle nach allen Richtungen mit Lichtgeschwin
digkeit auseinanderfliegen, ganz im Sinne der früheren Newton- 
Schen Emanationstheorie des Lichts. Bei starker Lichtintensität fol
gen sich die Photonen so dicht hintereinander, daß sie praktisch wie 
cm kontinuierlicher gleichmäßiger Strom wirken; wenn aber, mit 
Wachsender Entfernung von der Lichtquelle, die Strahlungsdichte 
Schwächer und schwächer wird, so lösen sich die Photonen vonein
ander, ähnlich wie ein Wasserstrahl, der immer dünner wird, sich 
schließlich in einzelne Tropfen von bestimmter Größe auflöst’ Das 
charakteristische hierbei ist, daß bei dieser allmählichen Schwä
chung der Strahlenenergie die Photonen oder Energietropfen nicht 
* 1 an c k , Vortrilge und Erinnerungen. 5. Auf], 
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etwa fortwährend kleiner werden, sondern daß sie bei gleichbleiben- 
der Größe immer seltener aufeinanderfolgen.

Es ist nun leicht zu sehen, daß die Anwendung der kausalen Be
trachtungsweise auf solche Vorgänge zu einer ernsten Schwierigkeit 
führt. Nehmen wir zum Beispiel einen Lichtstrahl von bestimmter 
Farbe, der in einer bestimmten Richtung auf eine gut geschliffene 
ebene Glasplatte fällt. Ein Teil des Lichts wird reflektiert, ein 
anderer Teil, sagen wir dreimal soviel, wird durchgclassen. Dies 
Verhältnis gilt erfahrungsgemäß ganz unabhängig von der Intensität 
des Lichts, also von der Zahl der auftreffenden Photonen. Wenn nun 
sehr viele Photonen, etwa eine Million, auf die Platte treffen, ist es 
nicht schwer, die Zahl der reflektierten und die der durchgelassenen 
Photonen anzugeben: X Million wird reflektiert, Million wird 
durchgclassen. Wenn aber, in einem sehr dünnen Lichtstrahl, ein 
einzelnes Photon die Platte trifft, so wird es durch die Frage, ob es 
sich reflektieren lassen oder ob es durchgehen soll, zum mindesten 
in eine arge Verlegenheit gebracht. Denn eine Vierteilung, an die es 
am liebsten denken möchte, ist ausgeschlossen.

Es kommt aber noch viel schlimmer. Wenn man sich im vorher
gehenden Beispiel noch vielleicht mit der Annahme helfen könnte, 
daß bei der schwebenden Ungewißheit doch vielleicht ein uns aller
dings bisher gänzlich unbekannter Umstand mitspielen könnte, wel
cher die Entscheidung des Photons in bestimmtem Sinne beeinflußt, 
so erscheint der folgende Fall gänzlich hoffnungslos. Es ist Tat
sache, daß bestimmte Farben vorzugsweise reflektiert, andere Far
ben vorzugsweise durchgelassen werden. Denn wenn weißes Licht 
auffällt, so erscheint die Glasplatte sowohl im reflektierten als auch 
im durchgelassenen Licht farbig. Das wird in der klassischen Wellen
theorie des Lichts vollständig befriedigend dadurch erklärt, daß 
das an der Vorderseite der Platte reflektierte Licht mit dem an der 
Rückseite der Platte reflektierten Licht interferiert, das heißt, daß 
diese beiden reflektierten Strahlen sich gegenseitig verstärken oder 
schwächen, je nachdem ein Wellenberg des einen Strahles mit einem 
Wellenberg oder mit einem Wellental des anderen Strahles zu
sammentrifft. Da nun die Wellenlänge für verschiedene Farben ver
schieden ist, so ergeben sich für verschiedene Farben Unterschiede, 
und die so berechneter. Unterschiede stimmen genau mit den Mes
sungen überein. Auch dieses Phänomen wird bei den schwächsten 
Lichtintensitäten beobachtet.

Was geschieht nun, wenn ein einzelnes Photon auf die Platte 
trifft? Das Photon muß mit sich selbst interferieren: denn sonst 
könnte seine Wellenlänge keinen Einfluß ausüben. Dazu müßte es 
sich teilen, was aber unmöglich ist. Man sieht das Unhaltbare der 
ganzen Betrachtungsweise.

Mit der Mechanik steht es in der Quantentheorie nicht anders als 
mit der Optik Denn auch die kleinsten Massenpunkte, die Elektro
nen, verhalten sich wie die Photonen, sie interferieren mit sich selber- 
Ein Elektron mit bestimmter Geschwindigkeit entspricht nämlich ’n 

dieser Beziehung genau einem Photon von bestimmter Farbe, es wird 
von je einer Kristallplattc, auf die es in bestimmter Richtung auftrifft, 
je nach seiner Geschwindigkeit vorzugsweise reflektiert oder vor
zugsweise durchgelassen, und die vollständige Erklärung hierfür in 
allen Einzelheiten ergibt sich aus der Berücksichtigung der seiner 
Energie entsprechenden Wellenlänge. Daher stclltodie Frage, welche 
Bahn das Elektron beim Auftreffen auf die Platte in Wirklichkeit 
einschlägt, ebenso wie beim Photon, nicht nur ein ungelöstes, sondern 
ein unlösliches Problem vor.

Die grundsätzliche Schwierigkeit, den Ort eines mit bestimmter 
Geschwindigkeit sich bewegenden Elektrons zu bestimmen, findet 
ihren allgemeinen Ausdruck in der für die Quantenphysik charakte
ristischen, von Werner Heisenberg formulierten sogenannten 
Unsicherheitsrelation, welche unter anderem besagt, daß, je genauer 
man die räumliche Lage eines Elektrons mißt, desto ungenauer die 
Messung der Geschwindigkeit ausfällt, und umgekehrt. Das kann man 
sich folgendermaßen klarmachen. Wir können die Lage eines flie
genden Elektrons nur messen, wenn wir das Elektron sehen, und da
mit wir es sehen, müssen wir es beleuchten, das heißt, wir müssen 
Licht darauf fallen lassen. Die auffallenden Lichtstrahlen erteilen 
aber dem Elektron einen Stoß und verändern dadurch seine Ge
schwindigkeit in unkontrollierbarer Weise. Je schärfer der Ort des 
Elektrons bestimmt werden soll, um so kürzere Lichtwellen müssen 
wir zur Beleuchtung benutzen, und um so stärker wird der Stoß und 
mit ihm die Unsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung.

Es versteht sich, daß es nach dieser Feststellung prinzipiell un
möglich ist, die gleichzeitigen Werte der Koordinaten und der Ge
schwindigkeiten materieller Punkte, wie sie im Mittelpunkt des Welt
bildes der klassischen Physik stehen, mit beliebiger Genauigkeit in 
die Sinnenwelt zu übertragen, und damit erwächst der Durchführung 
einer strengen Kausalität eine Schwierigkeit, welche einige Indeter
ministen schon dazu geführt hat, das Kausalgesetz in der Physik als 
endgültig widerlegt zu bezeichnen. Indessen erweist sich bei näherer 
Betrachtung diese Schlußfolgerung, welche auf einer Verwechslung 
des Weltbildes mit der Sinnenwelt beruht, denn doch zum mindesten 
als voreilig Denn viel näher liegt ein anderer Ausweg aus der Schwie
rigkeit, ein Ausweg, der in ähnlichen Fällen schon oft vortreffliche 
Dienste geleistet hat und der in der Annahme besteht, daß die Frage 
nach den gleichzeitigen Werten der Koordinaten und der Geschwin
digkeiten eines materiellen Punktes, ebenso wie die nach der Bahn 
e’nes Photons von bestimmter Farbe, gar keinen physikalischen Sinn 
bat. Die Unmöglichkeit, auf eine sinnlose Frage eine Antwort zu er
eilen, darf aber natürlich nicht dem Kausalgesetz als solchem zur 
Last gelegt werden, sondern nur den Voraussetzungen, die zur Auf
stellung dieser Frage geführt haben, also im vorliegenden Fall der 
vorausgesetzten Struktur des physikalischen Weltbildes. Und da das 
klassische Weltbild versagt hat, ist es durch ein anderes zu ersetzen

Das ist nun in der Tat geschehen. Das neue Weltbild der Quanten 
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physik ist gerade dem Bedürfnis entsprungen, die Durchführung eines 
strengen Determinismus auch mit dem Wirkungsquantum zu ermög
lichen. Zu diesem Zweck mußte der bisherige Urbestandteil des 
Weltbildes: der materielle Punkt, seines elementaren Charakters 
entkleidet werden, er ist aufgelöst worden in ein System von Materie
wellen. Diese Materiewellen bilden die Elemente des neuen Weltbildes.

Das Weltbild der Quantenphysik steht zu dem der klassischen 
Physik ungefähr in demselben Verhältnis wie die H u y g e n s sehe 
Wellenoptik zur Newton sehen korpuskularen oder Strahlenoptik. 
Wie letztere für viele Fälle ausreicht, für andere aber versagt, so er
scheint die klassische oder korpuskulare Mechanik nur mehr als ein 
Spezialfall der allgemeineren Wellenmechanik. An die Stelle des 
klassischen materiellen Punktes tritt ein unendlich schmales Wellen
paket, das heißt ein System von zahlreichen Weilen, die so mitein
ander interferieren, daß sie sich überall im Raum gegenseitig ver 
nichten, mit alleiniger Ausnahme des Ortes, wo sich der materielle 
Punkt befindet. ,

Selbstverständlich sind die Gesetze der Wellenmechanik grund
verschieden von denen der klassis hen Mechanik materieller Punkte, 
wesentlich ist aber der Umstand, daß die für die Materiewellen 
charakteristische Größe, die Wellenfunktion, durch die Anfangs
bedingungen und die Randbedingungen für alle Orte und Zeiten voll; 
ständig determiniert ist, nach ganz bestimmten Rechnungsregeln, sei 
es, daß man sich dabei der S c h r ö d i n g e r sehen Operatoren oder 
der Heisenberg sehen Matrizen oder der Dirac sehen q-Zahlen 
bedient. . ,

So löst sich mit der Einführung der Wellenfunktion auch die ob 
berührte Schwierigkeit der Frage, wie sich ein einzelnes Elektron 
beim Auftreffen auf eine Kristallplatte verhält, ob es nämlich reJ*e, 
tiert wird oder ob es in die Platte eindringt. Das auftreffende Elc ' 
tron vermag sich nicht zu teilen, wohl aber vermag sich jede der an 
seine Stelle gesetzten auffallenden Wellen zu teilen, und so ergib 
sich die Möglichkeit einer Interferenz der an der Vorderseite un< 
der an der Rückseite der Platte reflektierten Wellen, die früher 
ganz unverständlich war, jetzt aber nach ganz bestimmten genau an
gebbaren Gesetzen erfolgt.

Wir sehen: In dem Weltbilde der Quantenphysik herrscht cic 
Determinismus ebenso streng wie in dem der klassischen Physik, m'- 
sind die benutzten Symbole andere, und es wird mit anderen Ree 1 
nungsvorschriften operiert. Dementsprechend wird in der Quanten 
physik, ebenso wie früher in der klassischen Physik, die Unsicher n* 
in der Voraussage von Ereignissen der Sinnenwelt reduziert auf c 1 
Unsicherheit des Zusammenhangs zwischen Weltbild und Sinnen 
weit, das heißt auf die Unsicherheit der Übertragung der Symbol 
des Weltbildes auf die Sinnenwelt, und umgekehrt. Daß diese 
pelle Unsicherheit mit in Kauf genommen wird, ist der eindruc 
vollste Beweis für die Wichtigkeit der Aufgabe, den Determinism1 
zunächst einmal innerhalb des Weltbildes aufrechtzuerhalten.

Allerdings muß dem kritischen Beurteiler der so für die Rettung 
der strengen Kausalität bezahlte Preis doch recht bedenklich hoch 
erscheinen. Denn schon eine flüchtige Betrachtung zeigt, wie weit in 
der Quantenphysik das Weltbild sich von der Sinnen weit entfernt 
hat und wieviel schwieriger es in der Quantenphysik ist. ein Ereignis 
aus dem Weltbild in die Sinnenwelt zu übersetzen oder umgekehrt, 
als es früher in der klassischen Physik der Fall war. Dort war die 
Bedeutung jedes Symbols ohne weiteres verständlich: Die Lage, die 
Geschwindigkeit, die Energie eines materiellen Punktes ließ sich 
näehr oder weniger direkt durch Messungen bestimmen, und cs war 
kein Grund ersichtlich, weshalb man nicht annehmen sollte, daß die 
zurückbleibende Unsicherheit sich durch fortschreitende Verfeine
rung der Messungsmethoden unter jede beliebige Grenze werde her
abdrücken lassen. Im Gegensatz dazu bietet die Wellenfunktion der 
Quantenmechanik zunächst überhaupt keinen Anhalt für eine un
mittelbare Deutung für die Sinnenwelt. Der Name „Welle“, so an
schaulich und passend er gewählt ist, darf uns nicht darüber hinweg
täuschen, daß die Bedeutung dieses Wortes in der Quantenphysik 
eine ganz andere ist als früher in der klassischen Physik. Dort be
zeichnet eine Welle einen bestimmten physikalischen Vorgang, eine 
sinnlich wahrnehmbare Bewegung oder ein der direkten Messung 
zugängliches elektrisches Wechselfeld. Hier bezeichnet sie nur ge
wissermaßen die Wahrscheinlichkeit für das Bestehen eines gewissen 
Zustandes. Denn was sich beim Auftreffen eines Photons oder eines 
Elektrons auf eine Kristallplatte teilt, um die Interferenzerscheinun
gen hervorzubringen, ist ja nicht das Photon oder das Elektron selbst, 
sondern ist nur die Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein des 
unteilbaren Photons oder Elektrons. Nur wenn ungeheuer viele Pho
tonen oder Eelektronen auftreffen, stellt diese Größe eine ganz be
stimmte Anzahl Photonen oder Elektronen dar.

Solche Überlegungen haben die Indeterministen zu einem erneuten 
Angriff auf das Kausalgesetz veranlaßt. Und diesmal scheint der 
Angriff in der Tat einen positiven Erfolg zu versprechen; denn aus 
mien Messungen kann man für die Wellenfunktion immer nur eine 
statistische Bedeutung herleiten. Indessen auch diesmal wieder bietet 
sich für die Verfechter einer strengen Kausalität derselbe rettende 
Ausweg wie früher, nämlich die Annahme, daß die Frage nach der 
Bedeutung eines bestimmten Symbols des quantenphysikalischen 
Weltbildes zum Beispiel einer Materiewelle, gar keinen bestimmten 
'Bnn hat, solange nicht zugleich auch angegeben wird, wie man diese 
Bedeutung feststellen will, in welchem Zustande sich also das spe
zielle Meßgerät befindet, das man verwendet, um das Symbol auf die 
^Innenwelt zu übertragen. Man spricht daher auch von einer kausalen 
W irkung des benutzten Meßgeräts und will damit zum Ausdruck 
gingen, daß die vorliegende Unbestimmtheit wenigstens zu einem 
ieil dadurch bedingt ist, daß der Betrag der zu messenden Größe 
jn gewisser gesetzmäßiger Weise von -der Art ihrer Messung ab-
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In der Tat bringt ja jede Messung, nach welcher Methode sie auch 

erfolgen möge, stets eine kleinere oder größere Störung des zu 
messenden Vorgangs mit sich, wie wir das schon an dem früher be
schriebenen Beispiel mit dem fliegenden Elektron gesehen haben, 
dessen Bahn durch die für die Messung unentbehrliche Beleuchtung 
um so empfindlicher gestört wird, je schärfer diese ist. Wenn also 
eine bestimmte Materiewelle das eine Mal diesem, das andere Mal 
jenem Vorgang der Sinnenwelt entspricht, so hängt das damit zu
sammen, daß die Frage nach der sinnlichen Bedeutung der Materie
welle nicht durch die Betrachtung der Materiewelle allein, sondern 
nur durch eine Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Materie
welle und Meßgerät zu beantworten ist.

Mit dieser Hilfsmaßnahme ist nun allerdings die ganze Frage auf 
ein Gleis geschoben, dessen weiterer Verlauf zunächst im Dunkeln 
liegt. Denn jetzt können die Indeterministen mit Recht die Frage auf
werfen, ob denn die Vorstellung von einem kausalen Einfluß des 
Meßgeräts auf den zu messenden Vorgang überhaupt einen vernünf
tigen Sinn hat, da wir doch den Vorgang nur dadurch kennen, daß 
wir ihn messen, und da mit jeder neuen Messung ein neuer kausaler 
Eingriff, also eine neue Störung des Vorgangs, bewirkt wird. Es muß 
daher überhaupt unmöglich erscheinen, den „Vorgang an sich“ prin
zipiell zu trennen von dem Apparat, mit dem er gemessen wird.

Und doch ist mit diesem Einwand die Sache noch nicht abgetan 
Denn es gibt, wie jeder Experimentalphysiker weiß, außer den direk
ten auch noch indirekte Prüfungsmethoden, und in vielen Fällen 
haben, wo die ersteren versagten, die letzteren gute Dienste ge
leistet. Vor allem aber muß ich mich gegen die gegenwärtig weit ver
breitete, allerdings sehr plausibel klingende Meinung wenden, daß 
eine physikalische Frage erst dann geprüft zu werden verdient, wenn 
von ' vornherein feststeht, daß sie eine bestimmte Antwort zuläßt- 
Hätten die Physiker diese Vorschrift stets befolgt, so wäre das be
rühmte Experiment von Michelson und Morley zur Messung 
der sogenannten absoluten Geschwindigkeit der Erde niemals an
gestellt worden und wir wären vielleicht auch heute noch nicht in1 
Besitz der'Relativitätstheorie. Wenn nun schon die Beschäftigung mit 
einer jetzt ziemlich allgemein als sinnlos erkannten Frage, wie der 
nach der absoluten Erdgeschwindigkeit, sich überaus fruchtbar für 
die Wissenschaft gezeigt hat, um wieviel mehr muß es sich lohnen, 
dem Problem der Durchführung einer strengen Kausalität weiter nach
zugehen, über dessen tiefere Bedeutung die Akten noch keineswegs 
abgeschlossen sind und das, wie kein anderes, die Forschung zU 
befruchten vermag. 9

Auf welchem Wege aber soll man eine Entscheidung gewinnen- 
Offenbar bleibt nichts anderes übrig, als daß man von den beiden 
einander gegenüberstehenden Standpunkten zunächst nach freier 
Wahl einen bestimmten sich zu eigen macht und nun untersucht. 01 
man, von ihm ausgehend, zu .wertvollen oder zu unbrauchbaren Folge 
rangen gelangt. Insofern ist es nur zu begrüßen, daß die Physikc'- 

welche diesem Gegenstand ein näheres Interesse zuwenden, sich in 
zwei Lager spalten, von denen das eine dem Determinismus, das 
andere dem Indeterminismus zuneigt. Soweit ich sehe, sind die letz
teren gegenwärtig in der Mehrzahl; indessen ist das schwierig fest
zustellen und kann sich auch im Laufe der Zeit leicht ändern. Da
zwischen ist wohl auch noch Raum für eine dritte Partei, welche in 
gewissem Sinne eine vermittelnde Stellung einnimmt, indem sie ge
wissen Begriffen, wie der elektrischen Anziehungskraft oder der 
Gravitation, eine unmittelbare Bedeutung und eine strenge Gesetz
lichkeit, dagegen anderen Begriffen, wie der Lichtwelle oder der 
Matcriewelle, nur eine statistische Bedeutung für die Sinnenwelt zu
schreibt. Doch wird diese Auffassung wegen ihres Mangels an Ein
heitlichkeit von vornherein wohl wenig befriedigend erscheinen. Da
her möchte ich jetzt von ihr absehen und nur die beiden völlig kon
sequenten Standpunkte noch ein wenig erläutern.

Der Indeterminist fühlt sich durch die Feststellung, daß die 
Wellenfunktion der Quantenphysik lediglich eine Wahrscheinlich
keitsgröße ist, in seinem Erkenntnisbetrieb befriedigt, er hat daran 
keine weitere Frage zu knüpfen. Auch bei den radioaktiven Vor
gängen begnügt er sich mit der Feststellung, daß zum Beispiel von 
irgendeiner Radiumverbindung pro Sekunde durchschnittlich eine 
bestimmte /Anzahl Atome zerfallen, er fragt aber nicht danach. 
Warum ein Atom gerade jetzt zerfällt und ein unmittelbar benach
bartes vielleicht tausend Jahre später. Dagegen erscheint ihm ein 
bestimmtes Naturgesetz, wie das C o u 1 o m b sehe Gesetz der elek
trischen Anziehung, als ein ungelöstes Problem; denn er kann sich 
mit dem Coulomb scheu Ausdruck des Potentials nicht begnügen, 
sondern er muß nach Ausnahmen suchen und darf sich erst dann zu
frieden geben, wenn es ihm gelungen ist, die Größe der Wahrschein
lichkeit festzustellcn, die dafür besteht, daß die elektrische Kraft 
von dem Coulomb sehen Wert um einen beliebig vorgegebenen 
Betrag abweicht.

Der Determinist denkt in allen diesen Punkten gerade umgekehrt. 
Dem C o u 1 o m b sehen Gesetz der elektrischen Anziehung spricht er 
den befriedigenden Charakter vollkommener Endgültigkeit zu, da
gegen erkennt er die Wellenfunktion nur so lange als Wahrscheinlich
keitsgröße an, als von dem speziellen Apparat abgesehen wird, durch 
Welchen die Welle erzeugt bzw. analysiert wird, und er sucht nach 
strengen gesetzlichen Beziehungen zwischen den Eigenschaften der 
Wellcnfunktion und den Vorgängen in den mit der Welle in Wechsel
wirkung stehenden Körpern. Zu diesem Zweck muß er selbstverständ
lich zunächst einmal alle diese Körper ebenso wie die Wellenfunk
tion zum Objekt der Forschung machen, er muß also nicht nur die 
gesamte Versuchsanordnung, welche zur Erzeugung der Materie
wellen dient, etwa die Hochspannungsbatterie, clon Glühdraht, das 
radioaktive Präparat, sondern auch das Meßgerät, etwa die photo
graphische Platte, die lonisierungskammer, den Spitzenzähler, samt 
den sich darin abspielcnden Vorgängen mit in sein physikalisches 
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Weltbild übertragen und muß alle diese Objekte zusammen als ein 
einziges Gebiet, als eine abgeschlossene Ganzheit behandeln.

Nicht als ob damit nun das Problem erledigt wäre. Es ist im Ge
genteil zunächst noch verwickelter geworden. Denn da das gesamte 
Gebilde weder zerschnitten noch auch äußeren Eingriffen ausgesetzt 
werden darf, wenn seine Eigenart nicht verlorengchen soll, so ist eine 
direkte Prüfung überhaupt nicht möglich. Wohl aber wird es jetzt 
möglich sein, gewisse neuartige Hypothesen in bezug auf die inneren 
Vorgänge aufzustellen und deren Folgerungen hinterher zu prüfen. 
Ob auf diesem Wege wirklich weiterzukommen ist, kann nur die 
Zukunft lehren; vorläufig ist noch nicht deutlich zu sehen, nach 
welcher Richtung ein Fortschritt sich vollziehen wird. So viel darf 
allerdings nach dem Gesagten als festgestellt gelten, daß durch das 
elementare Wirkungsquantum eine objektive Schranke gezogen ist, 
über welche die Leistungsfähigkeit der uns zur Verfügung stehenden 
physikalischen Meßgeräte nicht hinausreicht und welche uns für alle 
Zeiten hindern wird, die feinsten physikalischen Vorgänge „an sich“, 
das heißt unabhängig von ihrem Ursprung und von ihren Auswirkun
gen, kausal vollständig zu verstehen.

Hiermit wären wir nun eigentlich am Ende unserer Überlegungen, 
die uns gezeigt haben, daß die Durchführung einer streng kausalen 
Betrachtungsweise — das Wort ^kausal“ immer in dem oben erläu
terten modifizierten Sinne genommen — auch vom Standpunkt der 
modernen Physik aus keineswegs ausgeschlossen ist, wenn sich auch 
ihre Notwendigkeit weder von vornherein noch hinterher beweisen 
läßt. .Indessen drängt sich hier auch für den überzeugten Determini
sten, und gerade für diesen, ein Bedenken auf, das ihn hindert, die 
hier eingeführte Deutung der Kausalität als völlig befriedigend an
zusehen. Denn selbst wenn es gelingen sollte, den Kausalbegriff au« 
dem beschriebenen Wege noch weiter zu entwickeln, so haftet ihm 
doch in seiner hier benutzten Fassung ein grundsätzlicher schwer
wiegender Mangel an. Wir haben nämlich die Durchführung dei 
deterministischen Betrachtungsweise nur dadurch erzwingen können, 
daß wir an die Stelle der unmittelbar gegebenen Sinnenwelt das phY' 
sikalische Weltbild setzten, also eine Schöpfung menschlicher Ein
bildungskraft von provisorischem und wandelbarem Charakter. Das 
ist ein Notbehelf, welcher schlecht zu einem fundamentalen physi
kalischen Begriff paßt, und es erhebt sich die Frage, ob es nicht 
einen Weg gibt, dem Kausalbegriff dadurch eine direktere und tiefer'-' 
Bedeutung zu verleihen, daß man ihn unabhängig macht von dm 
Einführung eines menschlichen Kunstproduktes, und ihn nicht au 
das physikalische Weltbild, sondern unmittelbar auf die Erlebnisse 
der Sinnenwelt bezieht. Freilich an unserem Ausgangssatz, daß e!!1 
Ereignis dann kausal bedingt ist, wenn es mit Sicherheit voraus 
gesagt werden kann, werden wir festhalten müssen, denn sonst wür 
den wir unserem Grundsatz, von tatsächlichen Erlebnissen auszu 
gehen, untreu werden. Aber auch den zweiten Satz, daß es in keinem 

einzigen Falle möglich ist, ein Ereignis genau vorauszusagen, müssen 
wir als gegebene Tatsache anerkennen. Daraus folgt dann, ebenso 
wie früher, daß wir, um überhaupt von Kausalität in der Natur reden 
zu können, an dem ersten Satz irgendeine Modifikation anbringen 
müssen. Insofern bleibt also alles wie bisher. Aber die Art der Modi
fikation, die wir oben vornahmen, kann durch eine gänzlich andere, 
in gewissem Sinne gerade entgegengesetzte, ersetzt werden.

, Was wir dort modifizierten, war das Objekt der Voraussage: das 
Ereignis. Wir bezogen nämlich die Ereignisse nicht auf die unmittel
bar gegebene Sinnenwelt, sondern auf das künstlich fingierte Welt
bild, und gewannen dadurch die Möglichkeit, Ereignisse genau zu 
determinieren. Statt des Objekts können wir aber auch das Subjekt 
der Voraussage modifizieren: den voraussagenden Geist. Denn zu 
jeder Voraussage gehört jemand, der die Voraussage macht. Wir 
wollen also im folgenden unsere Aufmerksamkeit lediglich auf das 
voraussagende Subjekt richten, während wir als Objekt der Voraus
sage stets die unmittelbar gegebenen Ereignisse der Sinnenwelt be
trachten, ohne die Einführung eines künstlichen Weltbildes vorzu
nehmen.

Zunächst ist leicht zu sehen, daß die Sicherheit der Voraussage in 
hohem Maße von der Individualität des Voraussagenden abhängig 
ist. Um wieder an die Wetterprognose anzuknüpfen, so macht es 
einen großen Unterschied, ob etwa das morgige Wetter prophezeit 
wird von einem Unkundigen, der nichts von dem heute herrschenden 
Luftdruck, der Windrichtung, der Lufttemperatur, der Luftfeuchtig
keit weiß, oder etwa von einem praktischen Landwirt, der alle diese 
Daten beachtet und außerdem über eine reiche Erfahrung verfügt, 
oder endlich von einem wissenschaftlich geschulten Meteorologen^ 
dem außer den lokalen Daten zahlreiche Wetterkarten von nah und 
fern mit gehauen Aufzeichnungen zu Gebote stehen. Mit jedem der 
•n dieser Reihe aufeinanderfolgenden Propheten wird die Unsicher
heit der Voraussage immer mehr verringert. Da ist es jedenfalls ein 
naheliegender Gedanke, anzunehmen, daß ein idealer Geist, der sämt
liche physikalischen Vorgänge des heutigen Tages allerorten bis ins 
kleinste durchschaut, imstande sein könnte, das morgige Wetter in 
allen Einzelheiten mit voller Sicherheit vorauszusagen, und das Ent
sprechende gilt für jede andere Voraussage physikalischer Ereignisse.

Eine solche Annahme bedeutet eine Extrapolation, eine Verall
gemeinerung, die durch logische Schlußfolgerungen nicht zu begrün
den, aber auch nicht von vornherein zu widerlegen ist, und die daher 
nicht nach ihrem Wahrheitsgehalt, sondern nur nach ihrem Wert
gehalt beurteilt werden darf. Im Lichte dieser Auffassung erscheint 
die tatsächliche Unmöglichkeit, auch nur in einem einzigen Falle ein 
Ereignis genau vorauszusagen, sowohl vom Standpunkt der klassi
schen Physik als auch von dem der Quantenphysik aus als eine natür
liche Folge des Umstandes, daß der Mensch mit seinen Sinnesorga
nen und seinen Meßgeräten selber ein Teil der Natur ist, deren Ge
setzen er unterworfen ist und aus der er nun einmal nicht heraus 
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kann, während eine derartige Bindung für den idealen Geist nicht 
besteht.

Der Einwand, daß dieser ideale Geist selber doch nur ein Produkt 
unserer Gedanken ist und daß unser denkendes Gehirn schließlich 
auch aus Atomen besteht, die physikalischen Gesetzen gehorchen, 
vermag einer näheren Prüfung nicht standzuhalten. Denn es kann 
kein Zweifel darüber bestehen, daß unsere Gedanken uns ohne wei
teres über jedes uns bekannte Naturgesetz hinausführen können und 
daß wir Zusammenhänge auszumalen vermögen, die mit eigentlicher 
Physik überhaupt nichts mehr zu tun haben. Wer da behauptet, daß 
der ideale Geist nur im menschlichen Gedanken existieren könnte 
und mit dem Denkenden zugleich aus dem Leben verschwinden 
würde, der müßte konseqüenterweise auch behaupten, daß die Sonne, 
wie überhaupt die ganze uns umgebende Außenwelt, nur in unseren 
Sinnen, als der einzigen Quelle unserer wissenschaftlichen Erkennt
nis, existieren kann, während doch jeder vernünftige Mensch davon 
überzeugt ist, daß die Sonne selbst beim Aussterben des ganzen 
Menschengeschlechts nicht im mindesten dadurch an Leuchtkraft ein
büßen würde. Wir glauben an die Existenz einer realen Außenwelt, 
obwohl sie sich einer jeden direkten Erforschung entzieht. Ganz 
ebenso hindert nichts, an die Existenz eines idealen Geistes zu glau
ben, obwohl er sich niemals zum Gegenstand einer wissenschaftlichen 
Untersuchung machen lassen wird.

Denn wir müssen uns wohl hüten, den idealen Geist gewissermaßen 
als unseresgleichen zu betrachten und an ihn etwa die Frage zu rich
ten, wie er sich denn die Kenntnisse verschafft, die ihn befähigen, 
künftige Ereignisse genau vorauszusagen. Dann könnte es dem neu
gierigen Frager leicht passieren, daß ihm die Antwort entgegentönt: 
,.Du gleichst dem Geist, den du begreifst, nicht mir.“ Und wenn der 
also Beschiedene gleichwohl hartnäckig bleibt und die Vorstellung 
von einem idealen Geist wennschon nicht für unlogisch, so doch für 
inhaltsleer und überflüssig erklärt, so ist ihm entgegenzuhalten, daß 
nicht alle Sätze, welche sich einer logischen Begründung entziehen, 
wissenschaftlich wertlos sind, und daß er mit seinem kurzsichtigen 
Formalismus gerade die Quelle verstopft, an welcher Männer wie 
Galilei, Kepler, Newton und viele andere große Physiker 
ihren wissenschaftlichen Forschungsdrang genährt haben. Für alle 
diese Männer war die Hingabe an die Wissenschaft, bewußt oder 
unbewußt, eine Sache des Glaubens, des unbeirrbaren Glaubens an 
eine vernünftige Weltordnung.

Freilich aufzwingen läßt sich dieser Glaube niemandem, ebenso
wenig wie man die Wahrheit befehlen oder den Irrtum verbieten 
kann Aber allein die einfache Tatsache, daß wir wenigstens bis zu 
einem gewissen Grade imstande sind, künftige Naturereignisse un
seren Gedanken zu unterwerfen und nach unserem Willen zu lenken, 
müßte ein völlig unverständliches Rätsel bleiben, wenn sie nicht zum 
mindesten eine gewisse Harmonie ahnen ließe, die zwischen der 
Außenwelt und dem menschlichen Geist besteht. Und es ist logisch 
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genommen nur eine Frage von sekundärer Bedeutung, bis zu welcher 
Tiefe man sich die Reichweite dieser Harmonie erstreckt denken 
will. Die vollendetste Harmonie und damit die strengste Kausalität 
gipfelt jedenfalls in der Annahme eines idealen Geistes, der sowohl 
das Walten der Naturkräfte als auch die Vorgänge im Geistesleben 
des Menschen bis ins Einzclste und Feinste in Gegenwart, Vergangen
heit und Zukunft durchschaut.

Wie steht es dann aber mit der Freiheit des menschlichen Wil
lens? Wird dieser nicht durch die geschilderte Anschauung auf
gehoben und damit der Mensch zu einem blutlosen Automaten degra
diert? Diese Frage ist zu naheliegend und zu wichtig, als daß ich. 
obwohl mir schon öfters Veranlassung gegeben war, zu ihr Stellung 
zu nehmen, hier darauf verzichten möchte, mit einigen Worten auf 
sie einzugehen. Nach meiner Meinung besteht nicht der geringste 
Widerspruch zwischen dem Walten einer strengen Kausalität in dem 
hier behandelten Sinne und der Freiheit des menschlichen Willens. 
Denn das Kausalgesetz einerseits und die Willensfreiheit anderer
seits beziehen sich auf ganz verschiedenartige Fragen. Während man. 
wie wir gesehen haben, zum Verständnis einer strengen Kausalität 
im Weltgeschehen der Annahme eines idealen, alles durchschauenden 
Geistes bedarf, ist die Frage, ob der Wille frei ist oder nicht, ledig
lich eine Angelegenheit des Selbstbewußtseins, sie kann also nur 
durch das eigene Ich entschieden werden. Der Begriff der mensch
lichen Willensfreiheit hat nur den Sinn, daß der Mensch sich selbst 
innerlich frei fühlt, und ob das der Fall ist, kann nur er selber 
Wissen. Damit steht nicht in Widerspruch, daß seme Willensmotive 
von einem idealen Geiste vollständig durchschaut werden können. 
Wer sich durch eine solche Vorstellung in seiner sittlichen Würde 
geschmälert fühlt, der vergißt die himmelhohe Erhabenheit des 
idealen Geistes über seine eigene Intelligenz.

Der eindrucksvollste Beweis für die Unabhängigkeit des eigenen 
Willens vom Kausalgesetz ergibt sich wohl dann, wenn man einmal 
den Versuch macht, auf dem Wege gesteigerter Selbsterkenntnis nur 
mit Hilfe des Kausalgesetzes^ die eigenen Willensmotive und Hand
lungen vorauszubestimmen. Ein solcher Versuch ist von vornherein 
zum Scheitern verurteilt, weil jede Anwendung des Kausalgesetzes 
auf den eigenen Willen und jede daraus gewonnene Erkenntnis selber 
als Willcnsmotiv wirkt und dadurch das gesuchte Resultat immer 
wieder von neuem verändert. Es ist daher auch durchaus falsch, die 
Unmöglichkeit der rein kausalen Vorausbestimmungen eigener Hand
lungen einem Mangel an Einsicht zuzuschreiben, der vielleicht später 
einmal bei gehöriger Steigerung der Intelligenz behoben werden 
könnte. Das wäre ebenso, als wenn man in der Physik die Unmöglich
keit, die Lage und die Geschwindigkeit eines Elektrons gleichzeitig 
genau zu bestimmen, einer Unvollkommenheit der Messungsmetho
den zuschreiben wollte. Nein, die Unmöglichkeit, eigene, zukünftige 
Handlungen rein kausal abzuleiten, beruht nicht auf einem Mangel 
an Einsicht, sondern auf dem einfachen Satz, daß zur Untersuchung 
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eines Objekts keine Methode tauglich ist, durch deren Anwendung 
das Objekt wesentlich verändert wird. Daher kann sich der denkende 
Mensch endgültig die maßgebende Entscheidung für seine Willens
handlungen niemals aus dem Kausalgesetz holen, sondern immer nur 
aus einem ganz anderen Gesetz, dem Sittengesetz, welches auf einem 
besonderen Boden erwächst und welches mit wissenschaftlichen 
Methoden allein überhaupt nicht zu fassen ist.

Wissenschaftliches Denken erfordert imnier einen weiten Abstand 
und eine scharfe Trennung des denkenden Subjekts von dem ge
dachten Objekt, und dieser Abstand wjrd am besten gewährleistet 
durch die Annahme eines idealen Geistes, der nur als Subjekt, nie
mals als Objekt in Betracht kommen kann.

Aber liegt in dem Verbot, den idealen Geist zum Objekt des Den
kens zu machen, nicht immerhin ein unbefriedigender Verzicht? Und 
ist dadurch die Durchführung eines strengen Determinismus nicht 
doch zu teuer erkauft? Jedenfalls bei weitem nicht so teuer, als der 
Preis bedeutet, welchen die Indeterministen für die Durchführung 
ihrer Weltanschauung zahlen müssen. Denn diese sind ja genötigt, 
ihrem Erkenntnistrieb noch an einer viel früheren Stelle Halt zu ge
bieten, dadurch, daß sie von vornherein auf die Aufstellung bestimm
ter, für Einzelfälle gültiger Gesetze verzichten — ein Grad der Resig
nation, der so erstaunlich ist, daß man sich fragt, woher es denn 
kommt, daß der Indeterminismus gegenwärtig unter den Physikern 
so viele Anhänger in sein Lager gezogen hat. Wenn ich mich nicht 
irre, so liegt die Erklärung für diesen Umstand auf psychologischem 
Gebiet. Jedesmal wenn eine neue große Idee in der Wissenschaft 
auftaucht, wird sie nach allen Richtungen ausprobiert, und wenn sie 
sich als fruchtbar erweist, sucht man sie zur Grundlage eines mög
lichst umfassenden und in sich abgeschlossenen Gedankensystdms 
zu machen. So ist es mit der Relativitätstheorie ergangen, und so geht 
es gegenwärtig mit der Quantentheorie. Da nun die Leistungen der 
Quantenphysik nach ihrem jetzigen Stande in der Aufstellung der 
Wellenfunktion gipfeln, so sucht man der Wellenfunktion eine end
gültige Bedeutung zu geben, und weil die Wellenfunktion an sich nur 
die Bedeutung einer Wahrscheinlichkeitsgröße besitzt, so bemüht 
man sich, die Frage nach der Wahrscheinlichkeit als die letzte, 
höchste Aufgabe hinzustellen und macht damit den Wahrscheinlich
keitsbegriff zur endgültigen Grundlage der ganzen Physik.

Ich glaube nicht, daß man auch in alle Zukunft sich mit dieser 
Fragestellung zufrieden geben wird. Denn wenn schon auf geistigem 
Gebiet, dessen Gesetze doch noch in viel höherem Grade Wahr
scheinlichkeitscharakter besitzen, kein Einzelergebnis als wissen
schaftlich vollständig erforscht gilt, wenn nicht der kausale Ursprung 
geklärt ist, so wird es in der Naturwissenschaft noch viel weniger 
gelingen, die Frage nach der Kausalität auf die Dauer auszuschalten-

Allerdings läßt sich das Kausalgesetz ebensowenig beweisen wie 
logisch widerlegen, es ist also weder richtig noch falsch; aber es ist 
ein heuristisches Prinzip, ein Wegweiser, und zwar nach meiner Mei

Die Kausalität in der Natur 269

nung der wertvollste Wegweiser, den wir besitzen, um uns in dem 
bunten Wirrwarr der Ereignisse zurechtzufinden und die Richtung 
anzuzeigen, in der die wissenschaftliche Forschung vorangehen muß, 
um zu fruchtbaren Ergebnissen zu gelangen. Wie das Kausalgesetz 
schon die erwachende Seele des Kindes sogleich in Beschlag nimmt 
und ihm die unermüdliche Frage „Warum?“ in den Mund legt, so 
begleitet es den Forscher durch sein ganzes Leben und stellt ihm 
unaufhörlich neue Probleme. Denn die Wissenschaft bedeutet nicht 
beschauliches Ausruhen im Besitz gewonnener sicherer Erkenntnis, 
sondern sie bedeutet rastlose Arbeit und stets vorwärtsschreitende 
Entwicklung, nach einem Ziel, das wir wohl dichterisch zu ahnen, 
aber niemals verstandesmäßig voll zu erfassen vermögen.



Ursprung und Auswirkung wissenschaftlicher Ideen.
(Vortrag, gehalten am 17. Februar 1933 im Verein'Deutscher Ingenieure. Berlin.)

Wenn ich, der freundlichen Einladung Ihres verehrlichcn Vor
standes Folge leistend, den Versuch mache, Ihr Interesse auf kurze 
Zeit für einige Betrachtungen über den Ursprung und die Auswir
kung wissenschaftlicher Ideen in Anspruch zu nehmen, so schulde ich 
Ihnen vor allem eine nähere Erläuterung bezüglich der Fassung des 
von mir gewählten Themas. Diese klingt wohl reichlich allgemein und 
etwas anspruchsvoll; namentlich hätte es vielleicht näher für mich 
gelegen, nur von naturwissenschaftlichen Ideen zu reden. Allein das 
würde den Gedanken, die ich vor Ihnen entwickeln möchte, doch von 
vornherein eine Einschränkung geben, die ich für unnötig und un
natürlich halte Denn die Wissenschaft bildet nun einmal sachlich 
genommen eine innerlich geschlossene Einheit. Ihre Trennung nach 
verschiedenen Fächern ist ja nicht in der Natur der Sache begründet, 
sondern entspringt nur der Begrenztheit des menschlichen Fassungs
vermögens, welche zwangsläufig zu einer Arbeitsteilung führt. In der 
Tat zieht sich ein kontinuierliches Band von der Physik und Chemie 
über die Biologie und Anthropologie bis zu den sozialen und Geistes
wissenschaften, ein Band, das sich an keiner Stelle ohne Willkür 
durchschneiden läßt. Auch die Methoden, nach denen die Forschung 
auf den einzelnen Gebieten arbeitet, erweisen sich bei näherer Be
trachtung als innerlich nahe verwandt, und nur wegen der Anpassung 
an den jeweils zu behandelnden Gegenstand wirken sie sich verschie
den aus. Das ist gerade in der neueren Zeit immer deutlicher hervor
getreten und hat der gesamten Wissenschaft inneren und äußeren 
Vorteil gebracht. Darum glaube ich, die allgemeinen Betrachtungen 
von vornherein auf die gesamte Wissenschaft beziehen zu dürfen, 
was natürlich nicht ausschließt, daß ich beim Übergang zu speziellen 
Anwendungen die mir näherliegenden Gebiete bevorzuge.

Wenn wir zuerst fragen: Wie kommt eine wissenschaft
liche Idee zustande und was ist an ihr charakteri- 
s t i s c h ?. so kann nicht etwa davon die Rede sein, daß ich es unter
nehme, die feinen psychischen Vorgänge, die sich dabei in der Ge
dankenwelt des Forschers, zum großen Teil in seinem Unterbewußt- 
sein, abspielen, im einzelnen zu analysieren. Das sind göttliche Ge
heimnisse, die sich gar nicht oder nur bis zu einem gewissen Grade 
lüften lassen und an deren Kern zu rühren ebenso töricht wie ver
messen wäre. Es kann sich vielmehr nur darum handeln, daß wir 
zunächst einmal von dem ausgehen, was offensichtlich vorliegt, dal 
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wir also die in einer Wissenschaft für ihre Entwicklung tatsächlich 
wirksam gewordenen Ideen einer Musterung unterwerfen, indem wir 
prüfen, in welcher Form sie zuerst aufgetreten sind und welchen In
halt sie bei ihrer Entstehung besaßen.

Bei einer derartigen Prüfung finden wir nun als erstes Ergebnis 
die folgende Regel: Eine jede wissenschaftliche Idee, die dem 
Gehirn eines Forschers entspringt, knüpft stets an ein konkretes 
Erlebnis an, an eine Entdeckung, eine Beobachtung, eine Feststellung 
irgendwelcher Art, ob es sich um eine physikalische oder astrono
mische Messung, eine chemische oder biologische Beobachtung, einen 
archivalischen Fund oder um ein ausgegrabenes Kulturdenkmal han
delt, und der Inhalt der Idee besteht darin, daß sie dies Erlebnis in 
Zusammenhang und in Vergleich bringt mit gewissen bereits vorlie
genden andersartigen tatsächlichen Erlebnissen, daß sie also eine 
Brücke schlägt von einem zum andern und dadurch die zunächst lose 
nebeneinanderstehenden Tatsachen durch eine feste Beziehung mit
einander verbindet. Die Fruchtbarkeit der Idee und damit ihre Be
deutung für die Wissenschaft beruht dann auf der Verallgemeine
rung des so hergestellten Zusammenhanges auf eine Reihe anderer 
verwandter Tatsachen. Denn Zusammenhang schafft Ordnung und 
damit Vereinfachung und Vervollkommnung des wissenschaftlichen 
Weltbildes. Vor allem aber führt die Aufgabe, die neue Idee voll
ständig durchzuführen, zu neuen Fragen und damit zu neuen For
schungen und Erfolgen. Das gilt für die Hypothesenbildung des Phy
sikers nicht minder wie für die Interpretationskunst des Philologen.

Es liegt mir zunächst daran, den Sinn des Gesagten noch etwas 
weiter im einzelnen zu verfolgen, und dabei hoffe ich als Physiker, 
zumal in diesem Kreise, mich auf das mir näherliegende Gebiet be
schränken zu dürfen. Erscheint dabei der Gesichtswinkel der Be
trachtung einigermaßen eingeengt, so wird mir dadurch die Möglich
keit gegeben, die Beleuchtung um so schärfer zu gestalten.

Ein klassisches Beispiel für das Aufblitzen einer großen wissen
schaftlichen Idee bildet die hübsche Erzählung von Isaac New
ton, wie er, unter einem Apfelbaum sitzend, durch den Anblick 
eines zur Erde fallenden Apfels an die Bewegung des Mondes um die 
Erde erinnert wurde und dabei die Beschleunigung des Apfels mit 
der des Mondes in Zusammenhang brachte. Der Umstand, daß diese 
beiden Beschleunigungen sich verhalten wie das Quadrat des Radius 
der Mondbahn zu dem Quadrat des Erdradius, brachte ihn auf den 
Gedanken, daß die beiden Beschleunigungen eine gemeinsame Ur
sache haben, und lieferte ihm dadurch die Grundlage zu seiner Gra
vitationstheorie.

Ganz ähnlich wurde James Clerk Maxwell bei der Verglei
chung der elektromagnetisch gemessenen Stromstärke mit der elektro
statisch gemessenen Stromstärke durch die numerische Übereinstim
mung des Verhältnisses dieser beiden Großen mit der Geschwindig
keit der Fortpflanzung des Lichts zu der Idee geführt, daß die elektro
magnetischen Wellen von der nämlichen Art sind wie die Licht
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weilen, und machte diese Übereinstimmung zum Ausgangspunkt 
seiner elektromagnetischen Lichttheorie.

So finden wir bei jeder in der Wissenschaft neu auftauchenden 
Idee als Charakteristikum eine gewisse originelle Kombination zweier 
verschiedener Tatsachenreihen. Das läßt sich überall im einzelnen 
verfolgen, wenn auch nach Inhalt und Formulierung gewisse Unter
schiede auftreten. Dem entspricht dann auch eine mehr oder minder 
starke Verschiedenheit in der Auswirkung und in dem Schicksal der 
einzelnen wissenschaftlichen Ideen. Es gibt Ideen, welche nach län
gerer oder kürzerer Zeit derartig Gemeingut der Wissenschaft gewor
den sind, daß man sie schließlich zu den Selbstverständlichkeiten 
zählt und gar nicht mehr besonders hervorhebt. Dahin gehören auch 
die beiden von mir bereits erwähnten Ideen: die N e w t o n sehe von 
der Gleichartigkeit der Mondbcschleunigung und der irdischen 
Schwercbeschleunigung und die Maxwell sehe von der elektro
magnetischen Natur des Lichts. Freilich hat die letztere Idee erheb
lich längere Zeit gebraucht, um sich durchzusetzen; namentlich in 
Deutschland wurde sie anfänglich wenig beachtet, weil hier die' auf 
die Annahme einer unvermittelten Fernwirkung basierte Theorie von 
Wilhelm Weber im Vordergrund stand. Erst die genialen Ver
suche von Heinrich Hertz mit sehr schnellen elektrischen 
Schwingungen bahnten ihr den Weg zur verdienten Anerkennung.

Andere Ideen, die gegenwärtig zum dauernden Besitz der Wissen
schaft gehören, sind die von der mechanischen Natur der Schall
wellen oder die von der Identität der Licht- und Wärmestrahlen 
Wenn man beim Unterricht in der Physik diese Ideen mit einem 
Worte abtut, so sollte man doch nicht vergessen, daß ihr Inhalt kei
neswegs immer als selbstverständlich galt, ja daß um die letzt
genannte, um die Identität von Licht- und Wärmestrahlen jahrelang 
sogar scharfe Kämpfe geführt wurden. Als Kuriosum fällt dabei auf, 
daß gerade der Forscher, der durch seine Experimente am meisten 
zu ihrem Erfolge beigetragen hat, der italienische Physiker Mace
donio Melloni, ursprünglich zu ihren Gegnern gehörte — ein 
lehrreiches Beispiel dafür, daß der wissenschaftliche Wert genauer 
Versuche unabhängig ist von ihrer theoretischen Deutung.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Ideen, welche unmittelbar 
in vollendeter Form auftauchten und für immer unverändert in Gel
tung bleiben werden, weisen die meisten in die Wissenschaft ein
getretenen Ideen eine wechselvolle Geschichte auf; sie nehmen oft 
erst allmählich eine bestimmte Form an, befruchten dann eine Zeit- 
lang die Forschung und sterben dann schließlich wieder ab oder wer
den mehr oder weniger stark umgebildet. Dabei passiert es häufig- 
daß sie einer Umbildung zunächst einen gewissen Widerstand ent
gegensetzen, und zwar um so hartnäckiger, je mehr Erfolge sie vor
her gezeitigt hatten, wodurch unter Umständen der Fortschritt der 
Wissenschaft sogar merklich gehemmt werden kann. Auch hierfür 
finden wir in der Physik lehrreiche Beispiele, auf deren nähere Be
sprechung sich einzugehen lohnt.

Ich beginne mit der Idee von dem Wesen der Wä rm e.
Die erste Stufe in der Entwicklung der Wärmetheorie bildete die 

Kalorimetrie; sie ist gegründet auf die Annahme, daß die Wärme 
sich verhält wie ein feiner Stoff, der bei der Berührung zweier Kör
per von verschiedenen Temperaturen aus dem wärmeren in den käl
teren Körper hinüberströmt, ohne dabei seine Quantität zu ändern. 
Diese Hypothese bewährt sich auch ganz gut, solange kenie mecha
nischen Wirkungen ins Spiel kommen. Die Schwierigkeit, die sich 
bei der Erklärung der Erzeugung von Wärme durch Reibung oder 
durch Kompression ergab, suchte man zu überwinden durch die An
nahme einer Veränderlichkeit der Wärmekapazität, indem man sich 
vorstellte, daß die Wärme aus einem komprimierten Körper ge
wissermaßen herausgepreßt wird, ebenso wie aus einem feuchten 
Schwamm, wenn er komprimiert wird, das Wasser abfließt, dessen 
Quantität sich ja auch dabei nicht ändert. Als dann die Frage nach 
den Gesetzen der Erzeugung mechanischer Arbeit aus Wärme durch 
die Erfindung der Wärmekraftmaschine immer brennender wurde, 
suchte Sadi Carnot das Analogon der Gewinnung von Arbeit aus 
Wärme ganz sinngemäß in der Gewinnung von Arbeit aus der 
Schwerkraft. Ebenso wie das Herabsinken eines Gewichtes aus grö
ßerer auf geringere Höhe, so kann auch der Übergang von Wärme 
aus höherer auf tiefere Temperatur zur Erzeugung von Arbeit benutzt 
werden, und wie die aus der Gravitation gewonnene Arbeit propor
tional ist der Größe des Gewichtes und der durchfallenen Höhen
differenz, so ist die aus Wärme erzeugte Arbeit proportional der 
übergegangenen Wärme und der Temperaturdifferenz.

Diese stoffliche Theorie der Wärme erlitt aber einen Stoß durch 
die erfahrungsmäßig festgestellte Tatsache, daß die Wärmekapazität 
eines Körpers weder durch Kompression noch durch Reibung wesent
lich geändert wird, und sie wurde entscheidend widerlegt durch die 
Entdeckung des mechanischen Wärmeäquivalents, nach welchem bei 
der Reibung Wärme verlorengeht, bei der Kompression Wärme neu 
erzeugt wird. Damit waren die bisherigen Anschauungen vom Wesen 
der Wärme ad absurdum geführt, und der Aufbau der Wärmetheorie 
mußte von neuem in Angriff genommen werden. Dieser Aufgabe 
unterzog sich Rudolf Clausius und löste sie in einer Reihe von 
klassischen Arbeiten durch die Aufstellung des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik, für welchen die Voraussetzung wesentlich ist, 
daß es irreversible Prozesse gibt, d. h. Vorgänge, die durch keinerlei 
Mittel rückgängig gemacht werden können. Zu ihnen gehört die 
Wärmeleitung, die Reibung, die Diffusion.

Indessen die C a r n o t sehe Idee von der Gleichartigkeit des 
Wärmeübergangs von höherer zu tieferer Temperatur mit dem Herab
sinken eines Gewichtes von höherem zu tieferem Niveau ließ sich 
nicht so schnell verdrängen. Es gab Physiker, welche die Clausius- 
schen Gedankengänge unnötig kompliziert und noch dazu unklar fan
den und welche es insbesondere ablehnten, durch die Einführung des 
Begriffs der Irreversibilität der Wärme eine Sonderstellung unter 
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den verschiedenen Energiearten anzuweisen. Sie schufen als Gegen
stück zur Clausius sehen Thermodynamik die sogenannte Ener
getik, deren erster Hauptsatz, ebenso wie der Clausiussche, das 
Prinzip der Erhaltung der Energie ausspricht, deren zweiter Haupt
satz aber, der die Richtung alles Geschehens anzeigen soll, den 
Wärmeübergang von höherer zu tieferer Temperatur in vollkommene 
Analogie stellte zu dem Herabsinken eines Gewichtes von größerer 
zu geringerer Höhe oder dem Übergang einer Elektrizitätsmenge von 
höherem zu tieferem Potential. Damit hing dann zusammen, daß die 
Annahme einer Irreversibilität für den Beweis des zweiten Haupt
satzes als unwesentlich erklärt wurde, ferner auch, daß die Existenz 
eines absoluten Nullpunktes der Temperatur bestritten wurde unter 
Berufung darauf, daß man, wie bei Höhenniveaus und Potential- 
niveaus, so auch bei der Temperatur nur Differenzen messen könne 
Der grundlegende Unterschied, der darin besteht, daß ein gehobenes 
Pendel beim Herabfallen in die Gleichgewichtslage über dieselbe 
hinausschwingt, und daß ein zwischen zwei entgegengesetzt gela
denen Leitern überspringender Funke Oszillationen ausführt, wäh
rend dagegen beim Wärmeaustausch zweier Körper von einem Pen
deln der Wärme zwischen den beiden Körpern keine Rede ist, wurde 
von den Energetikern als nebensächlich betrachtet und mit Still
schweigen übergangen.

Ich selber habe in den achtziger und neunziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts am eigenen Leibe erfahren, wie einem Forscher zumute 
ist, der sich im Besitz einer sachlich überlegenen Idee weiß und der 
die Wahrnehmung macht, daß alle seine vorgebrachten guten Gründe 
nicht verfangen, da seine eigene Stimme zu schwach ist, um sich 
in der wissenschaftlichen Welt das nötige Gehör zu verschaffen- 
Gegen die Autorität von Männern wie Wilhelm Ostwald, 
Georg Helm, Ernst Mach war eben damals nicht auf
zukommen.

Der Umschwung wurde erst von einer ganz andern Seite herbei
geführt, von dem Eindringen der Atomistik. Die atomistische Idee 
ist uralt, aber eine brauchbare Formulierung fand sie erst in der kine
tischen Gastheorie, welche um die Zeit der Entdeckung des mecha
nischen Wärmeäquivalents entstand, um zunächst, von den Energe
tikern scharf bekämpft, eine Zeitlang ein bescheidenes Dasein zu 
führen, schließlich aber gegen Ende des vorigen Jahrhunderts, dank 
der Fortschritte der experimentellen Forschung, sich sehr schnell 
durchzusetzen. Nach der atomistischen Idee gleicht der Wärmeüber
gang von einem wärmeren zu einem kälteren Körper nicht dem Her
absinken eines Gewichtes, sondern etwa einem Mischungsvorgang, der 
darin besteht, daß zwei verschiedene, in einem Gefäß befindliche 
Sorten Pulver, die anfangs übereinander geschichtet sind, beim fort
gesetzten Schütteln des Gefäßes sich allmählich vermengen. Dann 
pendelt nicht etwa das Pulver zwischen dem Zustand der vollstän
digen Vermischung und dem der vollständigen Entmischung hin und 
her, sondern die Veränderung vollzieht sich ein einziges Mal in einer 
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bestimmten Richtung, nämlich bis zur vollständigen Vermischung, 
und nimmt dann endgültig ein Ende, entsprechend der Irreversibilität 
des Prozesses. Im Lichte dieser Betrachtung erscheint der zweite 
Hauptsatz der Thermodynamik als ein statistischer, ein Wahrschein
lichkeitssatz, und wer von Ihnen im vorigen Monat den Vortrag 
meines Kollegen Max von Laue über thermodynamische Schwan
kungserscheinungen anhören konnte, der hat sicherlich einen starken 
Eindruck empfangen von dem Gewicht der Gründe, welche diese 
Auffassung bekräftigen und über alle Zweifel hinausheben.

Der hier geschilderte historische Entwicklungsgang kann zugleich 
als Beispiel dienen für eine allgemeine auf den ersten Blick wohl 
etwas seltsam erscheinende Tatsache. Eine neue große wissenschaft
liche Idee pflegt sich nicht in der Weise durchzusetzen, daß ihre 
Gegner allmählich überzeugt und bekehrt werden — daß aus einem 
Saulus ein Paulus wird, ist eine große Seltenheit —, sondern vielmehr 
in der Weise, daß die Gegner allmählich aussterben und daß die 
Heranwachsende Generation von vornherein mit der Idee vertraut ge
macht wird. Auch hier heißt es wieder: Wer die Jugend hat, der hat 
die Zukunft. Deshalb gehört eine sachgemäße Ausgestal 
tung des Schulunterrichts mit zu den wichtigsten Bedin
gungen des wissenschaftlichen Fortschritts, und ich kann es mir nicht 
versagen, hier mit einem Worte auf diesen Punkt einzugehen.

Es kommt weniger darauf an, was in der Schule gelernt wird, als 
darauf, wie gelernt wird. Ein einziger mathematischer Satz, der von 
einem Schüler wirklich verstanden wird, besitzt für ihn mehr Wert, 
als zehn Formeln, die er auswendig gelernt hat und die er auch vor
schriftsmäßig anzuwenden weiß, ohne aber ihren eigentlichen Sinn zu 
verstehen. Denn die Schule soll nicht fachmäßige Routine vermit
teln, sondern folgerichtiges methodisches Denken. Man wende nicht 
ein, daß es in letzter Linie weniger auf das Wissen als auf das Kön
nen ankommt. Gewiß ist ein Wissen ohne Können wertlos, ebenso 
wie eine jede Theorie ihre Bedeutung in letzter Linie imnter erst 
durch ihre besonderen Anwendungen empfängt. Aber eine Theorie 
kann doch niemals durch bloße Routine ersetzt werden, welche bei 
außergewöhnlichen Fällen hilflos versagt. Deshalb bleibt das erste 
Erfordernis für die Erzielung tüchtiger Leistungen eine gründliche 
elementare Vorbildung, wobei es weniger auf die Fülle des Stoffs als 
auf die Art der Behandlung ankommt. Wenn diese Vorbildung nicht 
schon auf der Schule erworben wird, läßt sie sich schwer nachholen; 
denn die Fachschulen und die Hochschulen haben später andere Auf
gaben zu erfüllen. Im übrigen ist die letzte, höchste Aufgabe der Er
ziehung weder auf das Wissen noch auf das Können gerichtet, son
dern auf das Handeln. Aber ebenso, wie dem Handeln das Können 
vorausgehen muß, so ist für das Können das Wissen und Verstehen 
unerläßliche Vorbedingung. In unserer heutigen schnellebigen Zeit, 
die allem Neuen, was nach außen hin unmittelbare sensationelle Wir
kung ausübt, ganz besonderes Interesse entgegenbringt, findet sich 
auch bei der Erziehung zur Wissenschaft vielfach die Neigung, ge
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wisse neue aufsehenerregende Resultate vorwegzunehmen, ehe sie 
wirklich ausgereift sind. Es macht eben in der Öffentlichkeit einen 
guten Eindruck, wenn schon im Lehrplan der Mittelschule auch mo
derne Probleme der wissenschaftlichen Forschung mit aufgeführt 
werden. Das ist aber in hohem Grade bedenklich. Denn da von einer 
gründlichen Behandlung derselben keine Rede sein kann, so wird 
dadurch bei den Schülern leicht eine gewisse Flüchtigkeit im Denken 
und ein hohler Wissensdünkel großgezogen. So zum Beispiel würde 
ich es für sehr bedenklich halten, die Relativitätstheorie oder die 
Quantentheorie schon in der Mittelschule zu behandeln. Hochbegabte 
Schüler bilden immer eine Ausnahme, aber für solche ist der Lehr
plan nicht bestimmt. Und es müßte geradezu als Unfug bezeichnet 
werden, wenn etwa die Frage nach der Allgemeingültigkeit des Prin
zips der Erhaltung der Energie, die bekanntlich gegenwärtig in der 
Kernphysik ernstlich zur Diskussion steht, als eine offene hingestellt 
würde vor Schülern, die noch nicht einmal den Inhalt des Prinzips, 
geschweige denn seine Tragweite richtig begriffen haben.

Was bei einem solchen „auf der Höhe der modernen Forschung 
stehenden“ Unterricht herauskommen kann, sehen wir mit er
schreckender Deutlichkeit an der Art, wie jetzt manchmal in der 
Öffentlichkeit von einem Zusammenbruch der exakten Wissenschaf
ten gesprochen wird. Es ist ein charakteristisches Zeichen der gegen
wärtig herrschenden Verwirrung, daß nicht wenige erfinderische 
Köpfe sich gegenwärtig wieder um Konstruktionen bemühen, welche 
auf die unbegrenzte Erschaffung von Energie oder auf die Unschäd
lichmachung der neuerdings in Mode gekommenen mysteriösen Erd
strahlen hinzielen, und es ist noch erstaunlicher, wie reichliche Geld
spenden solchen Erfindern von gutgläubiger Seite her zufließen, wäh
rend andrerseits wertvolle und aussichtsreiche wissenschaftliche Unter
suchungen aus Mangel an Mitteln eingeschränkt oder abgebrochen 
werden müssen. Hier könnte nur eine gründliche Schulbildung, und 
zwar nicht nur bei den Erfindern, sondern auch bei den Geldgebern, 
wirksam Abhilfe schaffen.

Nach dieser Abschweifung ins Pädagogische lassen Sie mich zu
nächst noch in Kürze einer andern physikalischen Idee gedenken, 
deren wechselvolle Schicksale für unsere Betrachtungen vielleicht 
noch lehrreicher sind als die Wandlungen der Theorie der Wärme: 
ich meine die Idee vom Wesen des Lichts

Die Erforschung der Natur des Lichtes nimmt ihren Anfang rnR 
der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. D’e 
Idee, durch welche Newton auf seine Emanationstheorie geführt 
wurde, setzt einen Lichtstrahl in Vergleich mit einem Wasserstrahl 
und die Lichtgeschwindigkeit mit der Geschwindigkeit der geradlinig 
Fliegenden Wasserteilchen. Aber diese Hypothese vermochte nicht 
Rechenschaft abzulegen von der Tatsache der Interferenz des Lich
tes, d. h. von der Tatsache, daß zwei Lichtstrahlen, die an einem Oft 
Zusammentreffen, dort unter Umständen Dunkelheit erzeugen können- 
Daher wurde die Emanationstheorie aufgegeben und abgelöst durch 

dle Undulationstheorie von FI u y g e n s , welcher die Idee zugrunde 
hegt, daß die Lichtausbreitung einer Wasserwelle gleicht, die sich 
vom Ort ihrer Entstehung nach allen Richtungen konzentrisch aus- 
m-citet mit einer Geschwindigkeit, die mit der Geschwindigkeit der 
Wasserteilchen natürlich gar nichts zu tun hat. Diese Theorie gab 
vorzüglich Rechenschaft von den Interferenzerscheinungen, da zwei 
zusammentreffende Wellen sich überall da gegenseitig vernichten 
onnen, wo ein Berg der einen Welle auf ein Tal der andern Welle 

tnttt. Indessen auch die Herrschaft der Undulationstheorie dauerte 
nicht langer als ein Jahrhundert. Denn die Undulationstheorie ver- 
wgHbe,’-der ErkIärun» der Wirkungen eines Lichtstrahls von kurzer 
Wellenlänge auf große Entfernungen. Da nämlich die Lichtintensität 
mit wachsender Entfernung quadratisch abnimmt, so ist bei Gleich
mäßiger Ausbreitung des Lichts nach allen Richtungen nicht zu ver
stehen, daß der Strahl auch an sehr entfernten Orten eine Energie
menge erzeugen kann, die ganz unabhängig ist von seiner Intensität 
und die bei kurzen Wellen, wie bei Röntgenstrahlen oder Gamma- 

lahlen, verhältnismäßig sehr große Beträge annimmt. Eine solche 
gewaltige Wirkung bei schwächster Intensität kann nur verstanden 
'•'erden wenn die Lichtenergie auf diskrete unveränderliche Teilchen 

mier Quanten konzentriert gedacht wird, und das bedeutet in ge- 
I ichtplrtikel eme RÜCkkehr ZU der Ne wt ° n sehen Hypothese der

So ist gegenwärtig eine höchst unbefriedigende Lage geschaffen 
Die beiden Lichthypothesen stehen sich gegenüber wie zwei eben
bürtige Kämpfer. Jeder von ihnen hat eine scharf geschliffene Waffe 
aber auch jeder hat eine verwundbare Stelle. Was wird das Ende des 
Kampfes sein? Soviel läßt sich wohl heute mit Bestimmtheit sagen 
daß keine der beiden Hypothesen ausschließlich triumphieren wird 
Vielmehr kann die Entscheidung nur darin bestehen, daß von einem 
höheren Standpunkt aus sowohl die Berechtigung als auch die Ein
seitigkeit einer jeden Hypothese klar zu überschauen ist.

Ein solcher Standpunkt wird aber nur dadurch zu finden sein, daß 
Wir der Quelle, welcher alle unsere Erfahrungen entspringen, näher 
nachgehen, daß wir also im vorliegenden Falle den Vorgängen bei 
der Messung optischer Erscheinungen unsere Aufmerksamkeit zu- 
Wcnden, und dazu gehört, daß wir die Meßinstrumente mit in den 
Kreis der Untersuchungen einbeziehen. Das ist ein Schritt von prin 
zipiell enormer Tragweite, er kann als die Einführung des Be
griffs der Ganzheit in die Physik bezeichnet werden. Danach 
gehört zum vollständigen Verständnis der Gesetze eines optischen 
1 hanomens nicht allein die Betrachtung der physikalischen Vorgänge 
an den Orten der Entstehung und der Fortpflanzung des Lichtes 
sondern auch die Untersuchung der Eigentümlichkeiten des Mes’ 
sungsvorganges. Die optischen Meßinstrumente sind nicht allein 
Passive Empfänger, welche die auf sie treffenden Strahlen einfach 
Registrieren, sondern sie sind bei dem Messungsvorgang aktiv mit
beteiligt, sie üben einen kausalen Einfluß aus auf sein Ergebnis Erst 
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mit ihm zusammen bildet das betrachtete physikalische System ein 
gesetzliches Ganzes.

Wie auf diesem Wege weiter vorwärtszukommen ist, bildet eine 
schwierige Zukunftsfragc. Um ihre Bedeutung zu prüfen, lassen Sic 
uns zunächst noch etwas weiter ausholen und über den speziellen Fall 
der Optik hinausgehend von einem allgemeineren Standpunkt aus an 
das Problem herantreten.

Sind wir überhaupt befähigt, mit einiger Sicherheit die zukünftigen 
Wandlungen irgendeiner wissenschaftlichen Idee vorauszusagen? 
Kann man, wenn auch nur mit einer gewissen Annäherung, von einer 
Gesetzlichkeit, von einer Zwangsläufigkeit in der Entwicklung wissen
schaftlicher Ideen sprechen? Fast möchte man beim Rückblick auf 
den historischen Gang der Dinge etwas Derartiges vermuten, wenn 
wir bedenken, daß manche großen Ideen zunächst ein verborgenes 
Dasein geführt haben, unverstanden und höchstens vorausgeahnt von 
einzelnen zu früh auf die Welt gekommenen Forschern, dann aber, 
nachdem die Menschheit für sie gewissermaßen reif geworden war, 
wie mit einem Schlage gleichzeitig und unabhängig an verschiedenen 
Orten aufgetaucht und an die Öffentlichkeit getreten sind. So lassen 
sich die Spuren des Prinzips der Erhaltung der Energie Jahrhunderte 
weit zurückverfolgen; aber erst um die Mitte des vorigen Jahrhun
derts empfing das Prinzip fast gleichzeitig durch vier bis sechs mit
einander in keinerlei Verbindung stehende Forscher seine wissen
schaftlich brauchbare Formulierung, und es wäre wohl nicht allzu 
kühn, zu behaupten, daß, wenn Julius Robert Mayer, James 
Prescott Joule, Ludwig August Colding, Hermann von 
Helmholtz damals nicht gelebt hätten, das Energieprinzip nur 
wenig später das Licht der Welt erblickt hätte. Ja, ich würde gern 
die Vermutung wagen, daß Ähnliches von der Entstehung der moder
nen Relativitätstheorie oder der Quantentheorie zu sagen wäre, wenn 
ich nicht den naheliegenden Einwurf der Wohlfeilheit derartiger 
Prophezeiungen ex eventi» scheuen müßte. Das Zwangsläufige dieser 
Entwicklungen erblicke ich darin, daß durch die Ausbreitung der 
Experimentierkunst und durch die Verfeinerung der Messungsmetho
den die theoretische Forschung gewissermaßen automatisch in eine 
bestimmte Richtung gedrängt worden ist.

Trotz alledem wäre nichts verkehrter als die Vorstellung, daß die 
Gesetze der Entstehung und der Auswirkung wissenschaftlicher 
Ideen sich jemals auf eine genaue, auch für die Zukunft gültige For
mel bringen lassen würden. Denn in letzter Linie entspringt eine 
neue Idee doch der Phantasicwelt ihres Schöpfers, und insofern wird 
die Forschung, sogar in der exaktesten Wissenschaft, in der Mathe
matik, stets in irgendeinem Punkte an das irrationale Element ge
bunden bleiben, welches nun einmal in dem Begriff der geistiger» 
Persönlichkeit enthalten ist.

Wenn wir uns erinnern, daß eine jede Idee an ein gewisses Er
lebnis anknüpft, so ist es nur natürlich und begreiflich, daß gerade 
unsere Gegenwart, die an neuen und sich gegenseitig überstürzen

den Ereignissen so reich ist, der Hervorbringung und Verkündigung 
neuer Ideen besonders günstige Bedingungen darbietet. Und wenn 
wir weiter bedenken, daß bei der Formulierung einer Idee stets zwei 
verschiedene Ereignisse aufeinander bezogen werden, so ergibt sich 
schon aus den formalen Regeln der Kombinationsrechnung, daß die 
Anzahl der überhaupt möglichen Ideen noch um eine volle Größen
ordnung mannigfaltiger ist als die Anzahl der zur Auswahl stehen
den Ereignisse.

Zur Erklärung der gegenwärtig überreichen Produktion von wissen
schaftlichen Ideen mag weiter auch der Umstand dienen, daß bei der 
weit verbreiteten Arbeitslosigkeit manche geistig interessierten Köpfe, 
die das Bedürfnis nach produktiver Tätigkeit empfinden, die Be
schäftigung mit allgemein theoretischen und philosophischen Pro
blemen als einen rettenden und wohlfeilen Ausweg aus der leeren 
Öde ihres täglichen Lebens willkommen heißen. Leider kommt dabei 
nur in den seltensten Fällen ein wertvolles Resultat zustande. Ich 
übertreibe nicht, wenn ich sage, daß kaum eine Woche vergeht, in 
der ich nicht eine oder mehrere kürzere oder längere Zuschriften 
von Personen aller Berufsstände, Lehrern, Beamten, Literaten, Ju
risten, Ärzten, Ingenieuren, Architekten mit dem Ersuchen um Stel
lungnahme empfange, deren gründliche Prüfung meine gesamte freie 
Arbeitszeit mehr als voll in Anspruch nehmen würde.

Man kann diese Zuschriften nach ihrem Inhalt in zwei Klassen 
teilen. Die eine Klasse umfaßt die ganz naiven Elaborate, deren Ver
fasser gar nicht bedenken, daß eine neue wissenschaftliche Idee, 
wenn sie brauchbar sein soll, an bestimmte Tatsachen anknüpfen 
muß, daß also zu ihrer Formulierung jedenfalls eine gewisse spezielle 
Sachkenntnis notwendig ist. Statt dessen meinen sie, durch einen 
gewissen genialen Seherblick die Wahrheit direkt erraten zu kön
nen, haben keine Ahnung von der Tatsache, daß allen großen Ent
deckungen stets eine Periode harter Einzelarbeit vorausgegangen ist, 
und bilden sich ein, daß gerade ihnen zufällig durch eine glückliche 
Schicksalsfügung die ersehnte Frucht in den Schoß gefallen ist, wie 
weiland dem behaglich unter dem Apfelbaum sitzenden Newton die 
Idee seiner allgemeinen Gravitation. Das Schlimme dabei ist, daß 
solche Phantasten, die über allen Wassern schweben, aber nirgends 
in die Tiefe dringen, eben wegen ihrer mangelnden wissenschaftlichen 
Bildung fast niemals eines Besseren zu belehren sind. Man darf die 
von ihnen ausgehenden Gefahren nicht unterschätzen. Gerade weil 
in der heutigen Jugend das Interesse für allgemeine Fragen, für die 
Gewinnung einer befriedigenden Weltanschauung erfreulicherweise 
im Zunehmen begriffen ist, muß immer wieder darauf hingewiesen 
werden, daß eine Weltanschauung völlig in der Luft hängt und beim 
ersten Sturm rettungslos umgeblasen wird, wenn sie nicht auf den 
festen Boden der Wirklichkeit gegründet ist, und daß daher ein 
jeder, der sich eine wissenschaftliche Weltanschauung aufbauen will, 
zunächst einmal auf dem Gebiet der Tatsachen Bescheid wissen muß.

Freilich ist es heutzutage dem einzelnen Forscher nicht mehr mög- 
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lieh, unmittelbar alle Gebiete der Wissenschaften auch nur einiger
maßen vollständig zu überschauen, und er ist in den meisten Fällen 
darauf angewiesen, aus zweiter Quelle zu schöpfen. Aber um so 
dringender muß man verlangen, daß er sich wenigstens auf irgend
einem Gebiete wirklich vollständig zu Hause fühlt und darin ein selb
ständiges Urteil besitzt. Daher habe ich auch als Mitglied der Philo
sophischen Fakultät von jeher die Forderung vertreten, daß jemand, 
der sich in der Philosophie den Doktorgrad erwerben will, minde
stens in irgendeiner Fachwissenschaft spezielle Kenntnisse nach
weist. Ob das Fach den Naturwissenschaften oder den Geisteswissen
schaften angehört, ist dabei unwesentlich. Wesentlich ist nur, daß 
er durch eigenes Studium einen Begriff davon bekommen hat, wie 
man wissenschaftlich methodisch arbeitet.

Wenn bei der erwähnten Klasse von Zuschriften die Aufdeckung 
ihrer Wertlosigkeit in der Regel rasch gelingt, so verlangt die andere 
Klasse wesentlich mehr Beachtung, da es sich hier oft um durchaus 
ernst zu nehmende Autoren handelt, welche- auf ihrem speziellen Ge
biet Vorzügliches leisten. Je mehr sich infolge des heute notwendig 
gewordenen Wissenschaftsbetriebs das Arbeitsgebiet des einzelnen 
einengt, um so stärker macht sich bei einem tiefer veranlagten For
scher das Bedürfnis geltend, über die Grenzen seines Faches hinaus
zublicken und die Kenntnisse, die er sich dort erworben hat, für an
dere Wissensgebiete nutzbar zu machen. So verbindet er gern zwei 
einander fernliegende Gebiete durch eine ihm einleuchtend erschei
nende Idee und benutzt diese dann als Brücke, um die Gesetzmäßig
keiten und Methoden, mit denen er auf seinem eigenen Gebiet genau 
vertraut ist, auf das andere Gebiet zu übertragen und zur Lösung der 
dort bestehenden Probleme zu verwerten. Namentlich bei Mathe
matikern, Physikern und Chemikern findet man häufig die Neigung, 
ihre exakten Methoden zur Klärung biologischer, psychologischer 
oder soziologischer Fragen heranzuziehen. Aber hier ist stets wohl 
zu bedenken, daß es für die Tragfähigkeit einer solchen neugeschaffe
nen Ideenbrücke nicht genügt, wenn ihr einer Pfeiler sicher fundiert 
ist. Auch ihr anderer Pfeiler muß auf festem Grunde ruhen, sonst 
kann sie ihren Zweck nicht erfüllen. Oder konkreter gesprochen: es 
genügt nicht, wenn ein ideenreicher Forscher auf seinem ursprüng
lichen Fachgebiet gründlich Bescheid weiß. Er muß, wenn seine weit
ausschauenden Gedanken fruchtbar sein sollen, auch mit den Tat
sachen und den Problemen des andern Gebietes, auf das sich seine 
Arbeit bezieht, ebenfalls bis zu einem gewissen Grade vertraut sein- 
Diese Forderung muß deshalb besonders betont werden, weil nun 
einmal ein jeder Fachmann dazu neigt, die Bedeutung des eigenen 
Spezialgebietes um so höher zu bewerten, je länger er darin arbeitet 
und je mehr Schwierigkeiten ihm die Arbeit bereitet. Hat er dann 
glücklich die Lösung eines Problems gefunden, so geht er dann leicht 
dazu über, ihre Tragweite zu überschätzen und sie ohne weiteres auf 
Fälle anzuwenden, in denen die Verhältnisse vielleicht ganz anders 
liegen. Daß auch auf andern Wissenschaftsgebieten Forscher mit der 
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nämlichen Sorgfalt und unter nicht geringeren Schwierigkeiten, wenn 
auch mit andern Methoden, arbeiten, sollte niemand vergessen, der 
das Bedürfnis fühlt, in der Wissenschaft einen höheren Standpunkt 
zu gewinnen, als ihm sein engeres Fach zu bieten vermag. Wie häufig 
diese Regel unbeachtet bleibt, ist aus der Geschichte einer jeden 
Wissenschaft zu ersehen. Doch werde ich, wenn ich wiederum einige 
Beispiele auswähle, wohlweislich bei der Physik bleiben, um nicht in 
denselben Fehler zu verfallen, den ich soeben gerügt habe.

Es gibt unter den allgemeinen Begriffen der Physik wohl keinen 
einzigen, der nicht schon mit mehr oder weniger Geschick auf andere 
Gebiete übertragen worden ist, mittels irgendeiner Ideenverbindung, 
die häufig nur durch äußere Umstände, sei es auch nur durch Zu
fälligkeiten der Terminologie, angeregt worden ist. So führt das 
Wort „Energie“ leicht dazu, den entsprechenden physikalischen Be
griff und mit ihm den physikalischen Satz der Erhaltung der Energie 
auch für die Psychologie in Anspruch zu nehmen, und es ist in diesem 
Zusammenhang sogar allen Ernstes versucht worden, den Ursprung 
und den Grad des menschlichen Glücks bestimmten mathematisch 
formulierten Gesetzen zu unterwerfen. Auf gleicher Stufe stehen die 
Bemühungen, das Prinzip der Relativität auch außerhalb der Physik, 
zum Beispiel in der Ästhetik oder gar in der Ethik, zu verwerten. 
Und doch gibt es nichts Irreführenderes als den gedankenlosen Satz: 
„Alles ist relativ.“ Schon innerhalb der Physik ist er unrichtig. Alle 
sogenannten universellen Konstanten, wie die Masse oder die Ladung 
eines Elektrons oder eines Protons oder das elementare Wirkungs 
quantum, sind absolute Größen; sie dienen als die festen unveränder
lichen Bausteine für die Atomistik. Freilich ist es oft vorgekommen, 
daß eine früher als absolut betrachtete Größe sich später als relativ 
herausgestellt hat, aber das geschah immer nur in dem Sinne, daß 
sie auf eine andere, tieferliegende alsolute Größe zurückgeführt 
wurde. Ohne die Voraussetzung absoluter Größen läßt sich über
haupt kein Begriff definieren, keine Theorie aufbauen.

Auch der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, das Prinzip der 
Vermehrung der Entropie, hat mehrfach Deutungen außerhalb der 
Physik gefunden. So hat man den Satz, daß der Verlauf aller physi
kalischen Vorgänge einseitig gerichtet ist, für den Entwicklungs
gedanken in der Biologie verwerten wollen. Das ist nun ein ganz be
sonders unglücklicher Versuch, wenigstens dann, wenn man mit dem 
Worte Entwicklung den Begriff des Fortschritts in aufsteigender 
Richtung, also der Vervollkommnung, Veredelung, verbindet. Denn 
das Entropieprinzip ist nach seinem Inhalt ein Wahischeinlichkeits- 
satz, es besagt im Grunde nur, daß auf einen von vornherein un
wahrscheinlichen Zustand im Mittel stets ein wahrscheinlicherer Zu
stand folgt. Will man dies Gesetz biologisch deuten, so liegt es 
jedenfalls näher, an eine Degeneration zu denken als an eine Ver
edelung. Denn das Ungeordnete, Gewöhnliche, Gemeine ist immer 
von vornherein wahrscheinlicher als das Geordnete, Vorzügliche, 
Hervorragende.
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Zu den irreführenden Ideen, deren wir hier einige betrachtet haben, 
gesellt sich noch eine andere Klasse von Ideen, nämlich solche, welche 
genau genommen überhaupt keinen Sinn haben. Sie spielen auch in 
der Physik eine nicht geringe Rolle. So hat die Vergleichung der 
Bewegung eines Elektrons um den Atomkern mit der Bewegung eines 
Planeten um die Sonne zur Frage nach der Lage und nach der Ge
schwindigkeit eines Elektrons Anlaß gegeben, während die spätere 
Forschung gezeigt hat, daß diese Fragen gar nicht gleichzeitig be
antwortet werden können. Auch an diesem Beispiel sehen wir wieder, 
wie bedenklich es ist, Begriffe und Sätze, die sich in einem Wissen
schaftsgebiet bewährt haben, auf andere Gebiete zu übertragen und 
wie vorsichtig man daher in der Formulierung und Prüfung einer 
neuen Idee sein muß.

Aber die Sache hat auch ihre prinzipielle Kehrseite, und 
von dieser zu sprechen, wird es jetzt hohe Zeit. Würden wir eine 
neue wissenschaftliche Idee erst dann zulassen, wenn sie ihre Be
rechtigung schon endgültig erwiesen hat, ja würden wir auch nur ver
langen, daß ihr von vornherein ein deutlich faßbarer Sinn innewohnt, 
so würden wir dem Fortschritt der Wissenschaft unter Umständen 
einen schweren Schaden zufügen. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
daß oft gerade Ideen ohne deutlichen Sinn es waren, von denen die 
Wissenschaft die stärksten Antriebe zur Aufwärtsentwicklung emp
fangen hat. Aus der Idee des Lebenselixiers bzw. der Goldfabrikation, 
entstand die Wissenschaft der Chemie; aus der Idee des Perpetuum 
mobile erwuchs das Verständnis für den Begriff der Energie; aus 
der Idee der absoluten Geschwindigkeit der Erde stammt die An
regung zur Aufstellung der Relativitätstheorie; aus der Idee der 
Planetenbewegung der Elektronen entsprang die Atomphysik. Das 
sind Tatsachen, die sich nicht weginterpretieren lassen und die jeden
falls allerlei zu denken geben; sie zeigen deutlich, daß auch in der 
Wissenschaft der Satz gilt: Nur wer wagt, hat Aussicht zu ge
winnen. Es ist eine allgemeine Wahrheit, daß man, um Erfolg zu 
haben, wohl daran tut, die Ziele etwas höher zu stecken, als sie 
schließlich erreichbar sind.

Im Lichte dieser Betrachtung erscheinen uns die wissenschaft
lichen Ideen von einer ganz neuen Seite. Wir sehen, daß die Bedeu
tung einer wissenschaftlichen Idee häufig nicht sowohl in ihrem 
Wahrheitsgehalt, als vielmehr in ihrem Wertgehalt liegt. Das gilt 
zum Beispiel auch für die Idee von der Realität der Außenwelt oder 
für die Idee der Kausalität. Auch bei diesen beiden Ideen heißt es 
nicht: wahr oder falsch? sondern: wertvoll oder wertlos? Bedenken 
wir, daß der Wertbegriff gerade einer so objektiven Wissenschaft 
wie der Physik von vornherein gänzlich wesensfremd ist, so muß 
dieser Umstand besonders auffallend erscheinen, und es erhebt sieh 
die Frage, wie es zu verstehen ist, daß die Bedeutung einer physi
kalischen Idee erst bei Berücksichtigung ihres Wertgehaltes voll er
schöpft werden kann.

Hier bietet sich, wie ich meine, nur wieder der Weg, den wir schon 

oben in dem speziellen Fall des optischen Problems beschritten 
haben — und das gilt nicht nur für die Physik, sondern ebenso für 
jedes andere Wissenschaftsgebiet —, daß wir nämlich auf die Quelle 
zurückgehen, der alle Wissenschaft entspringt, indem wir bedenken, 
daß zu jeder Wissenschaft jemand gehört, der die Wissenschaft auf
baut und der sie andern mitteilt. Das bedeutet wieder die Einfüh
rung des Begriffs der Ganzheit.

Wie ein physikalischer Vorgang sich prinzipiell nicht trennen läßt 
von dem Meßinstrument oder dem Sinnesorgan, von dem er wahr
genommen wird, so läßt sich eine Wissenschaft prinzipiell nicht 
trennen von den Forschern, welche sie betreiben. Und ebenso wie der 
Physiker, welcher einen atomistischen Vorgang experimentell unter
sucht, dessen Ablauf mit seinem Instrumentarium um so stärker be
einflußt, je tiefer er in seine Einzelheiten eindringt, oder wie der 
Physiologe, welcher einen lebenden Organismus in seine feinsten 
Teile zerlegt, denselben schädigt oder gar abtötet, geradeso hemmt 
der Philosoph, der eine neue wissenschaftliche Idee nur daraufhin 
prüft, inwieweit sich ihr Sinn von vornherein handgreiflich aufzeigen 
läßt, den Trieb der Wissenschaft zur weiteren Entwicklung. Daher 
ist der Positivismus, welcher jede transzendentale Idee ablehnt, nicht 
weniger einseitig als die Metaphysik, welche jede Einzelerfahrung 
gering schätzt. Beide Betrachtungsweisen haben ihre Berechtigung 
und lassen sich konsequent durchführen. Aber in ihrer extremen 
Ausbildung wirken sie beide auf den Fortschritt der Wissenschaft 
dadurch lähmend ein, daß sie gewisse prinzipielle Fragen von vorn
herein verbieten, freilich aus entgegengesetzten Gründen: der Posi
tivismus, weil die Fragen keinen Sinn haben, die Metaphysik, weil 
sie bereits beantwortet sind. Der Wettkampf der beiden Richtungen 
wird nie zugunsten der einen oder der andern Partei entschieden 
werden. In der Tat hat er im Lauf der Zeit beständig hin und 
her geschwankt. Vor hundert Jahren beanspruchte die Metaphysik 
die Alleinherrschaft, bis ein kläglicher Zusammenbruch erfolgte. 
Fleute greift der Positivismus nach der Krone; sie wird ihm ebenso
wenig gereicht werden.

Niemand hat diesen steten Antagonismus tiefer empfunden als 
Goethe, der ihn durch sein ganzes Leben mit sich herumtrug und 
ihm in den verschiedensten Formen unübertrefflichen Ausdruck ver
lieh. Seine Überwindung suchte er durch den Emporstieg zum Begriff 
der Ganzheit, dessen Einführung beiden Auffassungen Rechnung zu 
tragón erlaubt. Freilich war auch Goethes umfassender Geist zeit
bedingt. Da er von einer Trennung der Lichtstrahlen im Außenraum 
von der Lichtempfindung im Bewußtsein nichts wissen wollte, so ver
mochte er es nicht, den damaligen glänzenden Fortschritten der phy
sikalischen Optik gerecht zu werden. Aber heute würde er doch die 
Einordnung der Ganzheitsidee in die Physik als eine prinzipielle 
Bestätigung seiner physikalischen Denkweise deuten können.

So zeigt uns die Wissenschaft, wie uns das schon oben gelegent
lich entgegengetreten ist, im tiefsten Innern einen irrationalen Kern, 
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der sich durch keinen Scharfsinn auflösen oder, wie das jetzt wieder 
häufig versucht wird, durch keine passende Einschränkung der Auf
gaben der Wissenschaft wegdefinieren läßt. Wem das verwunderlich 
oder unbefriedigend vorkommen sollte, der möge bedenken, daß es 
eigentlich gar nicht anders sein kann. Denn bei näherer Betrachtung 
ist unschwer einzusehen, daß eine jede Wissenschaft, ob Natur- oder 
Geisteswissenschaft, ihre Aufgabe genau genommen gar nicht am 
Anfang, sondern sozusagen in der Mitte angreift, und daß sie sich 
von da aus erst mehr oder weniger mühsam zum Anfang hintasten 
muß, ohne die Aussicht, ihn jemals vollständig zu erreichen. Die 
Wissenschaft findet ja die Begriffe, mit denen sie arbeitet, nicht 
fertig vor, sondern sie muß sie sich erst künstlich schaffen und kann 
sie nur allmählich vervollkommnen. Sie schöpft aus dem Leben und 
sie wirkt wieder zurück auf das Leben. Und sie empfängt ihren An
trieb, ihren Zusammenhalt und ihr Gedeihen aus den Ideen, die in 
ihr herrschen* Die Ideen sind es, welche dem Forscher die Probleme 
stellen, welche ihn unablässig zur Arbeit treiben und welche ihm die 
Augen öffnen, um die gefundenen Resultate richtig zu deuten. Ohne 
Ideen wird die Forschung planlos, und die auf sie gewendete Energie 
verpufft ins Leere. Erst die Ideen machen den Experimentator zum 
Physiker, den Chronisten zum Historiker, den Handschriftenexperten 
zum Philologen. Dabei kommt es, wie wir gesehen haben, nicht immer 
allein auf die Frage an, ob eine Idee wahr oder falsch ist, ja ob sie 
überhaupt einen deutlich angebbaren Sinn besitzt, sondern vielmehr 
darauf, daß sie fruchtbare Arbeit erzeugt. Denn die Arbeit ist, wie 
auf allen Gebieten der Kulturentwicklung, so auch auf dem der 
Wissenschaft das einzige untrügliche Kriterium für die Gesundheit 
und den Erfolg, sowohl im Leben des einzelnen als auch in dem der 
Gesamtheit. Solange unser deutsches Volk an der Arbeit ist, aber 
auch nur dann, brauchen wir trotz aller Nöte der Gegenwart an einer 
besseren Zukunft nicht zu zweifeln. Darum möchte ich unsere Be
trachtungen über den Ursprung und die Auswirkung wissenschaft
licher Ideen ausklingen lassen in ein Wort, das den Segen der Ar
beit an der Wissenschaft preist, ein Wort, das auch der Verein 
Deutscher Ingenieure in weiser Würdigung seiner prinzipiellen und 
praktischen Bedeutung als Wahlspruch auf seine Fahne geschrieben 
hat, das Wort: „Forschung tut not.“

Die Physik im Kampf um die Weltanschauung.
(Vortrag, gehalten im Harnack-Haus, Berlin-Dahlem, am 6. März 1935.)

Meine hochverehrten Damen und Fierren!
Was hat die Physik mit dem Kampf um die Weltanschauung zu 

tun? so wird wohl mancher von Ihnen zu fragen geneigt sein, wenn 
er sich den Sinn des Themas überlegt, zu dem ich Ihnen heute einen 
Beitrag liefern möchte. Die Physik beschäftigt sich doch lediglich 
mit Gegenständen und Vorgängen der unbelebten Natur, während 
man von einer Weltanschauung, wenn sie irgendwie befriedigend sein 
soll, verlangen muß, daß sie das gesamte körperliche und geistige 
Leben umspannt und gerade auch zu allen seelischen Fragen bis hin 
zu den höchsten Problemen der Ethik Stellung nimmt.

So einleuchtend dieser Einwand auf den ersten Blick scheinen mag, 
einer näheren Prüfung hält er nicht stand. Zunächst ist zu sagen, daß 
die unbelebte Natur doch auch mit zur Welt gehört, daß also eine 
Weltanschauung, die Anspruch auf umfassende Geltung erhebt, auch 
auf die Gesetze der unbelebten Natur Rücksicht nehmen muß, und 
daß sie auf die Dauer unhaltbar ist, wenn sie mit diesen in Wider
spruch gerät. Ich brauche hier nicht hinzuweisen auf die Schar der 
religiösen Dogmen, denen die physikalische Wissenschaft den Todes
stoß versetzt hat.

Aber mit solch negativer, zersetzender Wirkung erschöpft sich 
keineswegs der Einfluß der Physik auf die Weltanschauung. Im Ge
genteil, viel stärker wirkt sie durch ihren Beitrag zum positiven Auf
bau. Zunächst nach der formalen Seite. Es ist allgemein bekannt, 
daß die Methoden der physikalischen Wissenschaft sich wegen ihrer 
Exaktheit als ausnehmend fruchtbar erwiesen haben und daher auch 
für die Geisteswissenschaften in gewisser Weise vorbildlich gewor
den sind. Dann aber auch inhaltlich. Wie eine jegliche Wissenschaft 
ursprünglich vom Leben ausgeht, so läßt auch die Physik sich tat
sächlich niemals vollständig trennen von den Forschern, die sie be
treiben, und schließlich ist doch jeder Forscher zugleich auch eine 
Persönlichkeit, mit allen ihren intellektuellen und ethischen Eigen
schaften. Daher wird die Weltanschauung des Forschers stets auf 
die Richtung seiner wissenschaftlichen Arbeit mitbestimmend ein
wirken, und es ist selbstverständlich, daß dann auch umgekehrt die 
Resultate seiner Forschung nicht ohne Einfluß auf seine Weltan
schauung bleiben können. Dies für die Physik im einzelnen auszu
führen, werde ich als die Hauptaufgabe meiner heutigen Ausführun
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gen betrachten. Ich hoffe also, wenn auch nicht sofortige Zustim
mung, so doch wenigstens keinen direkten Widerspruch von Ihnen 
zu erfahren, wenn ich behaupte, daß auch die Physik im Kampf um 
die Weltanschauung eine Waffe, und zwar eine sehr scharfe Waffe, 
zur Verfügung stellen kann.

Beginnen wir mit einer Überlegung allgemeinerer Art. Eine jede 
wissenschaftliche Betrachtungsweise hat zur Voraussetzung die Ein
führung einer gewissen O r d n u n g in die Fülle des zu behandelnden 
Stoffes. Denn nur durch eine ordnende und vergleichende Tätigkeit 
kann man die Übersicht über das vorliegende und sich unablässig 
häufende Material gewinnen, welche notwendig ist, um die auftreten
den Probleme zu formulieren und weiter zu verfolgen. Ordnung aber 
bedingt Einteilung, und insofern steht am Anfang einer jeden Wissen
schaft die Aufgabe, den ganzen vorliegenden Stoff nach einem ge
wissen Gesichtspunkt einzuteilen. Aber nach welchem Gesichtspunkt? 
Das ist nicht nur der erste, sondern, wie zahllose Erfahrungen ge
zeigt haben, sehr oft geradezu der entscheidende Schritt auf der 
Bahn, welche die Entwicklung der ganzen Wissenschaft ein
schlägt.

Hier ist nun von besonderer Wichtigkeit die Feststellung, daß es 
einen bestimmten, von vornherein zweifellos feststellbaren Gesichts
punkt, nach welchem eine endgültige, für alle Fälle passende Eintei
lung getroffen werden kann, in keinem Fall, in keiner einzigen 
Wissenschaft gibt, daß man also in dieser Beziehung niemals von 
einem zwangsläufigen, aus der Natur der Sache selbst entspringen
den und von jeder willkürlichen Voraussetzung freien Aufbau einer 
Wissenschaft reden kann. Über diesen Umstand müssen wir uns vor 
allem klar sein. Er ist deshalb von grundsätzlicher Wichtigkeit, weil 
aus ihm deutlich hervorgeht, daß gleich am Anfang einer jeden 
wissenschaftlichen Erkenntnis eine Entscheidung über den Stand
punkt der Betrachtung getroffen werden muß, zu deren Festsetzung 
sachliche Erwägungen nicht ausreichen, sondern Werturteile mit her
angezogen werden müssen.

Nehmen wir ein einfaches Beispiel aus der reifsten und exaktesten 
aller Wissenschaften, der Mathematik. Sie behandelt das Reich der 
Zahlengrößen. Um eine Übersicht über alle Zahlen zu gewinnen, liegt 
es wohl am nächsten, sie nach ihrer Größe zu ordnen. Dann stehen 
sieh zwei Zahlen um so näher, je weniger sie sich an Größe unter
scheiden Ich will nun zwei Zahlen nennen, welche an Größe einander 
fast ganz gleich sind. Die eine Zahl ist die Quadratwurzel aus 2, die 
andere Zahl ist der zwölfziffrige Dezimalbruch 1,41421356237. Die 
erste Zahl ist nur um wenige Billiontel größer als die zweite. Daher 
können die beiden Zahlen bei allen numerischen Rechnungen in der 
Physik wie in der Astronomie als völlig identisch behandelt werden- 
Sobald man aber die Reihe der Zahlen nicht nach ihrer Größe, son
dern nach ihrer Herkunft ordnet, klafft zwischen den beiden Zahlen 
ein himmelweiter Unterschied. Denn der Dezimalbruch ist eine ratio
nale Zahl, er läßt sich ausdrücken durch das Verhältnis zweier ganze) 

Zahlen, während die Quadratwurzel irrational ist und jene Eigen
schaft nicht besitzt.

Stehen sich nun die beiden genannten Zahlen nahe oder stehen 
sie sich nicht nahe? Ein Streit über die so gestellte Frage hätte un
gefähr ebensoviel Sinn wie der Streit zwischen zwei Personen, die 
einander gegenüberstehen, über die Frage, welche Seite die rechte 
und welche die linke ist.

Ich habe dieses einfache Beispiel deshalb angeführt, weil ich der 
Überzeugung bin, daß eine beträchtliche Anzahl wissenschaftlicher 
Kontroversen, und gerade solcher, die mit besonderer Lebhaftigkeit 
ausgefochten wurden, im Grunde darauf hinauslaufen, daß die beiden 
Gegner, oft ohne das deutlich auszusprechen, bei der Anordnung 
ihrer Gedankengänge von vornherein ein verschiedenes Einteilungs
prinzip benützten, und daß jedweder Art von Einteilung stets 
eine gewisse Dosis Willkür und damit eine gewisse Einseitigkeit 
anhaftet.

Noch stärker 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 un
entbehrlichen Nomenklatur 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 dei- Entwicklung der botanischen Wissenschaft gelegentlich 
bitter befehdet haben, von denen aber keines als das allein berech
tigte zu betrachten ist, da ein jedes an einer gewissen Einseitigkeit 
leidet. Denn auch das heute allgemein benutzte natürliche System 
der Pflanzen, obwohl den früheren künstlichen Systemen weit über
legen, ist nicht ein in allen Teilen eindeutig bestimmtes, endgültiges, 
sondern unterliegt bis zu einem gewissen Grade gewissen Schwankun
gen, die einer verschiedenartigen Einstellung der maßgebenden For
scher zu der Frage des zweckmäßigsten Einteilungsprinzips ent
sprechen.

Am auffälligsten und bedeutsamsten aber tritt einerseits die Not
wendigkeit, andererseits die Willkür einer ordnenden Betrachtung bei 
den Geisteswissenschaften in Erscheinung, vor allem bei der Ge
schichte. Mag man die Geschichte nach Längsschnitten oder nach 
Querschnitten ordnen, mag man nach politischen, ethnographischen, 
linguistischen, sozialen, wirtschaftlichen Gesichtspunkten einteilen, 
stets ist man genötigt, Grenzlinien zu ziehen und Unterschiede ein
zuführen, die sich bei genauerer Betrachtung als fließend und als un
zureichend erweisen, da es eben keinerlei Art von Einteilung gibt, 
bei der nicht Verwandtes getrennt, Zusammengehöriges auseinander
gerissen wird So trägt eine jegliche Wissenschaft schon in ihrem 
Aufbau einen willkürlichen und daher vergänglichen Zug an sich, 
und das wird sich niemals ändern, weil es in der Natur der Sache 
liegt.

Wenn wir uns nun speziell der Physik zu wenden, so steht auch 
hier am Anfang der wissenschaftlichen Forschung die Aufgabe, die 
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zu untersuchenden Vorgänge in verschiedene Gruppen einzuordnen. 
Da nun der Ursprung aller physikalischen Erfahrungen in unsern 
Sinncsempfindungen liegt, so bot sich als erstes Einteilungsprinzip 
die Unterscheidung nach den einzelnen menschlichen Sinnesorganen 
dar, und die physikalische Wissenschaft wurde eingeteilt in Me
chanik, Akustik, Optik, Wärme, die man als getrennte Gebiete be
handelte. Aber im Lauf der Zeit zeigte es sich, daß zwischen ein
zelnen Teilen verschiedener Gebiete innige Zusammenhänge be
stehen, und daß die Aufstellung genauer physikalischer Gesetze viel 
besser gelingt, wenn man von den Sinnesorganen zunächst absieht 
und die Aufmerksamkeit in erster Linie auf die Vorgänge außerhalb 
der Sinnesorgane richtet, wenn man z. B. die von einem tönenden 
Körper ausgehenden Schallwellen ganz unabhängig vom Ohr, die von 
einem glühenden Körper ausgehenden Lichtstrahlen unabhängig vom 
Auge behandelt. Das führt zu einer andersartigen Einteilung der 
Physik, bei welcher einzelne Gebiete eine Umgruppierung erfahren, 
indem die Sinnesorgane ganz in den Hintergrund treten. So wurden 
nun die Wärmestrahlen, wie sie etwa von einem geheizten Kachel
ofen ausgesendet werden, ganz aus der Wärmelehre herausgenom
men und der Optik zugcteilt, um dort als völlig gleichartig mit den 
Lichtstrahlen behandelt zu werden. Gewiß liegt in einer solchen Um
stellung, welche die Sinnesempfindung völlig ignoriert, etwas Ein
seitiges und Gewaltsames. Dem Sinnesmcnschen Goethe wäre sic 
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.

Wär’ nicht das Auge sonnenhaft, 
Wie könnten wir das Licht erblicken?

Und doch hätte Goethe ein Jahrhundert später den milden Glanz 
einer Glühlampe an seinem Schreibtisch sich vermutlich doch wohl 
gern gefallen lassen, obwohl deren Herstellung gerade auf der Grund' 
läge der von ihm so heiß bekämpften physikalischen Theorie ge 
lungen war.

Daß eben dieser so erfolgreichen Theorie bei ihrer konsequenten 
Weiterbildung nach Verlauf weniger Jahrzehnte die entgegengesetzte 
Einseitigkeit zum. Verhängnis werden würde, konnte freilich zu seinen 
Lebzeiten weder Goethe noch sein großer wissenschaftlicher Gegner 
Newton im voraus ahnen. Doch ich will nicht vorgreifen und kehr« 
zurück zur Schilderung des weiteren Entwicklungsganges der physi 
kalischen Wissenschaft.

Der Ausschaltung der spezifischen Sinnesempfindung aus den 
Grundbegriffen der Physik folgte naturgemäß die Verdrängung der 
Sinnesorgane durch geeignete Meßinstrumente. Das Auge wich der 
photographischen Platte, das Ohr der schwingenden Membran, die 
wärmeempfindliche Haut dem Thermometer. Die Einführung selbst
registrierender Apparate machte von subjektiven Fehlerquellen nOc 

weitergehend unabhängig. Aber das wesentliche Merkmal der ein
geschlagenen Entwicklung bestand nicht in der Benutzung neuer 
Meßgeräte, deren Empfindlichkeit und Genauigkeit immer mehr ge
steigert wurde. Wesentlich war vielmehr die allgemein zur Grundlage 
der Theorie gemachte Voraussetzung, daß die Messung einen unmit
telbaren Aufschluß über das Wesen eines physikalischen Vorganges 
gewährt, wozu notwendig auch gehört, daß die Vorgänge unabhängig 
verlaufen von den Instrumenten, mit denen sie gemessen werden 
Dann ist bei jeder physikalischen Messung zu unterscheiden zwi
schen dem objektiven oder realen Vorgang, der sich völlig selbstän
dig abspielt, und dem Messungsvorgang, der durch jenen Vorgang 
ausgelöst wird und von ihm Kunde gibt. Die physikalische Wissen
schaft hat es mit den realen Vorgängen zu tun. Ihr Ziel ist die Auf
deckung der Gesetzmäßigkeiten, welchen diese Vorgänge gehorchen.

Das Berechtigte dieser Fragestellung hat sich in den unermeßlich 
reichen Früchten 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 Tech
nik als auch in benachbarten Wissenschaften nach allen Richtungen 
hin sichtbar ausgewirkt haben, so daß ich auf ihre Schilderung im 
einzelnen füglich verzichten kann.

Durch solche Erfolge ermutigt, schritt die Forschung in der ein
mal eingeschlagenen Richtung nach dem Grundsatz divide et impera 
konsequent weiter. Der Abspaltung der realen Vorgänge von den 
Meßinstrumenten folgte die Spaltung der Körper in die Moleküle, 
die Spaltung der Moleküle 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. Überall suchte 
und fand man das Walten strenger Gesetzmäßigkeiten, die um so 
einfachere Formen annahmen, je weiter man in der Teilung vordrang, 
und nichts schien der Erwartung zu widersprechen, daß es einmal 
gelingen werde, die Gesetze des physikalischen Makrokosmos voll
ständig zurückzuführen auf die raumzeitlichen Differentialgleichun
gen, die für den Mikrokosmos gelten Diese Differentialgleichungen 
lieferten dann für irgendeinen als Ausgangspunkt gewählten Zu
stand der Natur die eintretenden Zustandsänderungen und daraus 
durch Integration die Zustände für alle künftigen Zeiten, ein ebenso 
umfassendes wie durch seine Harmonie befriedigendes Bild des phy
sikalischen Weltgeschehens.

Um so auffallender und peinlicher mußte es berühren, als es sich 
zu Beginn dieses Jahrhunderts bei der immer fortschreitenden Ver
feinerung und Vervielfältigung der Messungsmethoden, zuerst auf 
dem Gebiet der Wärmestrahlung, dann bei der Lichtstrahlung und in 
der Elektronenmechanik herausstellte, daß der beschriebenen klassi
schen Theorie eine unüberschreitbare objektiv bestimmbare Schranke 
gesetzt ist. Ein Beispiel möge dies erläutern. Der Zustand eines sich 
bewegenden Elektrons, wie ihn die klassische Physik zur Berechnung 
seiner Bewegung als bekannt voraussetzen muß, umfaßt die Lage und 
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die Geschwindigkeit des Elektrons. Nun hat sich gezeigt, daß jede 
Methode, die Lage eines Elektrons genau zu messen, die genaue Mes 
sung der Geschwindigkeit ausschließt, und zwar wächst die Un
genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung gerade entsprechend der 
Genauigkeit der Lagenmessung, und umgekehrt, nach einem ganz be
stimmten angebbaren durch die Größe des elementaren Wirkungs
quantums bedingten Gesetz. Ist die Lage des Elektrons absolut genau 
bekannt, so ist seine Geschwindigkeit völlig unbestimmt, und um
gekehrt.

Es versteht sich, daß bei dieser Sachlage die Differentialgleichungen 
der klassischen Physik ihre grundlegende Bedeutung verlieren, und 
daß die Aufgabe, die Gesetzmäßigkeit der realen physikalischen Vor
gänge vollständig aufzudecken, einstweilen als unlösbar betrachtet 
werden muß. Selbstverständlich darf man daraus nun nicht sogleich 
den Schluß ziehen, daß eine Gesetzmäßigkeit überhaupt nicht exi
stiert, sondern man wird den Mißerfolg auf eine mangelhafte Formu
lierung des Problems und eine dementsprechend verfehlte Frage
stellung schieben. Worauf beruht aber der begangene Fehler? Und 
wie kann man ihn verbessern?

Zunächst ist zu betonen, daß man nicht von einem Zusammen
bruch der theoretischen Physik sprechen darf in dem Sinn, daß nun 
alles Bisherige als unrichtig betrachtet und beiseite geworfen wird- 
Dafür ist die Fülle der von der klassischen Physik erzielten Erfolge’ 
viel zu erdrückend. Es handelt sich nicht um einen Neubau, sondern 
um einen Ausbau und eine Erweiterung der Theorie, und zwar spe
ziell für die Mikrophysik, da auf dem Gebiet der Makrophysik, d. h- 
für größere Körper und größere Zeiträume, die klassische Theorie 
ihre Geltung immer behalten wird. Der Fehler ist also offenbar 
nicht in der Grundlage der Theorie zu suchen, sondern zunächst nur 
darin, daß unter den Voraussetzungen, die beim Aufbau der Theorie 
benutzt wurden, sich notwendigerweise eine befindet, die an dem 
Mißerfolg die Schuld trägt, und durch deren Beseitigung für den 
Erweiterungsbau Raum zu schaffen wäre.

Prüfen,wir nun einmal den vorliegenden Sachverhalt. Der theo
retischen Physik liegt zugrunde die Annahme der Existenz realer, 
von den Sinnesempfindungen unabhängiger Vorgänge. Diese An
nahme muß unter allen Umständen aufrecht erhalten bleiben: au~^ 
die positivistisch eingestellten Physiker bedienen sich tatsächlic 
ihrer. Denn wenn sie auch an dem Primat der Sinnesempfindung^1 
als der einzigen Grundlage der Physik festhalten, so sind sie doch, 
um einem unvernünftigen Solipsismus zu entgehen, zu der Annahme 
genötigt, daß es auch individuelle Sinnestäuschungen, Halluzinationen 
gibt, und können diese nur ausschließen durch die Forderung, da 
physikalische Beobachtungen jederzeit reproduzierbar sind. Dam’ 
wird aber ausgesprochen, was durchaus nicht von vornherein selb* 
verständlich ist, daß die funktionellen Beziehungen zwischen den 
Sinnesempfindungen gewisse Bestandteile enthalten, die unabhängig 
sind von der Persönlichkeit des Beobachters, ebenso wie von de« 

Zeit und dem Ort der Beobachtung, und gerade diese Bestandteile • 
sind das, was wir als das Reale an dem physikalischen Vorgang be
zeichnen und was wir in seiner gesetzlichen Bedingtheit zu erfassen 
suchen.

Zu der Annahme der Existenz realer Vorgänge hat nun aber die 
klassische Physik, wie wir sahen, stets die weitere Annahme gefügt, 
daß das Verständnis für die Gesetzmäßigkeiten der realen Vorgänge 
sich vollständig gewinnen läßt auf dem Wege fortschreitender 
räumlicher und zeitlicher Teilung bis ins unendlich Kleine. Das ist 
eine Voraussetzung, die bei genauerer Betrachtung eine starke Ein
schränkung enthält. Sie führt z. B. zu dem Schluß, daß die Gesetze 
eines realen Vorganges sich vollständig verstehen lassen, wenn man 
ihn trennt von dem Vorgang, mittelst dessen er gemessen wird. Nun 
liegt es nahe, die folgende Überlegung anzustellen: der Messungs
vorgang kann nur dann von dem realen Vorgang Kunde geben, wenn 
er mit ihm irgendwie kausal zusammenhängt, und wenn er mit ihm 
kausal zusammenhängt, wird er ihn im allgemeinen auch mehr oder 
weniger beeinflussen und ihn in gewisser Weise stören, wodurch das 
Messungsresultat verfälscht wird. Diese Störung und der durch sie 
bedingte Fehler wird um so bedeutender sein, je enger und feiner 
der Kausalnexus ist, der das reale Objekt mit dem Messungsinstru
ment verknüpft, die Störung wird sich herabmindern lassen, wenn 
man den Kausalnexus lockert, oder wie wir sagen können, wenn man 
die Kausaldistanz zwischen Objekt und Messungsinstrument ver
größert. Ganz vermeiden läßt sich die Störung nie; denn wenn man 
die Kausaldistanz unendlich groß nimmt, d. h. wenn man Objekt 
und Messungsinstrument vollständig voneinander trennt, so erfährt 
man überhaupt nichts von dem realen Vorgang.

Da nun gerade die Messungen an einzelnen Atomen und Elek
tronen äußerst feine und empfindliche Methoden, also eine enge kau
sale Distanz erfordern, so versteht man, daß die genaue Bestimmung 
der Lage eines Elektrons mit einem verhältnismäßig starken Eingriff 
'n seinen Bewegungszustand verbunden ist, und ebenso umgekehrt, 
daß die genaue Messung der Geschwindigkeit eines Elektrons eine 
verhältnismäßig lange Zeit erfordert Im ersten Fall wird die Ge 
schwindigkeit des Elektrons gestört, im zweiten Fall verwischt sich 
die Lage des Elektrons im Raume. Das gibt eine Kausalerklärung für 
die oben besprochene Ungenauigkeitsrelation.

So einleuchtend diese Überlegung erscheint, kann sie doch noch 
nicht den eigentlichen Kem unseres Problems treffen. Denn der Um
stand, daß der Ablauf eines physikalischen Vorganges durch das 
Messungsinstrument gestört wird, ist auch in der klassischen Physik 
Wohlbekannt, und es wäre von vornherein gar nicht einzusehen, 
Warum es nicht bei fortschreitender Verfeinerung der Messungs
methoden einmal gelingen sollte, auch bei Elektronen den Betrag der 
Störung im voraus zu berechnen. Wir müssen also, um dem Ver 
sagen der klassischen Physik im Bereich des Mikrokosmos auf den 
Grund zu kommen, noch etwas tiefer schürfen.
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Einen wichtigen Schritt vorwärts in dieser Frage brachte die Auf
stellung der Quantenmechanik oder Wellenmechanik aus deren Glei
chungen sich nach genauen Vorschriften die beobachtbaren atomare 
Vorgänge in voller Übereinstimmung mit der Erfahrung berechnen 
lassen. Allerdings liefert die Quantenmechanik nicht wie die klas
sische Mechanik die Lage eines einzelnen Elektrons zu einer be
stimmten Zeit, sondern sie liefert nur die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß sich ein Elektron zu einer bestimmten Zeit in irgendeiner be
liebig angenommenen Lage befindet, oder, wie man auch sagen kann, 
sie liefert für eine große Schar von Elektronen diejenige Anzahl dci- 
selben, welche zu einer bestimmten Zeit sich in irgendeiner Lage 
befinden. c .

Das ist ein Gesetz von lediglich statistischem Charakter, bein 
ausgezeichnete Bestätigung durch alle vorliegenden Messungen au 
der einen Seite und die Tatsache der Ungenauigkeitsrelation auf dei 
andern Seite haben eine Reihe von Physikern veranlaßt, die stati
stische Gesetzmäßigkeit als die einzige und endgültige Grundlage 
für alle gesetzlichen Beziehungen, zunächst einmal auf dem Gebiete 
der Atomphysik anzusehen und die Frage nach der Kausalität der 
einzelnen Ereignisse für physikalisch sinnlos zu erklären.

Hier stoßen wir nun auf einen Punkt, dessen nähere Erörterung 
von besonderer Wichtigkeit ist, da sie tief in die grundsätzliche Fragc 
nach der Aufgabe und nach den Leistungen der Physik hineinführt- 
Wenn man als Aufgabe der physikalischen Wissenschaft die Au 
deckung der gesetzmäßigen Beziehungen zwischen den realen ' ° 
gängen in der Natur betrachtet, so gehört die Kausalität mit zu 
Wesen der Physik, und ihre grundsätzliche Ausschaltung muß zu 
mindesten als stark bedenklich empfunden werden.

Vor allem ist zu bemerken, daß die Gültigkeit statistischer Gesc - 
mäßigkeiten mit dem Walten einer strengen Kausalität sehr wo 
verträglich ist. Schon die klassische Physik enthält zahlreiche b 
spiele dafür. Wenn z. B. der Druck eines Gases auf die umsch 
ßende Gefäßwand durch den unregelmäßigen Anprall der zahlreiche 
nach allen Richtungen durcheinanderfliegenden Gasmoleküle sen 
Erklärung findet, so steht damit nicht in Widerspruch, daß der □ 
eines einzelnen Moleküls gegen die Wand oder gegen ein ander 
Molekül nach einem ganz bestimmten Gesetz erfolgt und 
kausal vollkommen determiniert ist. Nun mag man einwenden, r 
strenge Kausalität bei einem Vorgang erst dann als unwiderleg* 
bewiesen erachtet werden kann, wenn man in der Lage ist, den 
lauf des Vorganges genau vorauszusagen, daß aber niemand die ’ 
wegung eines einzelnen stoßenden Moleküls zu kontrollieren verin‘1s- 
Demgegenüber ist zu erwidern, daß ein wirkliches genaues Y°r.aJen 
sagen eines Vorganges in der Natur überhaupt in keinem einZ¿7en 
Falle möglich ist, und daß daher von einer unmittelbaren e^a _¡s 
experimentellen Prüfung der Gültigkeit des Kausalgesetzes nicn1.‘rh 
die Rede sein kann. Bei jeder noch so genauen Messung zeigen 
unvermeidliche Beobachtungsfehler. Deswegen wird aber doch 5 
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wohl das Messungsergebnis als auch jeder einzelne Beobachtungs
fehler auf besondere kausale Bedingungen zurückgeführt. Wenn wir 
am Meeresufer dem Spiel der schäumenden Brandung zuschauen, so 
hindert uns nichts an der Überzeugung, daß jedes einzelne Wasser
bläschen bei seiner Bewegung streng kausalen Gesetzen folgt, obwohl 
wir nicht daran denken können, sein Entstehen und Vergehen im ein
zelnen zu verfolgen, geschweige denn vorauszuberechnen.

Aber jetzt wird hier die Ungenauigkeitsrelation ins Feld geführt. 
Solange die klassische Physik in Geltung war, konnte man hoffen, 
daß die unvermeidlichen Beobachtungsfehler durch gehörige Steige
rung der Meßgenauigkeit unter jede Grenze herabzumindern seien. 
Diese Hoffnung ist seit der Entdeckung des elementaren Wirkungs
quantums zunichte geworden. Denn das Wirkungsquantum setzt eine 
bestimmte objektive Grenze für die erreichbare Genauigkeit fest, 
und innerhalb dieser Grenze gibt es keine Kausalität mehr, sondern 
nur noch Unsicherheit und Zufall.

Die Antwort auf diesen Einwand haben wir schon vorbereitet. Der 
Grund für die Ungenauigkeit der Messungen in der Atomphysik 
braucht nicht in einem Versagen der Kausalität zu liegen, sondern sie 
kann ebensowohl auf einem Fehler der Begriffsbildung und der daran 
anknüpfenden Fragestellung beruhen.

Gerade die Wechselwirkungen zwischen dem Messungsvorgang 
und dem realen Vorgang sind es ja, welche uns die Ungenauigkeits
beziehung wenigstens bis zu einem gewissen Grade kausal verständ
lich machten. Danach können wir die Bewegung eines Elektrons 
ebensowenig im einzelnen verfolgen, wie wir etwa ein farbiges Bild 
sehen können, dessen Dimensionen noch kleiner sind als die Wellen
länge seiner Farbe.

Freilich: den Gedanken, daß es mit der Zeit doch einmal gelingen 
werde, die Unsicherheit physikalischer Messungen durch Verfeine
rung der Messungsinstrumente in unbeschränktem Maß herabzumin- 
dern, müssen wir als sinnlos ablehnen. Aber gerade die Existenz 
einer derartigen objektiven Schranke, wie sie durch das elementare 
Wirkungsquantum dargestellt wird, muß als ein Zeichen für das 
Walten einer gewissen neuartigen Gesetzlichkeit bewertet werden, 
die doch ihrerseits sicherlich nicht auf Statistik zurückgeführt 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 Größe vor, und es erscheint 
mir völlig abwegig, wenn man diesen universellen Konstanten, wie es 
die Verneiner jeglicher Kausalität eigentlich konsequenterweise tun 
müßten, eine gewisse prinzipielle Ungenauigkeit beilegen wollte.

Daß den Messungen in der Atomphysik eine prinzipielle Genauig 
keitsgrenze gezogen ist, wird auch durch die Überlegung verständlich 
daß die Messungsinstrumente ja selber aus Atomen bestehen und 
daß die Genauigkeit jedes Meßinstrumentes ihre Grenze findet in 
der Empfindlichkeit, mit der es anspricht. Mit einer Brückenwaage 
kann man nicht auf Milligramme genau messen. b
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Wenn man nun aber nur Brückenwaagen zur Verfügung hat und 

wenn jede Aussicht fehlt, sich feinere Waagen zu verschaffen? Ist es 
dann nicht ratsamer, auf den Versuch genauer Wägungen grundsätz
lich zu verzichten und die Frage nach den einzelnen Milligrammen 
für sinnlos zu erklären, als einer Aufgabe nachzuspüren, die durch 
direkte Messungen gar nicht gelöst werden kann? Wer so spricht, 
der unterschätzt die Bedeutung der Theorie. Denn die Theorie führt 
uns in gewisser von vornherein gar nicht absehbarer Weise über die 
direkten Messungen hinaus, vermittelst der sogenannten Gedanken
experimente, die uns weitgehend unabhängig machen von den Män
geln der wirklichen Instrumente. z

Nichts ist verkehrter als die Behauptung, ein Gedankenexperiment 
besitze nur insofern Bedeutung, als es jederzeit durch Messung ver
wirklicht werden kann. Wenn das richtig wäre, so würde 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 weniger schmaler Streifen, und jeder gezeich
nete Punkt ist in Wirklichkeit ein kleinerer oder größerer Fleck- 
Trotzdem zweifeln wir nicht an der strengen Beweiskraft geome
trischer Konstruktionen.

Mit dem Gedankenexperiment erhebt sich der Geist des Forschers 
über die Welt der wirklichen Meßwerkzeuge hinaus, sie verhelfen 
ihm zur Bildung von Hypothesen und zur Formulierung von Fragen, 
deren Prüfung durch wirkliche Experimente ihm den Einblick in neue 
gesetzliche Zusammenhänge eröffnet, auch in solche Zusammenhänge, 
welche einer direkten Messung unzugänglich sind. Ein Gedanken
experiment ist an keine Genauigkeitsgrenze gebunden, denn Gedan
ken sind feiner als Atome und Elektronen, auch fällt dabei die Ge
fahr einer kausalen Beeinflussung des zu messenden Vorganges durch 
das Messungsinstrument fort. Die einzige Bedingung, von der d’e 
erfolgreiche Durchführung eines Gedankenexperimentes abhängt, ist 
die Voraussetzung der Gültigkeit widerspruchsfreier gesetzlicher Be' 
Ziehungen zwischen den betrachteten Vorgängen. Denn was man als 
nicht vorhanden voraussetzt, darf man auch nicht zu finden hoffe11'

Gewiß ist ein Gedankenexperiment eine Abstraktion. Aber diese 
Abstraktion ist dem Physiker, und zwar sowohl dem Experimentator 
wie dem Theoretiker, bei seiner Forschungsarbeit ebenso unentbehr
lich wie diejenige, daß es eine reale Außenwelt gibt. Denn ebenso 
wie wir bei jedem Vorgang, den wir in der Natur beobachten, etwa5 
voraussetzen müssen, was unabhängig von uns verläuft, müssen w’r 
auf der andern Seite danach trachten, uns von den Mängeln unserer 
Sinne und unserer Messungsmethoden möglichst zu befreien, und von 
einer höheren Warte aus die Einzelheiten des Vorganges zu duren 
schauen Diese beiden Abstraktionen sind gewissermaßen einander 
entgegengesetzt Der realen Außenwelt als Objekt steht der sie be 
trachtende ideale Geist ^ls Subjekt gegenüber. Beide lassen sic1 
nicht logisch deduzieren, und es ist daher auch nicht möglich, d,e_ 
jenigen, die sie ablehnen, ad absurdum zu führen. Aber daß sie be 

der Entwicklung der physikalischen Wissenschaft beide eine ent
scheidende Rolle spielen, ist nun. einmal eine Tatsache, von der jedes 
Blatt der Geschichte Zeugnis ablegt. Gerade die großen Geister und 
Bahnbrecher der Physik, die Kepler, Newton, Leibniz, 
Faraday, wurden getrieben von ihrem Glauben einerseits an die 
Realität der Außenwelt, andererseits an das Walten einer höheren 
Vernunft in oder über ihr.

Man sollte nie vergessen, daß alle schöpferischen' physikalischen 
Ideen ihren Ursprung an dieser zweifachen Quelle haben, zunächst 
allerdings meist in mehr oder weniger provisorischer, durch die 
Eigenart der Phantasie des einzelnen Forschers bedingter Gestaltung, 
dann mit der Zeit in mehr bestimmtere und selbständigere Formen 
gefaßt. Gewiß hat es in der Physik stets auch eine Anzahl von trüge
rischen Ideengängen gegeben, auf die vielfach unnütze Arbeit ver
wendet wurde. Aber auf der andern Seite hat sich doch auch man
ches Problem, das zunächst von scharfen Kritikern als sinnleer ab
gelehnt wurde, als höchst bedeutungsvoll erwiesen. Noch vor 50 Jah
ren galt bei allen positivistisch denkenden Physikern die Frage der 
Bestimmung des Gewichts eines einzelnen Atoms als physikalisch 
sinnlos, als ein Scheinproblem, weil es einer wissenschaftlichen 
Untersuchung unzugänglich sei. Heute läßt sich das Gewicht eines 
Atoms bis auf den zehntausendsten Teil seines Betrages angeben, 
obwohl unsere feinsten Waagen zur direkten Messung ebenso untaug
lich sind, wie eine Brückenwaage zur Messung von Milligrammen. 
Daher muß man sich wohl hüten, ein Problem, für dessen Bewältigung 
vorerst kein deutlicher Weg zu erblicken ist, von vornherein für 
ein Scheinproblcm zu erklären. Es gibt eben nun einmal kein Kri
terium, um a priori zu entscheiden, ob ein vorliegendes Problem phy
sikalisch sinnvoll ist oder nicht. Das ist ein Punkt, der von den 
Positivisten vielfach übersehen wird. Die einzige Möglichkeit, um zu 
einer richtigen Bewertung des Problems zu gelangen, liegt in der 
Prüfung der Folgerungen, zu denen es führt. Daher werden wir auch 
angesichts der fundamentalen Bedeutung, welche die Voraussetzung 
einer streng waltenden Gesetzlichkeit für die physikalische Wissen
schaft besitzt, die Frage nach ihrer Anwendbarkeit in der Atom
physik nicht vorschnell für sinnlos erklären dürfen, sondern wir 
werden zunächst einmal alles versuchen müssen, dem Problem der 
Gesetzlichkeit auf diesem Gebiet auf die Spur zu kommen.

Worin liegt denn nun aber die tiefere Ursache für das eigentüm
liche Versagen der klassischen Physik in der Frage der Kausalität. 
Wenn dafür weder die Störung, die ein physikalischer Vorgang durch 
das zu seiner Messung benutzte Instrument erleidet, noch die man
gelnde Genauigkeit der Meßwerkzeuge einen hinreichenden Grund 
abgeben kann? Offenbar bleibt nichts übrig als die allerdings sehr 
naheliegende radikale Annahme, daß die elementaren Begriffe der 
klassischen Physik in der Atomphysik nicht mehr ausreichen.

Die klassische Physik ist ja aufgebaut auf der Voraussetzung, daß 
die physikalische Gesetzmäßigkeit sich am vollständigsten offenbart 
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im unendlich Kleinen. Denn nach ihr ist der Ablauf des physika
lischen Geschehens an irgendeiner. Stelle der Welt vollständig e 
stimmt durch den Zustand an der betreffenden Stelle und in ihrer 
unmittelbaren Nachbarschaft. Demgemäß besitzen alle physikali
schen Zustandsgrößen: Lage, Geschwindigkeit, elektrische und magne
tische Feldstärke usw. einen rein lokalen Charakter, und die zwischen 
ihnen geltenden Gesetze werden vollständig dargestellt durch raum
zeitliche Differentialgleichungen zwischen diesen Größen. Damit 
kommt man aber offenbar in der Atomphysik nicht aus; also müssen 
die obigen Begriffe ergänzt bzw. verallgemeinert werden. Aber m 
welcher Richtung? Eine gewisse Andeutung scheint mir in der neuer
dings immer deutlicher zutage tretenden Erkenntnis zu liegen, daß 
die raumzeitlichen Differentialgleichungen, auch die der Wellen
mechanik, für sich allein noch nicht den vollen Inhalt der für die 
Vorgänge in einem physikalischen Gebilde gültigen Gesetzlichkeit er
schöpfen, sondern daß dazu immer noch die Berücksichtigung auch 
der Randbedingungen für das betrachtete Gebilde gehört. Der Rana 
aber ist immer von endlicher Ausdehnung, sein unmittelbares Herein
spielen in den Kausalzusammenhang bedeutet also ein neuartiges, der 
klassischen Physik fremdes Element der kausalen Betrachtung.

Ob und wie weit man auf diesem Wege einmal weiterkommen wird, 
muß die zukünftige Forschung lehren. Wie dem immerhin sein mag» 
und welche Ergebnisse dereinst einmal ans Tageslicht kommen wer
den, eins läßt sich auf alle Fälle mit voller Sicherheit behaupten: 
von einer restlosen Erfassung der realen Welt wird ebensowenig 
jemals die Rede sein können wie von einer Erhebung der mensch
lichen Intelligenz bis in die Sphäre des idealen Geistes. Das sind 
und bleiben eben Abstraktionen, die begriffsmäßig außerhalb der 
Wirklichkeit liegen. Wohl aber hindert nichts an der Annahme, daß 
wir uns dem unerreichbaren Ziele fortdauernd und unbegrenzt an
nähern können, und dieser Aufgabe zu dienen, in der einmal als aus' 
sichtsreich erkannten Richtung dauernd vorwärts zu kommen, 
gerade der Sinn der unablässig tätigen, sich immer aufs neue korri' 
gierenden und verfeinernden wissenschaftlichen Arbeit. Daß es sich 
dabei wirklich um ein Fortschreiten, nicht etwa nur um ein zielloses 
Hin- und Herpendeln handelt, wird dadurch bewiesen, daß wir von 
jeder neu gewonnenen Erkenntnisstufe aus alle vorherigen Stufen 
vollständig überschauen können, während der Blick auf die vor uns 
liegenden noch verhüllt ist, ähnlich wie ein zu neuen Höhen emp°r' 
strebender Bergwanderer die bereits erklommenen Gipfel von oben 
überschaut und den gewonnenen Überblick für den weiteren Aufstieg 
verwertet. Nicht in der Ruhe des Besitzes, sondern in der steten 
Vermehrung der Erkenntnis liegt die Befriedigung und das GlücK 
des Forschers.

Meine Damen und Herren! Wir haben bisher nur von Physik £e' 
sprechen. Aber Sie werden sicherlich den Eindruck haben, daß aab 
Gesagte allgemeinere Bedeutung beansprucht, weit über die Grenzt 
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der physikalischen Wissenschaft hinaus. Denn die Wissenschaften, 
Natur- und Geisteswissenschaften, sind nun einmal an keiner ein
zigen Stelle scharf voneinander zu trennen. Sie bilden vielmehr ein 
einheitliches fest verflochtenes Gewebe. Ergreift man davon nur 
einen Zipfel, so setzt sich der Spannungszustand zwangsläufig nach 
allen Richtungen fort, und das Ganze gerät in Bewegung. So ist es 
auch mit der Frage der Kausalität. Es hätte gar keinen Sinn, inner
halb der Physik das Walten einer strengen, unverbrüchlichen Gesetz
lichkeit anzunehmen, wenn das Nämliche nicht auch in der Biologie 
und Psychologie zutreffen würde. —

Wie steht es denn nun aber mit der Willensfreiheit, deren Primat 
uns doch durch unser Selbstbewußtsein, also durch die unmittelbarste 
Erkenntnisquelle, die es geben kann, mit aller Sicherheit verbürgt 
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 Musterbeispiel für eine Art von Proble
men, die wir oben als Scheinprobleme bezeichnet haben, die nämlich 
genau genommen gar keinen bestimmten Sinn besitzen. Im vorliegen
den Falle liegt die vermeintliche Schwierigkeit nur in einer unvoll 
ständigen Formulierung der Frage. Der wirkliche Sachverhalt läßt 
sich kurz folgendermaßen aussprechen. Vom Standpunkt eines idea
len alles durchschauenden Geistes betrachtet ist der menschliche 
Wille, wie überhaupt alles körperliche und geistige Geschehen, kausal 
vollständig 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 beeinflußt, so daß 
hier von *einer endgültigen Erkenntnis eines festen kausalen Zu
sammenhanges gar nicht die Rede sein kann. Man könnte dafür auch 
kurz sagen: objektiv, von außen, betrachtet ist der Wille kausal ge
bunden, subjektiv, von innen, betrachtet ist der Wille frei. Diese 
beiden Sätze widersprechen sich einander ebensowenig, wie die bei
den einander entgegengesetzten Behauptungen über die rechte und 
linke Seite, von denen früher die Rede war. Wer dem nicht zustim
men will, der übersieht oder vergißt, daß das eigene Wollen dem 
eigenen Erkennen niemals restlos untertänig ist, sondern ihm gegen
über stets das letzte Wort behält.

Es bleibt also dabei, daß wir auf den Versuch, die Motive un
serer eigenen Willenshandlungen lediglich auf Grund des Kausal
gesetzes, also auf dem Wege rein wissenschaftlicher Erkenntnis, vor- 
auszubestimmen, grundsätzlich Verzicht leisten müssen, und damit 
ist ausgesprochen, daß kein Verstand und keine Wissenschaft genügt, 
um eine Antwort zu geben auf die wichtigste aller Fragen, die uns 
im persönlichen Leben überall bedrängen, 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 
Überlegung zeigt, daß dies mit nichten zutrifft. Wir haben ja gleich 
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anfangs gesehen, daß schon beim ersten Aufbau einer jeden Wissen
schaft, bei der Frage nach der zweckmäßigen Einteilung, zwischen 
Erkenntnisurteilen und Werturteilen sich ein unlöslicher wechsel
seitiger Zusammenhang offenbart, und daß eine Wissenschaft nie
mals vollständig zu trennen ist von der Persönlichkeit des Forschers, 
der sie betreibt. Und gerade die neuere Physik hat uns einen Finger
zeig gegeben, der noch deutlicher in dieselbe Richtung weist. Sie hat 
uns gelehrt, daß 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 Ver
fahren oft wesentliche Eigenschaften des Gebildes verlorengchen. 
Man muß vielmehr stets auch das Ganze betrachten und auf den Zu
sammenhang der einzelnen Teile achten.

Nicht anders verhält es sich mit dem Inhalt des geistigen Lebens. 
Wissenschaft, Religion, Kunst lassen sich niemals vollständig von
einander trennen. Stets ist das Ganze noch etwas anderes als die 
Summe der einzelnen Teile. Das Nämliche gilt schließlich auch bei 
der Anwendung auf die ganze Menschheit. Es wäre eine lächerliche 
Einfalt, wenn man versuchen wollte, uurch das Studium auch noch 
so vieler einzelner Menschen einen Begriff zu bekommen von den 
Eigentümlichkeiten ihrer Gesamtheit. Denn jeder Einzelne gehört 
zunächst einer Gemeinschaft an, seiner Familie, seiner Sippe und 
seinem Volke, einer Gemeinschaft, der er sich ein- und unterordnen 
muß und von der er sich niemals ungestraft loslösen kann. Daher ist 
auch jede Wissenschaft, ebenso wie jede Kunst und jede Religion, 
auf nationalem Boden erwachsen. Daß man dies eine Zeitlang ver
gessen konnte, hat sich an unserm Volke bitter genug gerächt.

Nun, das ist ja alles wohlbekannt, können Sie sagen, aber um daS 
einzusehen, bedarf es nicht erst des Umweges über die Physik. Nein
ganz gewiß nicht. An dieser Stelle handelt es sich mir auch nu’ 
darum, festzustellen, daß die physikalische Wissenschaft hier keine 
Sonderstellung einnimmt, sondern in ganz dasselbe Ergebnis und 
in die nämliche Anschauung einmündet, wie jede andere Wissen' 
schäft, so verschieden auch die Ausgangspunkte sein mögen. Die 
eigentliche Stärke 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, ähnlich 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, 
während doch seine Wurzeln fest im Grunde haften bleiben. Eine 
Wissenschaft, die nicht fähig oder willens ist, über das eigene Volk 
hinauszuwirken, verdient nicht ihren Namen In dieser Beziehung hat 
es nun die Physik entschieden leichter als andere Wissenschaften 
Denn daß die Naturgesetze in allen Ländern der Erde die nämlichen 
sind, kann niemand bestreiten. Daher braucht die Physik nicht erst 
um ihre internationale Bedeutung zu kämpfen, wie z B. die Ge
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Schichtswissenschaft, bei der man sogar in Zweifel gezogen hat, ob 
cs überhaupt einen Sinn habe, von dem idealen Ziel einer objektiven 
Geschichtsschreibung zu sprechen. Und wie die Wissenschaft, so 
hebt sich auch die Ethik über das einzelne Volk hinaus. Wie wäre 
auch sonst ein gesitteter Verkehr zwischen Angehörigen verschie
dener Völker möglich? Auch auf diesem Gebiete ist die Stellung der 
Physik stark und entschieden. Ihre wissenschaftliche Widerspruchs
losigkeit enthält unmittelbar die ethische Forderung der Wahrhaftig
keit und der Ehrlichkeit, die gleichfalls für alle Kulturvölker und für 
alle Zeiten Geltung besitzt und daher den Rang der ersten und vor
nehmsten Tugend beanspruchen darf. Ich glaube nicht zuviel zu 
sagen, wenn ich behaupte, daß eine Sünde gegen dieses sittliche Ge
bot in keiner Wissenschaft schneller entlarvt wird als gerade in der 
Physik.

In erschreckendem Gegensatz dazu steht die gedankenlose und 
bequeme Nachsicht, mit welcher derartige Sünden in unserem täg
lichen Leben hingenommen werden. Ich meine hier nicht die so
genannten konventionellen Lügen. Die sind im Grunde harmlos und 
im täglichen Umgang bis zu einem gewissen Grade wohl nicht gut zu 
entbehren. Denn durch eine konventionelle Lüge wird niemand ge
täuscht, eben weil sie konventionell ist. Das Unsittliche fängt erst 
da an, wo die Absicht besteht, den Angeredeten zu hintergehen, ihm 
unrichtige Vorstellungen beizubringen. In diesem Punkt unnachsicht
lich zu säubern und namentlich selber mit gutem Beispiel voranzu
gehen 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 
Durchführung der sittlichen Beurteilung von Gesinnungen und Hand
lungen. Wie die Naturgesetze ehern und folgerichtig wirken, im 
Großen nicht anders wie im Kleinen, so verlangt auch das Zu
sammenleben der Menschen gleiches Recht für alle, für Hoch und 
Niedrig, Vornehm und Gering. Wehe einem Gemeinwesen, wenn in 
ihm das Gefühl der Rechtssicherheit ins Wanken kommt, wenn bei 
Rechtsstreitigkeiten die Rücksicht auf Stellung und Herkunft eine 
Rolle spielt, wenn der Wehrlose sich nicht mehr von oben geschützt 
weiß vor dem Zugriff des mächtigeren Nachbars, wenn offenbare 
Rechtsbeugungen mit fadenscheinigen Nützlichkeitsgründen be
mäntelt werden. Für die Rechtssicherheit besitzt gerade der einfache 
Mann ein feines Empfinden. Nichts hat den großen König Friedrich 
volkstümlicher gemacht als das Märchen mit dem Müller von Sans
souci. In solcher Gesinnung ist Preußen und Deutschland groß ge
worden. Möge sie unserm Volke niemals verlorengehen! Ein jeder, 
der sein Vaterland liebt, hat die heilige Pflicht, an ihrer Erhaltung 
und Vertiefung mitzuarbeiten.

Freilich: über eines müssen wir uns von vornherein klar sein. Die 
erstrebte Wirkung, ein endgültig befriedigender Zustand, wird und 
kann niemals voll erreicht werden. Denn auch die beste und reifste 



500 Die Physik im Kampf um die Weltanschauung

ethische Weltanschauung führt 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, gerät leicht in die 
Gefahr, entweder der Mutlosigkeit zu verfallen oder aber an dem 
Wert der Ethik überhaupt zu zweifeln und dadurch, gerade wenn er 
ganz ehrlich gegen sich sein will, sogar zu Angriffen gegen sie ge
trieben zu werden. Die Philosophien der Ethik geben manche Bei
spiele dafür. Es ist eben in der Ethik genau wie in der Wissenschalt. 
Das Wesentliche ist nicht der stabile Besitz, sondern das Wesent
liche ist der unaufhörliche, auf das ideale Ziel hin gerichtete Kampf- 
die tägliche und stündliche Erneuerung des Lebens, verbunden mit 
dem immer wieder von vorn beginnenden Ringen nach Verbesserung 
und Vervollkommnung.

Ist aber nicht, so müssen wir uns doch schließlich fragen, ein solch 
fortwährendes, im Grunde aussichtsloses Sichabmühen im höchsten 
Grade unbefriedigend? Hat denn eine Weltanschauung überhaupt 
noch einen Wert, wenn sie denen, die sich ihr hingeben, nicht irgend
wo im Leben wenigstens einen einzigen festen Punkt aufzeigt, der 
in den steten Nöten und in der Unrast ihres Daseins einen unmittel
baren und bleibenden Halt gewährt?

Wir wollen uns glücklich preisen, daß diese Frage sehr wohl eine 
bejahende Antwort zuläßt. In der Tat: es gibt einen festen Punkt, 
einen sicheren Besitz, den in jedem Augenblick ein jeder, auch der 
geringste, sein eigen nennen kann, einen unverlierbaren Schatz, der 
dem denkenden und fühlenden Menschenkind sein höchstes Glück, 
den inneren Frieden gewährleistet und dem daher Ewigkeitswert 
innewohnt- Das ist — eine reine Gesinnung und ein guter WiHc- 
Diese beiden geben den festen Ankergrund in den Stürmen des 
Lebens, sie sind die erste Voraussetzung für wahrhaft befriedigendes 
Handeln und zugleich das wirksamste Schutzmittel gegen die Quak’1 
nagender Reue. Wie sie am Anfang einer jeden echt wissenschaft
lichen Betätigung stehen, so bilden sie den untrüglichen Maßstab 
für den sittlichen Wert eines jeden einzelnen Menschen.

Wer immer strebend sich bemüht,
Den können wir erlösen.

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 freund

lichen und ehrenvollen Einladung Ihres Herrn Vorsitzenden Folge 
zu leisten und hier in der Ortsgruppe der Deutschen Philosophischen 
Gesellschaft über ein Thema zu sprechen, das ich im Laufe dieses 
Jahres schon zu verschiedenen Malen zu behandeln Gelegenheit hatte. 
Denn da sich seither an dem Stand des Problems der Willensfreiheit 
selbstverständlich nichts geändert hat, so werde ich nicht in der Lage 
sein, etwas sachlich Neues über dieses Thema vorzubringen. Und 
doch ist in gewisser Hinsicht inzwischen allerlei Neues hinzugekom
men, das sind die verschiedentlichen kritischen Äußerungen teils 
zustimmender, teils aber auch ablehnender Art, die ich bezüglich des 
Inhalts und der Tragweite der von mir entwickelten Gedankengänge 
empfangen habe. Diese Äußerungen sind für mich selbstverständlich 
von großem Interesse und haben mir die Anregung zu einigen 
weiteren Überlegungen gegeben. Da kann ich eine Gelegenheit wie 
die heutige nur dankbar begrüßen, die mir die Möglichkeit gibt, diese 
Überlegungen vor einem größeren Kreise zu entwickeln, natürlich 
nicht, weil ich damit rechne, meine Herren Kritiker eines Besseren 
zu belehren, sondern weil ich hoffe, damit zur weiteren Klärung und 
genaueren Abgrenzung der einander entgegenstehenden Meinungen 
einiges beitragen zu können. Freilich muß ich ausdrücklich um Ihre 
Nachsicht bitten, wenn ich schon früher Gesagtes mit den nämlichen 
Worten wiederhole. Das liegt nun einmal in der Natur der Sache. 
Denn es handelt sich hier schließlich immer wieder um die nämliche 
Frage, die sich wohl jedem nachdenklich veranlagten /Menschen ge
legentlich aufdrängt, — die Frage, wie das in uns lebende Bewußt
sein der Willensfreiheit, welches aufs engste gepaart ist mit dem 
Gefühl der Verantwortlichkeit für unser Tun und Lassen, in Ein
klang gebracht werden kann mit unserer Überzeugung von der kau
salen Notwendigkeit alles Geschehens, die uns doch jeder Verant
wortung zu entheben scheint.

Wie schwierig es ist, eine befriedigende Antwort auf diese Frage 
zu gewinnen, beweist der Umstand, daß einige namhafte Physiker 
gegenwärtig der Meinung sind, man müsse, um die Willensfreiheit zu 
retten, das Kausalgesetz zum Opfer bringen, und daher kein Be- 
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denken tragen, die bekannte Unsicherheitsrelation der Quanten
mechanik, als eine Durchbrechung des Kausalgesetzes, zur E1''- ‘l 
rung der Willensfreiheit heranzuziehen. Wie sich allerdings die 
Annahme eines blinden Zufalls mit dem Gefühl der sittlichen Ver
antwortung zusammenreimen soll, lassen sic dahingestellt.

Demgegenüber habe ich schon vor mehreren Jahren zu zeigen ver
sucht, wie man vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus, ohne 
die Voraussetzung einer universellen strengen Kausalität preiszugeben, 
sehr wohl zu einem Verständnis für die Tatsache der Willensfreiheit 
und des sittlichen Verantwortungsgefühls gelangen kann.

Dies des näheren auszuführen, soll der vornehmste Zweck meinei 
heutigen Darlegungen sein.

I.
Um für unsere Gedankengänge 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 Zu
sammenhängen zu suchen, so ist, wie wohl jeder zugeben muß, eint
unerläßliche Voraussetzung dabei, daß ein solcher gesetzlicher Zu
sammenhang wirklich besteht und daß er sich in deutliche Worte 
fassen läßt. In diesem Sinn sprechen wir auch von der Gültigke’* 
eines allgemeinen Kausalgesetzes und von der Determinierung sämt
licher Vorgänge in der natürlichen und in der geistigen Welt durch 
dieses Gesetz.

Was heißt nun aber: ein Vorgang, ein Ereignis, eine Handlung 
erfolgt mit gesetzlicher Notwendigkeit, ist kausal determiniert? un<? 
wie stellt man die gesetzliche Notwendigkeit eines Vorganges fest - 
Ich wüßte nicht, wie man für die Notwendigkeit eines Vorganges 
einen deutlicheren und überzeugenderen Nachweis erbringen kam1 
als dadurch, daß die Möglichkeit besteht, das Eintreten des be
treffenden Vorganges vorauszusehen. Die Frage nach dem Wesen 
und nach dem Ursprung der Kausalität kann dabei ganz offenbleiben 
Es genügt uns hier allein die Feststellung, daß ein Vorgang, welcher 
mit Sicherheit vorausgesehen werden kann, irgendwie kausal deter
miniert ist, und umgekehrt, daß, wenn man von kausaler Gebunden 
heit eines Vorganges redet, dies immer zugleich auch in sich schließ* 
daß das Eintreten des Vorganges vorausgesehen werden kann, natur 
lieh nicht von jedermann, wohl aber von einem Beobachter, der dm 
nötigen Kenntnisse aller einzelnen Umstände besitzt, die zu Beging 
des Vorganges vorliegen, und der außerdem mit einem hinreichen“ 
scharfen Verstände ausgerüstet ist. Selbstverständlich darf diese’ 
Beobachter nicht irgendwie aktiv in den Verlauf des Vorganges ein
greifen, sondern er muß seine Voraussage machen können allein au 
Grund der ihm bekannten Tatsachen und Bedingungen, welche den 
Vorgang auslösen.

Auf die heikle Frage, ob es einen so scharfsinnigen und sich voll
kommen passiv verhaltenden Beobachter in Wirklichkeit stets geben 
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kann, und wenn ja, wie er sich in jedem Fall die erforderlichen 
Kenntnisse verschafft, will ich hier nicht eingehen. Sie würde in eine 
besondere Untersuchung des Sinnes und der Gültigkeit des Kausal
gesetzes hineinführen, die für die Behandlung des heutigen Themas 
nicht wesentlich ist. Für unseren gegenwärtigen Zweck genügt cs 
vollkommen, festzustellen, daß die gedankliche Einführung eines Be
obachters von der geschilderten Beschaffenheit weder auf einen logi
schen noch auf einen empirischen Widerspruch führt.

II.
Indem wir nun, entsprechend dem Gesagten, das Bestehen eines 

festen kausalen Zusammenhanges bei allen Vorgängen m der Natur 
und in der Geisteswelt zur Voraussetzung unserer Betrachtung 
machen, wollen wir uns im folgenden speziell auf menschliche Willens
handlungen beziehen. Denn es versteht sich', daß von einer univer
salen Kausalität nicht die Rede sein könnte, wenn sie an irgendeiner 
Stelle durchbrochen würde, wenn also nicht auch die Vorgänge im 
bewußten und unterbewußten Seelenleben, die Gefühle, Empfin
dungen, Gedanken, und schließlich auch der Wille dem Kausalgesetz 
in dem vorhin festgelegtcn Sinne unterworfen wären. Wir nehmen 
also an, daß auch der menschliche Wille kausal determiniert ist, d. h. 
daß in jedem Falle, wo jemand in die Lage kommt, entweder spontan 
oder auch nach längerer Überlegung einen bestimmten Willen zu 
äußern oder eine bestimmte Entscheidung zu treffen, ein hinreichend 
scharfsinniger, aber sich vollkommen passiv verhaltender Beobachter 
imstande ist, das Verhalten des Betreffenden vorauszusehen. Wir 
können uns das so vorstellen, daß vor dem Auge des erkennenden 
Beobachters der Wille des Beobachteten zustande kommt durch das- 
Zusammenwirken einer Anzahl von Motiven oder Trieben, die in 
ihm, sei es bewußt oder unbewußt, mit verschiedener Stärke nach 
verschiedenen Richtungen sich geltend machen, und die sich zu einem 
bestimmten Ergebnis zusammensetzen, ähnlich wie in der Physik 
verschiedene Kräfte sich zu einer bestimmten resultierenden Kraft 
vereinigen Freilich ist das wechselseitige Spiel der sich nach allen 
Richtungen durchkreuzenden Willensmotive unvergleichlich viel 
feiner und verwickelter als das von Naturkräften, und es ist un
geheuer viel verlangt von der Intelligenz des Beobachters, wenn er 
imstande sein soll, alle einzelnen Motive nach ihrer kausalen Bedingt
heit zu erkennen und in ihrer Bedeutung richtig zu würdigen. Ja, wir 
müssen zugeben, daß sich unter den tatsächlich lebenden Menschen 
sicherlich kein solch feiner Beobachter finden lassen wird. Aber wir 
haben ja schon ausdrücklich festgestellt, daß wir an diese Schwierig
keit hier nicht rühren wollen, da es vollkommen genügt, uns daran 
zu halten, daß von logischer Seite die Voraussetzung eines mit be
liebig 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 
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Untersuchung, sowohl in der Geschichtswissenschaft als auch in der 
Psychologie; denn ebenso wie der Historiker jedes geschichtliche 
Ereignis, jede Willenshandlung einer historischen Persönlichkeit als 
gesetzlich bedingt durch deren Eigenart und durch vorliegende Um
stände zu deuten sucht und die zurückbleibenden Lücken niemals 
einem Durchbrechen der Kausalität, d. h. dem Zufall, sondern stets 
einer mangelnden Einsicht in die tatsächlichen Verhältnisse zu
schreibt, so stellt sich auch der Psychologe bei allen seinen Ver
suchen und Beobachtungen nach Möglichkeit auf den Standpunkt des 
alles durchschauenden Beobachters, der aber absolut passiv bleiben 
muß. Denn jede, auch eine unbeabsichtigte Einflußnahme auf die 
Gedankenrichtung des Beobachteten würde den zu erforschenden 
Kausalzusammenhang stören und die aus den Beobachtungen ge
zogenen Schlüsse fälschen. Ja, allein schon der Umstand, daß die 
Versuchsperson davon Kenntnis hat, daß sie beobachtet wird, kann 
bekanntlich zu einer verhängnisvollen Fehlerquelle werden.

Aber nicht allein in der Wissenschaft, auch im praktischen Leben 
machen wir fortwährend von der Voraussetzung der Gültigkeit eines 
streng kausalen Determinismus Gebrauch. Denn im Verkehr mit un
seren Mitmenschen richten wir unsere Handlungen immer danach 
ein, daß eine bestimmte Äußerung unsererseits eine bestimmte Wir
kung auf ihre Willensrichtung ausüben soll. Je besser wir einen 
Menschen kennen, um so sicherer ist unser Urteil über sein Ver
halten, und wenn er sich anders benimmt als wir erwarten, so 
schieben wir das nicht auf eine Lücke im Kausalzusammenhang, son
dern auf die Wirkung besonderer uns vorher nicht bekannter oder 
nicht genügend beachteter Umstände. Auch solche Äußerungen, die 
wir als Willkür oder Laune bezeichnen, führen wir nicht auf einen 
Zufall, sondern immer auf eine bestimmte eigentümliche Veranlagung 
der betreffenden Persönlichkeit zurück. In keinem Falle kommen wir 
vorwärts ohne die Annahme einer durchgehenden Kausalität.

III.
Bei unseren weiteren Überlegungen wird es für die Deutlichkeit 

berank w“n wir ein spezielles Beispiel zur Betrachtung
eranziehen. Denken wir uns also etwa, ein unschuldig Verfolgter 

verhornBe,nemn', ? nahuestebenden mutigen Freunde heimlich an einen 
fühlen í a 5ebrach‘ "orden, wo er sich einstweilen sicher
aesneh, Uní dieser Freund werde von den Verfolgern auf-
Wie wird"11 Cei-n Aufenthaltsort seines Schützlings befragt- 
Persönlichier, S1C.h verbaIten? W,enn er eine ethisch hochstehende
treue in kT ’ wn'd seine Wahrheitsliebe mit seiner Freundes
wort auf dJ1 V Fe¿ate?.’ Da die Erteilung einer sachgemäßen Ant- 
hrinöen wiird Seste. ,te Frage den Freund sicherlich ins Verderben 
leicht auf M c’^() ^^nte er’ um bei der Wahrheit zu bleiben, viel- 
• librine u Banken kommen, eine Antwort zu verweigern und 
im übrigen alles zu versuchen, um die Unschuld des Verfolgten ans 

Licht zu bringen. Aber der Erfolg wäre dann vielleicht nur der, daß 
man dann Zwangsmaßnahmen gegen ihn selber anwenden würde, um 
ihn zu einer Aussage zu bewegen. Viel einfacher und für die Rettung 
seines Schützlings aussichtsvoller wäre es, wenn er durch eine Lüge 
die Verfolger irreführte und statt des richtigen Verstecks eine weit 
davon entfernte Örtlichkeit nennen würde. Dann wäre wenigstens zu
nächst einmal Zeit gewonnen. Auch andere Verhaltungsmöglichkeiten 
bieten sich ihm dar. Er könnte z. B. antworten, daß er den Aufent
haltsort nicht kenne, oder er könnte die Antwort hinauszögern, oder 
er könnte auch überhaupt nicht antworten und sich taub stellen. Für 
jede dieser Verhaltungsmaßregeln ließe sich einiges anführen, aber 
jede hat auch ihre Nachteile. So treffen und kreuzen sich in den Ge
danken des Befragten eine große Anzahl von Überlegungen, deren 
jede einen Beitrag zu den für seinen Entschluß maßgebenden Mo
tiven liefert und die er gegeneinander abwägen wird. Aber nicht diese 
Überlegungen allein sind es, welche schließlich die Willensentschei
dung herbeiführen. Hinzu kommt noch ein zahlreiches Heer von 
Motiven und Trieben, die dem Überlegenden nur dunkel oder über
haupt nicht bewußt werden. Das sind gewisse, seinem Charakter oder 
seinem Temperament entspringende, durch die Aufregung vielleicht 
noch gesteigerte Gemütsstimmungen, Impulse oder auch Hemmungen, 
über die er sich keine klare Rechenschaft ablegt, die aber doch in 
dem Kampf der Motive von sehr bedeutendem Einfluß sein können.

Wie zahlreich und verwickelt dieses Spiel der Kräfte sein mag, 
vor dem Auge des von uns vorausgesetzten alles dieses durchschau
enden Beobachters kommt durch das Zusammenwirken sämtlicher 
Motive — ich benütze hier, wie auch im folgenden, das Wort „Motiv“ 
der Bequemlichkeit halber in einem allgemeineren Sinn als üblich — 
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 Kausalität. —

Wie aber nun, wenn der Beobachter dem in seinen Überlegungen 
Begriffenen, unmittelbar bevor dieser zu seinem Ergebnis gelangt, 
das Zustandekommen desselben in allen Einzelheiten mitteilt? Wird 
dieser auch dann seine Entscheidung stets im Sinn der empfangenen 
Aufklärung treffen? Das darf man gewiß nicht behaupten. Denn mit 
einer solchen Mitteilung tritt der Beobachter aus seiner Passivität 
heraus, er greift in den kausalen Verlauf des beobachteten Vor
ganges ein, und in der Tat wird dadurch der Beobachtete vor eine 
neue Situation gestellt. Vor allem erfährt er etwas Neues über die 
Motive, die ihn bei seinen Überlegungen geleitet haben, er wird z. B. 
darüber aufgeklärt, ob bei der Entscheidung, die er getroffen haben 
würde, wenn er die Mitteilung nicht empfangen hätte, bewußte oder 
unterbewußte Motive in Wirklichkeit die Hauptrolle gespielt haben, 
und auf Grund dieser neu gewonnenen Erkenntnis wird er seine 
frühere Entscheidung überprüfen und eventuell abändern können, 
Wobei dann wieder ganz ähnliche Überlegungen wie früher einsetzen 
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werden, nur daß jetzt teilweise andere, aus der neu gewonnenen Er 
kenntnis geborene Motive auftreten. Und es kann keinem Zweifel 
unterliegen, daß der Beobachter auch dieses Mal den kausalen Zu
sammenhang durchschauen wird, daß er also auf Grund seiner ge
nauen Kenntnis der Persönlichkeit des Beobachteten und der Be
gleitumstände genau voraussehen kann, wie dieser auf die ihm ge
machte Mitteilung reagieren wird. Aber er wird nur dann sicher in 
der vorausgesehenen Weise reagieren, wenn er nicht abermals vor
her eine Mitteilung darüber vom Beobachter empfängt. Sonst tritt 
wiederum eine neue Situation für ihn ein, und es ist leicht zu sehen, 
daß dies Spiel ohne Ende weitergeht. Niemals wird man mit Sicher
heit behaupten dürfen, daß die Willenscntscheidung des Beobachte
ten von einer neuen, ihm unmittelbar vorher zugegangenen Aufklä
rung unbeeinflußt bleiben wird, und stets wird sein Verhalten von 
dem Beobachter vorauszusehen sein. Denn einerseits ist der Be- 
obachtete, 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 gemäß der ihm 
gemachten Mitteilung einstellt oder nicht, und auf der anderen Seite 
erkennt der Beobachter in jedem Falle das Verhalten des Beobach
teten in seiner kausalen Bedingtheit und vermag vorauszusehen, 
dieser, vielleicht aus Laune, vielleicht aus einem gewissen Wider
spruchsgeist heraus, sich in Gegensatz zu der ihm gemachten Mit
teilung stellen wird oder nicht. Wesentlich dabei ist der Umstand, 
daß der Beobachtete durch jede neue Aufklärung vor eine neue Tat
sache gestellt wird, die ihn zu einer Revision der bisher angestellterl 
Überlegungen veranlaßt, wobei dann immer wieder neue WillenS- 
motive auftreten können. Das führt uns weiter zu dem Schluß, daß 
es niemandem, auch durch noch so viele Aufklärungen, möglich Is*’ 
so klug zu werden, daß er nichts Neues mehr erfahren kann — e,ne 
Folgerung, gegen die wohl gerade die tiefsten Denker am wenigste0 
einzuwenden haben werden.

IV.
Um unserem Hauptproblem näherzukommen, wollen wir jetzt de° 

tatsächlichen Verhältnissen besser Rechnung tragen und den bisher 
angenommenen idealisierten, absolut hellsichtigen Beobachter er- 
setzen durch einen im wirklichen Leben stehenden Menschen, indem 
wir uns die Frage stellen, inwieweit ein solcher Mensch imstande is 
menschliche Willenshandlungen in ihrer kausalen Bedingtheit zu ver 
stehen Gegenüber den bisher von uns benutzten Voraussetzung60 
sind dann zwei wesentliche Unterschiede zu berücksichtigen. Ersthcn 
ist zu beachten, daß, auch bei einem Beobachter von hervorragende*0 
\ erstände, von einem restlosen Durchschauen aller Willensmotiv6 

’Beobachteten ur*d a*so auch von einer genauen Voraussage seiner 
Willensentscheidungen nicht mehr die Rede sein kann, sondern m11 
noch von einer mehr oder minder begründeten Erwartung. Je über 
legener in geistiger Hinsicht sich der Beobachter dem Beobachteten 

gegenüber fühlen darf, um so sicherer wird er seine Voraussage ge
stalten können, und offensichtlich gibt es hier keine bestimmt an
gebbare Grenze. Prinzipiell genommen steht nichts im Wege, die 
Intelligenz des Beobachters im Vergleich zu der des Beobachteten 
so hoch anzunehmen, daß seine Voraussage einen beliebigen Grad 
von Genauigkeit erreicht.

Hierzu tritt aber noch ein zweiter Unterschied. Es ist für einen 
Beobachter im wirklichen Leben häufig gar nicht möglich, die Rolle 
der Passivität, deren Innehaltung, wie wir sahen, für die Erkenntnis 
des Kausalzusammenhanges der beobachteten Vorgänge eine absolut 
nötige Vorbedingung ist, völlig zu wahren. Denn in vielen Fällen be
darf es, um sich zunächst einmal die nötige Einsicht in die vorliegen
den Verhältnisse zu verschaffen, gewisser Sondierungen oder Stich
proben, welche häufig eine Störung der zu untersuchenden Verhält
nisse zur Folge haben. Hier ist also von vornherein die größte Vor
sicht geboten, und wir werden sehen, daß wir hier gerade in dem 
wichtigsten Falle nicht nur auf eine tatsächliche, sondern auf eine 
prinzipielle Grenze stoßen.

Dieser wichtigste Fall, zu dem wir jetzt übergehen wollen, ist die 
Beobachtung der eigenen Willenshandlungen Inwieweit sind wir im
stande, eine eigene Willenshandlung in ihrer kausalen Bedingtheit 
zu begreifen? Offenbar gibt es dafür keine andere Möglichkeit, als 
daß 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 Unterschied, je nachdem die be
treffende Willenshandlung der Vergangenheit oder der Zukunft an
gehört Im ersten Fall, wenn die Handlung bereits vollzogen ist, trifft 
die Bedingung der Passivität des Beobachters ohne weiteres zu 
Denn da in diesem Falle das wollende Ich der Zeit nach vorausgebt 
und das erkennende Ich erst hinterdrein kommt, ist ein kausaler Ein
griff des Beobachters in den Ablauf des zu untersuchenden Vor
ganges ausgeschlossen. In der Tat liegen unsere früheren Willens
handlungen, wie alle vergangenen Ereignisse, fertig und abgeschlossen 
vor unserem inneren Auge, wir können sie als ein unveränderliches 
Objekt betrachten und es ist nur eine Frage der größeren oder ge
ringeren Ausbildung unserer Kenntnisse und unseres Urteilsvermö
gens, inwieweit und auf welchem Wege wir hinterher zu einem Ver
ständnis ihres kausalen Zusammenhangs, also ihrer Entstehung aus 
Willensmotiven, bewußten wie auch unterbewußten, vordringen 
können. Wenn auch zwischen unserem wirklichen Erkenntnisver
mögen und dem des früher vorausgesetzten idealisierten Beobachters 
noch ein himmelweiter Unterschied besteht, so ist er doch nur prak
tischer und nicht prinzipieller Natur Insofern darf man sagen, daß 
die vollständige Erkenntnis des kausalen Ablaufs eigener vergangener 
Willenshandlungen einschließlich ihrer dunkelsten Motive wenigstens 
grundsätzlich durchaus im Bereich der Möglichkeit gelegen ist.

Ganz anders wird nun aber die Sache, wenn unsere Wifienshand- 
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lung in der Zukunft liegt; denn dann ist es mit der Passivität des 
Beobachters vorbei. Vielmehr verschmelzen .dann Beobachter und 
Beobachteter, das erkennende Ich und das wollende Ich, miteinander 
in unserem Selbstbewußtsein, und es kann keine Rede davon sein, 
daß der Beobachter sich jeder kausalen Einwirkung auf den Be
obachteten enthält. Es ist eine gefährliche Selbsttäuschung, zu mei
nen, daß es möglich sei, seinen eigenen zukünftigen Willenshand
lungen gegenüber die Rolle des unbeteiligten, gewissermaßen von 
hoher Warte herabschauenden Beobachters zu spielen und sich ..aut 
sogenanntes reines Schauen zu beschränken. Gewiß könn.en wir über 
die Ursachen unserer eigenen früheren oder späteren Handlungen 
rein verstandesmäßig nachdenken, und insofern ist eine fiktive Spal
tung des eigenen Ich in einen erkennenden und einen wollenden um 
handelnden Teil bis zu einem gewissen Grade durchführbar. Aber 
in dem Augenblick, wo wir bewußt eine Entscheidung treffen, 
sind die beiden Ich miteinander verschmolzen: daher ist gerade für 
diesen Augenblick ihre auch nur gedankliche Trennung eine logische 
Unmöglichkeit, eine contradictio in adjecto. Was daraus für unser 
Problem folgt, zeigt sich am deutlichsten, wenn wir in Gedanken eine 
Selbstbeobachtung vornehmen, indem wir, ausgehend von der Vor
aussetzung der strengen Gültigkeit des Kausalgesetzes, durch schritt
weises Vordringen das Zustandekommen einer zukünftigen Willens
handlung zu ergründen suchen.

Die Frage ist: Können wir, wenigstens grundsätzlich, unsere eige' 
nen gegenwärtigen Willensmotive so genau und vollständig durch
schauen, daß wir imstande sind, die aus ihrer Wechselwirkung n°.' 
wendig entspringenden Willensentscheidungen mit Sicherheit voraus 
zusehen? Versetzen wir uns also einmal in die Lage des in unserern 
früheren Beispiel betrachteten Mannes, der sich überlegt, wie er 
sich einer ihm vorgelegten peinlichen Frage gegenüber verhalten so ' 
Wir werden, wie er, alle verschiedenen sich darbietenden Möglich 
keiten ins Auge fassen, sie einzeln in bezug auf ihre Vorteile unj 
Nachteile prüfen und daraus die entsprechenden Willensmotive nac 1 
Richtung und Stärke abzuleiten suchen. Bei diesem Verfahren üben 
wir die Tätigkeit eines Beobachters, welcher von außen die sich 
Geiste des Überlegenden abspielenden Vorgänge durchschaut u.n^ 
das Entstehen der einzelnen einander bekämpfenden Willensmot’• 
kontrolliert. Aber dieser Beobachter verhält sich nun durchaus n’cl 
passiv. Vielmehr teilt er das Ergebnis jedes einzelnen Befundes s<^ 
fort dem Beobachteten mit, und es entsteht dadurch ein Zustand voi 
ähnlicher Art wie der früher in dem entsprechenden Fall geschildc’ c- 
Jede neu gewonnene Erkenntnis löst, wie wir das ausführlich gesenc^ 
haben, ein neues Willensmotiv aus, und die Erkenntnis dieses Mot’^ 
schafft abermals eine neue Situation, in endloser Folge, und da * 
Beobachtete, das wollende Ich, dem Beobachter, dem erkennen< e‘ 
Ich, keinen Gehorsam schuldig ist, so wird man niemals mit Sicie 
heit behaupten können, daß die schließliche Willensentseheidung ’ 
Sinne der zuletzt gewonnenen Erkenntnis ausfallen wird, vielme i 
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werden stets auch unterbewußte Willensmotive dabei mitwirken. Die 
Selbsterkenntnis hat hier eine prinzipielle Grenze. Während also ein 
kausales Verständnis f”r die eigene Vergangenheit, wie wir sahen, 
wenigstens grundsätzlich wohl möglich ist, bleibt eine vollkommene 
Einsicht in die eigenen gegenwärtigen Willensmotive und mit ihr ein 
kausales Verständnis für die eigene Zukunft für immer unerreichbar. 

Daher befinden sich alle diejenigen, welche in einer solchen Ein
sicht das Wesen der Willensfreiheit erblicken, nach meiner Mei
nung in einem grundsätzlichen Irrtum. Ja, selbst wenn man die Ge
winnung dieser Einsicht als ein zwar praktisch unerreichbar fernes, 
aber doch prinzipiell zu erstrebendes Ziel auffassen wollte, würde 
man damit dem Wesen der Willensfreiheit doch nicht näherkommen. 
Denn die Willensfreiheit ist nicht unnahbar fern, sie ist in jedem 
von uns unmittelbar gegenwärtig und verbürgt durch das mit ihr aufs 
engste verknüpfte Bewußtsein der sittlichen Verantwortung, das uns 
bei allem unseren Tun und Lassen täglich und stündlich bedrängt. 
Und sie steht mit der Einsicht in unsere Willensmotive, wie mir 
scheinen will, gerade in umgekehrtem Verhältnis Denn je genauere 
Einsicht wir in die kausale Bedingtheit unserer Willensmotive ge
winnen, desto mehr schwindet das Gefühl der Verantwortung für 
die Folgen einer zu treffenden Willensentscheidung. Eine vollkom
mene Einsicht in die eigenen Willensmotive würde daher nach meiner 
Meinung die Freiheit des Willens geradezu aufheben. Wer alle seine 
Willensmotive nach Stärke und Richtung wirklich vollständig kennte, 
wäre der Mühe jeder weiteren Überlegung enthoben und würde die 
schließliche Entscheidung als notwendig empfinden. Aber so weit 
wird und kann es ja niemals kommen. Denn mag der sinnende Mensch 
die Motive einer von ihm vorzunehmenden Handlung noch so genau 
und vollständig gegeneinander abwägen, im entscheidenden Augen
blick hindert ihn nichts, die Kette seiner Schlußfolgerungen doch noch 
zu durchbrechen und plötzlich gerade das Gegenteil von dem zu tun, 
was er vorher nach langen Überlegungen als richtig befunden hatte’ 
Wer von uns hat das nicht schon an sich selbst erfahren? Dieses 
Bewußtseinserlebnis wirft alle gegenteiligen Theorien über den 
Haufen.

So beruht also die Willensfreiheit im Grunde auf einer Unvoll
kommenheit unseres Erkenntnisvermögens? Nichts wäre verkehrter 
als eine derartige Ausdrucksweise. Denn es wird doch gewiß nie
mand die begriffliche Unmöglichkeit, die Vorgänge im eigenen Unter
bewußtsein endgültig zu durchschauen, einem Mangel des Erkenntnis
vermögens zuschreiben wollen, ebensowenig wie man den Umstand, 
daß ein Schnelläufer trotz aller Steigerung seines Tempos sich nie
mals selber überholen kann, auf eine Unvollkommenheit seiner Lei
stung zurückführen wird.

Nein, die Freiheit des Willens beruht ebensowenig auf einer Un
vollkommenheit des Erkenntnisvermögens, wie auf einer vollkom
menen Einsicht in die eigenen Willensmotive. Sie beruht auch nicht, 
wie jetzt vielfach behauptet wird, auf einer Lücke im Kausalzusam-
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menhang, sondern sie beruht auf dem Umstand, daß der Wille eines 
Menschen seinem Verstände vorgeht, oder, wie man auch sagen 
kann, daß sein Charakter mehr wiegt als sein Intellekt. Der Wille 
läßt sich vom Verstand wohl beeinflussen, aber niemals vollständig 
beherrschen. Wie tief auch die verstandesmäßige Einsicht in das 
Dunkel der eigenen Willensmotive eindringen mag, bei der End
entscheidung ist der Wille souverän und gibt den Ausschlag unab
hängig vom Verstand. Für die tiefe Wahrheit dieses Satzes wüßte 
ich keine treffendere Illustration als jenen Ausspruch, mit dem ein
mal eine Dame, allerdings schon vor Jahren, eine ihr zuteil ge
wordene gründliche wissenschaftliche Aufklärung 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 müssen nur, damit das Kausalgesetz 
einen Sinn hat, die Möglichkeit eines Beobachters voraussetzen, der 
unseren gesamten körperlichen und seelischen Zustand, den bewuß
ten und den unterbewußten, restlos zu durchschauen vermag. Wer 
aber so kurzsichtig oder so überheblich ist, daß er einen solchen Be
obachter für undenkbar erklärt, der beweist damit nur, daß es ihm 
entweder an der Einbildungskraft oder an der Ehrfucht mangelt 
welche nun einmal für die Eignung zu einer ersprießlichen Beschäf
tigung mit den tiefsten Fragen der Erkenntnis und der Ethik un
erläßliche Voraussetzung ist.

V.
Nach dem Ergebnis unserer Untersuchung ist der Gegensatz zwi- 

sehen strenger Kausalität und Willensfreiheit nur ein scheinbarer, 
die Schwierigkeit liegt lediglich in der sinngemäßen Formulierung des 
Problems. Denn die Antwort auf die Frage, ob der Wille kausa 
gebunden ist oder nicht, lautet verschieden, je nach dem Standort, 
der für die Befrachtung gewählt wird. Von außen, objektiv betrachtet, 
ist der Wille kausal gebunden; von innen, subjektiv betrachtet, >s 
der Wille frei. Oder anders gefaßt: Fremder Wille ist kausal 
bunden, jede Willenshandlung eines andern Menschen läßt sich, 
wenigstens grundsätzlich, bei hinreichend genauer Kenntnis der Vor
bedingungen, als notwendige Folge aus dem Kausalgesetz verstehen 
und in allen Einzelheiten vorausbestimmen. Inwieweit das praktisc 
geschehen kann, ist lediglich eine Frage der Intelligenz des Beo ' 
achters. Der eigene Wille dagegen ist nur für vergangene Han . 
lungen kausal verständlich, für zukünftige Handlungen ist er fre*’ 
eine eigene zukünftige Willenshandlung läßt sich unmöglich, auC 
bei noch so hoch ausgebildeter Intelligenz, rein verstandesmäßig aU 
dem gegenwärtigen Zustand und den Einflüssen der Umwelt ableiten

Gegen diese Formulierung ist ein Einwand naheliegend, den ’c 
hier einer genaueren Betrachtung unterziehen möchte. Man hat etw« 
folgendes geltend gemacht: Nachdem zu Anfang unserer Betrach
tungen das Kausalgesetz als Voraussetzung jeder wissenschaftlichen 

Untersuchung eingeführt und für alle Willenshandlungen als streng 
gültig befunden worden sei, werde nachträglich doch wieder der 
Indeterminismus durch eine Hintertür hereingelassen und ihm ein 
gewisser Platz eingeräumt. Darin liege ein Widerspruch oder zum 
mindesten eine Unklarheit. Denn entweder sei der Wille determi
niert oder er sei nicht determiniert, ein Drittes gäbe es nicht

Um diesen Einwand, der nur auf einer unzulässigen Vermengung 
verschiedener Betrachtungsweisen beruht, zu entkräften, möchte ich 
zunächst an einen einfachen Fall aus der Physik anknüpfen Es ist 
bekannt, daß eine jede quantitative Aussage über ein raumzeitliches 
Geschehnis nur dann einen bestimmten Sinn hat, wenn das Bezugs
system angegeben ist, für 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 muß man sagen, daß 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 Betrachtungs
weisen. Nach der physikalischen Relativitätstheorie, die gegenwärtig 
wohl zum gesicherten Besitzstand der Wissenschaft gerechnet werden 
kann, sind die beiden Bezugssysteme und die ihnen entsprechenden 
Betrachtungsweisen gleich korrekt und gleich berechtigt, es ist grund
sätzlich unmöglich, ohne Anwendung von Willkür durch irgendwelche 
Messungen oder Rechnungen zwischen ihnen eine Entscheidung zu 
treffen.

Wenn wir nun zu unserem Thema zurückkehren, so finden wir auch 
hier zwei verschiedene Betrachtungsweisen, die von vornherein gleich
berechtigt nebeneinanderstehen, und zwischen denen wir uns nach 
freier Wahl entscheiden müssen, ehe wir eine bestimmte Aussage 
über die Willensfreiheit machen können. Die objektive Betrachtungs
weise, wie sie die Wissenschaft anwenden muß, entspricht dem Stand
punkt des absolut passiv bleibenden Beobachters. Für ihn herrscht 
das Kausalgesetz in voller Allgemeinheit, der menschliche Wille ist, 
wie jegliches Geschehen, streng determiniert. Das gilt bis hinauf 
zu den feinsten Vorgängen in der Welt des Geistes. Allerdings be
darf es für das kausale Verständnis genialer schöpferischer Leistun
gen einer Intelligenz von unbegreiflich hoher, von göttlicher Art, 
aber in der Annahme einer solchen sehe ich keine grundsätzliche 
Schwierigkeit. Vor Gott verhalten sich auch unsere größten Geistes
heroen wie primitive Wesen. Das nimmt diesen einzigarten Persön
lichkeiten nichts von dem Schimmer des Geheimnisses, das sie für 
uns umgibt, und nichts von der erhabenen Höhe, in die wir zu 
ihnen hinaufblicken.

Aber der objektiv-wissenschaftliche Standpunkt, der Standpunkt 
der höchsten Intelligenz, ist nicht der einzig berechtigte oder gar der 
selbstverständliche Er ist nicht einmal der ursprüngliche; denn er 
muß erst mehr oder weniger mühsam erarbeitet werden. Ganz ebenso 
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berechtigt und sogar unmittelbar gegeben ist der subjektiv-persön
liche Standpunkt, der allerdings für jeden von uns ein verschiedener 
ist und daher für wissenschaftliche Betrachtungen nicht ausreicht. 
Von ihm, d. h. von uns selbst aus gesehen, ist, wie wir ausdrücklich 
festgestellt haben, der eigene Wille undeterminierbar, also frei. Dieser 
Satz steht mit der objektiven Determiniertheit des Willens eben
sowenig in Widerspruch, wie die oben besprochene subjektive Be
wegung der Sonne mit ihrer objektiven Ruhe. Bei der Selbstbeobach
tung handelt es sich ja nicht darum, daß wir frei sind, sondern dar
um, daß wir uns frei fühlen. Mag man diese Art von Freiheit 
immerhin als eine Illusion bezeichnen. Dann ist aber überhaupt jedes 
Gefühl eine Illusion. Denn auch die Gefühle lassen sich niemals 
objektiv-wissenschaftlich erfassen, sie können nur persönlich erlebt 
werden, und wenn sie erlebt werden, sind sie einfach unmittelbar 
gegeben und tun ihre Wirkung, einerlei wie von andern über sie 
geurteilt wird. —

Nach allem diesem erscheint der Streit um die Willensfreiheit in’ 
Grunde als ein Streit um die Betrachtungsweise. Ein eigentliches 
Problem, das einer bestimmten endgültig abschließenden Lösung 
fähig wäre, liegt nach meiner Meinung gar nicht vor, und daran wird 
sich auch wohl nichts ändern, so lange es wollende und denkende 
Menschen auf Erden gibt.

VI.
Unsere Überlegungen haben uns zu der Feststellung geführt, daß 

die kausale Betrachtung gerade an demjenigen Punkt versagt, der 
uns für unsere Lebensführung der allerwichtigste ist. Keine Wissen
schaft, keine Selbsterkenntnis vermag uns restlos darüber aufzuklären, 
wie wir selber in einer bestimmten Lebenslage handeln werden. Hier
zu bedürfen wir eines anderen Führers, eines Führers, der nicht nur 
auf unseren Verstand, sondern auch direkt auf unseren Willen wirkt, 
indem er uns in gegebenen Fällen bestimmte Richtlinien für unser 
Verhalten aufweist. Daher tritt hier zu der Wissenschaft als not
wendige Ergänzung der von ihr gelassenen Lücke die Ethik. Sie fügt 
zu dem kausalen „Muß“ das sittliche „Soll“, sie setzt neben die reine 
Erkenntnis das Werturteil, welches der kausalen wissenschaftlichen 
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 Anbeginn der menschlichen Kultur haben die tiefsten Denker 
daran gearbeitet. Ich darf mir nicht anmaßen, einen weiteren Beitrag 
dazu liefern zu wollen, ich bin kein Ethiker und fühle mich auch nicht 
berufen, einer zu werden. Doch liegt mir daran, in diesem Zusammen
hang noch einige Ausführungen zu machen über das, was sich vom 
wissenschaftlichen Standpunkt aus über die Bedeutung und den In
halt der Ethik sagen läßt. Denn wenn die Ethik auch nicht in dei 
Wissenschaft wurzelt, so läßt sic sich doch auch nicht vollständig 

von ihr loslösen und darf sich auf keinen Fall mit ihr in Widerspruch 
setzen. So gibt es vieles, was die Ethik mit der Wissenschaft ge
meinsam hat, und auch wieder vieles, was sie voneinander trennt.

Während es nur eine einzige, allen Kulturvölkern gemeinsame 
Wissenschaft gibt, woran auch die Tatsache nichts ändert, daß eine 
jede Wissenschaft auf nationalem Boden erwächst, sind im Laufe 
der Jahrhunderte und Jahrtausende zahlreiche verschiedene Systeme 
der Ethik aufgestellt worden, die oft miteinander in scharfem Wett
bewerb getreten sind. Ja, selbst innerhalb eines nach Ort und Zeit 
genau abgegrenzten Kulturkreises kämpfen verschiedene ethische 
Theorien miteinander. Ich brauche nur an den Gegensatz zwischen 
bürgerlicher 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 für 
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 bewährt; ebenso wie in der Wissenschaft immer diejenige 
Theorie den Vorzug verdient, welche der Erfahrung am besten an
gepaßt ist. Von dieser Wahrheit durchdrungen haben die großen 
Ethiker aller Zeiten es als ihre wichtigste Aufgabe empfunden, ihrer 
Lehre zur praktischen Betätigung in der Welt zu verhelfen, wobei 
sie vor allem selber mit dem eigenen Beispiel vorangingen; und ge
rade die Allergrößten unter ihnen, von Sokrates bis hinauf zu Jesus, 
haben nicht gezaudert, diesem höchsten Ziel ihr eigenes Leben zum 
Opfer zu bringen. Ja, man darf sagen, daß dieses aufrechte Eintreten 
für ihre Lehre ein wesentliches Merkmal ihrer Größe ausmacht.

Blicken wir auf die Gegenwart, so gewahren wir ein anderes Bild. 
Wie klein und armselig wirken gegenüber jenen großen Persönlich
keiten manche der modernen Ethiker, welche mit allen Künsten ihrer 
Logik und Dialektik stolze Gebäude 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 ungehörige Zumutung mit überheblicher Geste ablehnen. Diese 
klugen Gelehrten scheinen nicht zu ahnen, daß sie mit einer solchen 
Stellungnahme sich gerade den einzigen Weg verbauen, der ihnen die 
Möglichkeit bieten könnte, ihrer Ethik allgemeinere Anerkennung zu 
verschaffen Was würde man von einem Physiker oder Chemiker 
sagen, der eine großangelegte, mathematisch tadellose Theorie aus
arbeitet und nach allen Richtungen ausfeilt, der aber jeden Versuch, 
sie auf die Vorgänge in der Natur anzuwenden, als unberechtigt und 
überflüssig zurückweist? Man würde ein solches Elaborat gar’nicht 
ernst nehmen und darüber zur Tagesordnung hinweggehen. Aber in 
der Ethik scheint man gegenwärtig keine so hohen Ansprüche zu 
stellen. Wenigstens trifft man hier auf Autoren von bedeutendem 
Ruf, denen es nicht einfällt, die Folgerungen aus ihrer Lehre, die
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doch allgemeine Gültigkeit in Anspruch nimmt, für ihre eigenen 
Handlungen zu ziehen. -

Das gilt ganz besonders für diejenigen Ethiker, welche den Wert 
des Lebens verneinen. Gewiß kann man angesichts des vielen Leides 
und der vielen Ungerechtigkeiten, welche das Leben bringt, ernstlich 
die Frage aufwerfen, ob nicht die Summe des Üblen und Traurigen 
in der Welt die des Guten und Erfreulichen überwiegt. Und es muß 
gerade als eine der schwierigsten Aufgaben der Ethik erscheinen, 
inmitten der beklagenswerten Zerrissenheit der Verhältnisse in 
unserer gegenwärtigen Kulturwelt, der unerquicklichen haßerfüllten 
Kämpfe der Interessen und Meinungen, der vielfach trostlosen Zu- 
stände, die wir ringsum antreffen, durch ihre Richtlinien denjenigen 
festen Halt zu schaffen, der uns in unserer Lebensführung d’e 
dauernde Übereinstimmung mit dem eigenen Ich, dem inneren Frie
den, gewährleistet. 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 Be
reicherung für sinnlos erklärt. Dann darf man aber nicht vergessen, 
daß es, um eine auf diese Voraussetzung gegründete Ethik zu recht
fertigen, kein anderes Mittel gibt als den Nachweis, daß sich aus 
ihr eine brauchbare Richtschnur für das Verhalten im wirklichen 
Leben herleiten läßt. Das haben wohl auch die alten indischen Wei
sen empfunden, als sie, von der Wertlosigkeit aller irdischen Güter 
durchdrungen, durch strenge Zurückgezogenheit von der Außenwelt 
und durch tiefste Selbstversenkung sich von den Bedürfnissen ihres 
Lebens nach Möglichkeit unabhängig zu machen bemüht waren.

In groteskem Gegensatz dazu findet man in der neueren Zeit ge" 
rade unter denjenigen Ethikern, welche die Lebensverneinung zuru 
Programm ihrer Weltanschauung machen, ganz besonders aktive und 
gewiegte Lebenskünstler. Die naheliegende Frage, von welchen ethi
schen Gesichtspunkten sich diese vielseitigen Leute bei ihren Hand
lungen denn nun eigentlich in Wirklichkeit leiten lassen, bleibt un
erörtert. Wie erklärt sich dieser auffallende Widerspruch? Sollte11 
diese Forscher im Grunde ihre eigene Lehre gar nicht ernst nehmen 
und sie nur als ein geistvolles, interessant anmutendes Gedankenspie* 
bewerten? Das wäre ungefähr der schlimmste Vorwurf, den man 
einem Philosophen machen kann. — Ich glaube, daß man eine näher
liegende Erklärung finden kann, die wenigstens die Ehrlichkeit de’ 
Betroffenen unangetastet läßt. Sie besteht darin, daß bei ihnen die 
aus ihrer Ethik der Lebensverneinung stammenden Willensmotive 
kompensiert und überwunden werden durch kräftigere entgegen 
gesetzt gerichtete Motive, die dem im Unterbewußtsein schlummern 
den natürlichen Triebe zur Selbsterhaltung und Selbstbehauptung 
entspringen — ein weiterer Beleg für die allgemeine Wahrheit, dal 
der aus dunkler Tiefe aufsteigende Wille des Menschen stärker ist 
als sein bewußt abwägender Verstand. Dieser Satz bildet ja. wie w” 
sahen, die Grundlage für die Freiheit des eigenen Willens. Nicht die 
auf verstandesmäßige Überlegungen sich stützende wissenschaftliche 
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Erkenntnis, sondern der auf ethische Ziele hin gerichtete freie Wille 
ist es, der unseren Handlungen im Leben tatsächlich die Richtung 
weist.

So trägt ein jeder sein Schicksal frei in seiner Hand. Wir können 
unmöglich die gesetzliche Abwickelung unserer eigenen Lebens
kämpfe als aufmerksame aber neutrale Zuschauer betrachten, son
dern wir stehen selber als aktive Mitstreiter im Kampf und sind da
her stets gezwungen, nach freiem Ermessen Partei zu nehmen. Kein 
Fatalismus kann uns unserer Verantwortung dabei entheben.

Wenn wir als Fatalisten die Hände in den Schoß legen wollten 
und abwarten, was passiert, in der Meinung, daß es sich nicht ver
lohne, über unsere zukünftigen Handlungen nachzudenken, da diese 
doch durch das Kausalgesetz genau vorherbestimmt seien, so würden 
wir uns einer verhängnisvollen Selbsttäuschung hingeben. Denn tat
sächlich würden wir mit diesem Entschluß eine freie Willensentschei
dung treffen. Gegen solche moralische Verirrungen bildet den natür
lichsten und zugleich stärksten Schutz die Stimme des eigenen Ge
wissens. Aber auch derjenige, welchem eine einseitige Naturanlage 
oder eine allzu liebevolle Beschäftigung mit unreifen sozialen Theo
rien die Unbefangenheit getrübt und die natürlichen Hemmungen 
beseitigt hat, sollte sich wenigstens verstandesmäßig klarmachen, 
daß das Kausalgesetz, welches, wie wir gesehen haben, in der An
wendung auf unseren eigenen gegenwärtigen Seelenzustand ohne 
jeden Sinn ist, unmöglich herangezogen werden kann, um uns von 
der vollen sittlichen Verantwortung für Handlungen, die wir zu be
gehen im Begriff sind, zu entlasten. Auf der anderen Seite verleiht 
uns der Umstand, daß wir eigene zukünftige Handlungen niemals 
rein kausal begreifen können, das wohlbegründete Recht, unserer 
Phantasie freien Spielraum zu gewähren, und hält selbst dem kühn
sten Optimismus für die Zukunft das Tor offen.

Erst wenn eine Handlung vollzogen ist und somit der Vergengen- 
heit angchört, sind wir zu dem Versuch berechtigt, sie von rein kau
salen Gesichtspunkten aus zu verstehen. Die Einsicht, daß wir auch 
in unserem sittlichen Handeln bestimmten, uns selber freilich im 
Augenblick unmöglich erkennbaren Kausalgesetzen unterworfen sind, 
ist nicht nur für die wissenschaftliche Erkenntnis von Bedeutung, 
sondern kann uns auch im praktischen Leben wertvolle Dienste lei
sten. wenn wir uns bemühen, Handlungen, die wir begangen haben, 
hinterher, so gut es eben geht, vom kausalen Gesichtspunkt aus zu 
begreifen, besonders in solchen Fällen, wo uns die Handlung nach
träglich leid tut, wegen übler Folgen, die sie unerwarteter- und un
beabsichtigterweise nach sich gezogen hat. Wir können dann häufig 
aus der Erkenntnis des kausalen Zusammenhangs die Einsicht 
schöpfen, die uns nötig ist, um in später vielleicht einmal eintreten
den ähnlich gearteten Fällen die gemachten Fehler zu vermeiden und 
keine neuen zu begehen.

Freilich wird durch nachträgliches Analysieren der Ursachen fehler
hafter Handlungen weder der entstandene Schaden ersetzt noch die
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Unzufriedenheit behoben, ja es ist in gewisser Hinsicht sogar gefähr
lich, sich allzulange und allzutief zu versenken in Betrachtungen von 
bedauerlichen Ereignissen, die nun einmal geschehen und nicht mehr 
zu ändern sind. Aber andererseits kann es uns doch häufig eine 
merkliche Erleichterung gewähren und zu einer Milderung des Ver
drusses beitragen, wenn wir uns nachträglich klarmachen können, 
daß unter den damaligen Umständen, bei unserer damaligen Gemüts
verfassung und den vorliegenden äußeren Einflüssen für uns gar 
keine anderen Motive entscheidend sein konnten als gerade diejeni
gen, die unsere Handlung herbeigeführt haben. Wird dadurch auch 
an den tatsächlich eingetretenen bedauerlichen Folgen nichts ge
ändert, so stehen wir doch dem Ablauf der Dinge ruhiger gegenüber 
und ersparen uns namentlich -das Bittere und unaufhörlich Nagende 
der Selbstvorwürfe, mit welchen sich manche Menschen in solchen 
Fällen ihr ganzes Leben hindurch quälen.

Es kommt aber hier noch ein Weiteres hinzu. Wenn wir beim 
Zurückblicken auf ein von uns als unliebsam empfundenes Ereignis 
uns ehrlich bemühen, über alle Folgen desselben im einzelnen ins 
klare zu kommen, so können wir wohl einmal zu der Entdeckung ge
führt werden, daß ein Ereignis, das wir früher als ein Unglück be
klagten, durch seine Folgen in Wirklichkeit zu unserem Vorteil aus
geschlagen ist, etwa dadurch, daß es nur ein für einen höheren Ge
winn gebrachtes Opfer darstellt, oder daß wir dadurch vor einem 
noch größeren Unglück bewahrt geblieben sind; dann wird vielleicht 
unser Bedauern in Befriedigung und Freude über das Ereignis ver
kehrt werden. In dieser Hinsicht hat der volkstümliche Spruch: „Wer 
weiß, wozu es gut ist“, seine tiefe Bedeutung. Und wir können nie
mals wissen, ob nicht solche erfreuliche Folgen vielleicht erst zu
künftig noch uns offenbar werden. Ja, grundsätzlich steht gar nichts 
im Wege, anzunehmen, daß sie über kurz oder lang in jedem Fall ein
treten, wenn wir auch nicht hellsichtig genug sind, um jedesmm 
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 sahen, nur durch 
den Willen, nicht durch den Verstand vermittelt werden kann, der 
darf sich wahrhaft glücklich preisen. Denn wie er stets empfänglich 
bleibt für alles Gute und Schöne, was ihm jeder Tag und jede Stunde 
bringen kann, so bleibt er zugleich von vornherein gefeit gegen die 
inneren und äußeren Gefahren, welche das seelische Gleichgewicht 
unablässig bedrohen.

Wir haben, meine Damen und Herren, das Verhältnis der Wil
lensfreiheit zum Kausalgesetz bisher nur mit Bezug auf den einzelnen 
Menschen betrachtet, und das war notwendig. Denn die Willens
freiheit, ebenso wie das Verantwortungsbewußtsein, hat in letztet 
Linie nur für die Einzelpersönlichkeit Bedeutung. Aber es unterliegt 
keinem Zweifel, daß es außer dem Einzelwillen auch einen Gemein
schaftswillen, einen Volkswillen gibt, der noch etwas anderes dar
stellt als die einfache Summe der einzelnen Willen, und es kann 

ebenso nicht zweifelhaft sein, daß für diese Art von Willen, der sich 
auf viel weitere Raum- und Zeitverhältnisse hin geltend macht, ganz 
ähnliche Gesetzmäßigkeiten aufzustellen sind. So lassen Sie mich 
zum Schluß nur noch in einem kurzen Satz zusammenfassen, was wir 
in dieser Hinsicht auf Grund unserer früheren Überlegungen ohne 
weiteres aussprechen können. Die Geschichte eines Volkes ist dem 
eigenen Volke nur für die Vergangenheit kausal verständlich, seine 
Zukunft läßt sich nie und nimmer auf rein wissenschaftlichem Wege 
ergründen. Daher ist jeder Versuch, die Frage, ob Untergang oder 
Aufstieg allein durch historische Forschung zu lösen, von vornherein 
verfehlt,, wie jetzt erfreulicherweise immer mehr anerkannt wird. 
Aber das können wir mit Sicherheit sagen: Demjenigen Geschlecht 
und demjenigen Volk wird die Zukunft gehören, welches den Willen 
dazu aufbringt und betätigt.



Religion und Naturwissensdiaft 319

Religion und Naturwissenschaft.
(Vortrag, gehalten im Baltikum im Mai 1937.)

Meine hochverehrten Damen und Herren!
Wenn in früheren Zeiten ein Naturforscher die Aufgabe hatte, vor 

einem weiteren, nicht gerade aus Fachleuten bestehenden Kreise über 
ein Thema seines Arbeitsgebietes zu sprechen, so stand er, um bei 
den Zuhörern einiges Interesse zu erwecken, vor der Notwendigkeit, 
mit seinen Ausführungen zunächst möglichst an spezielle handgreif
liche, dem täglichen Leben entnommene Erfahrungen und Anschau
ungen anzuknüpfen, wie sie etwa aus der Technik oder der Mete
orologie oder auch der Biologie gewonnen werden, und von da aus
gehend die Methoden verständlich 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 jahrhundertlanger Arbeit so ausnehmend fruchtbar erwiesen, daß 
die naturwissenschaftliche Forschung heute sich auch an weniger an
schauliche Probleme wie die obengenannten heranwagt, daß sie auch 
solche der Psychologie, der Erkenntnislehre, ja sogar der allgemeinen 
Weltanschauung mit Erfolg in Angriff nimmt und von ihrem Stand
punkt aus einer eindringenden Behandlung unterwirft. Man dar 
wohl sagen, daß es gegenwärtig keine noch so abstrakte Frage der 
menschlichen Kultur gibt, die nicht in irgendeiner Beziehung stände 
zu einem naturwissenschaftlich faßbaren Problem.

So mag das Wagnis nicht allzu kühn erscheinen, zu dem mich Ihre 
ehrenvolle Einladung ermutigt, hier im Baltikum mit seinem zähen 
Kulturwillen als Naturforscher über einen Gegenstand zu sprechen, 
dessen Bedeutung für unsere gesamte Kultur mit dem Fortschreiten 
ihrer Entwicklung sich in stetig steigendem Maße auswirkt und ohne 
Zweifel entscheidend werden wird für die Frage nach dem Schicksal, 
das ihr dereinst bevorsteht.

I.
„Nun sag, wie hast du’s mit der Religion?“ — Wenn je ein schlich>- 

gesprochenes Wort in Goethes Faust auch den verwöhnten Hörer 
persönlich erfaßt und in seinem eigenen Innern eine heimliche Span
nung erregt, so ist es diese bange Gewissensfrage des um ihr junge» 
Glück besorgten unschuldigen Mädchens an den ihr als höhere 
Autorität geltenden Geliebten. Denn es ist dieselbe Frage, die sei 

jeher ungezählte nach Seelenfrieden und zugleich nach Erkenntnis 
dürstende Menschenkinder innerlich bewegt und bedrängt.

Faust aber, durch die naive Frage etwas in Verlegenheit gebracht, 
weiß zunächst nur leise abwehrend zu erwidern: „Will niemand sein 
Gefühl und seine Kirche rauben.“

Keinen besseren Spruch könnte ich dem vorausschicken, was ich 
Ihnen, meine hochverehrten Damen und Fierren, heute sagen möchte. 
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 für unsere Lebensführung vor allem nötig ist, 
den Boden unter den Füßen zu lockern. Das wäre ein unverantwort
liches Beginnen, sowohl denen gegenüber, die sich in ihrem religiösen 
Glauben so sicher fühlen, daß sie der naturwissenschaftlichen Er
kenntnis keinerlei Einfluß darauf gestatten, als auch gegenüber denen, 
die auf besondere religiöse Betätigung verzichten und sich an einer 
gefühlsmäßigen Ethik genügen lassen. Das dürfte aber wohl nur die 
Minderzahl sein. Denn allzu eindrucksvoll lehrt uns die Geschichte 
aller Zeiten und Völker, daß gerade aus dem naiven, durch nichts 
beirrbaren Glauben, wie ihn die Religion ihren im tätigen Leber 
stehenden Bekennern eingibt, die stärksten Antriebe zu den bedeu
tenden schöpferischen Leistungen, auf dem Gebiet der Politik nicht 
minder als auf dem der Kunst und der Wissenschaft, hervorgegangen 
sind.

Dieser naive Glaube — darüber dürfen wir uns nicht täuschen _
besteht heute nicht mehr, auch nicht in den breiten Schichten des 
Volkes, und er läßt sich auch nicht mehr durch rückwärts gerichtete 
Betrachtungen und Maßregeln wieder lebendig machen. Denn glau
ben heißt fürwahrhalten, und die unablässig auf unanfechtbar sicheren 
Pfaden fortschreitende Naturerkenntnis hat dahin geführt, daß es 
für einen naturwissenschaftlich einigermaßen Gebildeten schlechter
dings unmöglich ist, die vielen Berichte von außerordentlichen, den 
Naturgesetzen widersprechenden Begebenheiten, von Naturwundern, 
die gemeinhin als wesentliche Stützen und Bekräftigungen religiöser 
Lehren gelten, und die man früher 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 gerät, 
der steht vor der Gewissensfrage, ob er sich überhaupt noch ehrlich 
zu einer Religionsgemeinschaft zählen darf, welche in ihrem Be
kenntnis den Glauben an Naturwunder einschließt.

Eine Zeitlang konnte mancher noch eine gewisse Beruhigung darin 
finden, daß er einen Mittelweg einzuschlagen versuchte und sich auf 
die Anerkennung einiger weniger als besonders wichtig geltender 
Wunder beschränkte. Aber auf die Dauer ist eine solche" Stellung 
doch nicht zu halten. Schritt für Schritt muß der Glaube an Natur
wunder vor der stetig und sicher voranschreitenden Wissen*.haft 
zurückweichen, und wir dürfen nicht daran zweifeln, daß es mit ihm 



Religion und Naturwissenschaft 321520 Religion und Naturwissenschaft

über kurz oder lang zu Ende gehen muß. Schon unsere heute Heran
wachsende Jugend, die ohnehin bekanntlich den aus der Vergangen
heit überlieferten Anschauungen vielfach ausgesprochen kritisch 
gegenübersteht, läßt sich durch Lehren, die ihr naturwidrig erscheinen, 
nicht mehr innerlich binden. Und gerade die geistig hervorragend 
Begabten unter der Jugend, die für spätere Zeiten zu Führerstcllungen 
berufen sind, und bei denen nicht selten eine tief brennende Sehn
sucht nach religiöser Befriedigung anzutreffen ist, werden durch 
solche Unstimmigkeiten am empfindlichsten betroffen und haben, so
fern sie aufrichtig nach einem Ausgleich ihrer religiösen und ihrer 
naturwissenschaftlichen Anschauungen suchen, darunter am schwer
sten zu leiden.

Unter diesen Umständen ist es nicht zu verwundern, wenn die 
Gottlosenbewegung, welche die Religion als ein willkürliches, von 
machtlüsternen Priestern ersonnenes Trugbild erklärt und für den 
frommen Glauben an eine höhere Macht über uns nur Worte des 
Hohnes übrig hat, sich mit Eifer die fortschreitende naturwissen
schaftliche Erkenntnis zunutze macht und im angeblichen Bunde mit 
ihr in immer schnellerem Tempo ihre zersetzende Wirkung über die 
Völker der Erde in allen ihren Schichten vorantreibt. Daß mit ihrem 
Siege nicht nur die wertvollsten Schätze unserer Kultur, sondern, 
was schlimmer ist, auch die Aussichten auf eine bessere Zukunft der 
Vernichtung anheimfallen würden, brauche ich hier nicht näher 
erörtern 1

So gewinnt Gretchens Frage an den Auserwählten ihrer Liebe und 
ihres Vertrauens auch für 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 ausführliche, mit aller Vorsicht und allem 
Zartgefühl vorgetragene Antwort vor Augen halten, so dürfen wir 
sie uns hier aus einem doppelten Grunde nicht unmittelbar zu eigen 
machen: einmal ist zu bedenken, daß diese Antwort nach Form und 
Inhalt auf die Fassungskraft des ungelehrten Mädchens zugeschnitten 
ist und daß sie demgemäß nicht sowohl auf den Verstand als md 
das Gemüt und die Einbildungskraft wirken soll; dann aber, was 
entscheidender ins Gewicht fällt, muß beachtet werden, daß hier 
der von Sinnenlust getriebene und mit Mephistopheles im Bunde 
stehende Faust das Wort hat. Ich bin sicher, daß der erlöste Faust, 
wie wir ihn vom Ende des zweiten Teiles her kennen, auf Gretchen5 
Frage eine etwas andere Antwort erteilen würde. Aber ich will mie*1 
nicht vermessen, mit besonderen Mutmaßungen in Geheimnisse ein' 
zudringen, die sich der Dichter für immer vorbehalten hat. Icil 
möchte vielmehr versuchen, vom Standpunkt eines im Geiste der 
exakten Naturforschung aufgewachsenen Gelehrten die Frage zu 
beleuchten, ob und inwiefern eine wahrhaft religiöse Gesinnung mR 
den uns von der Naturwissenschaft übermittelten Erkenntnissen ver
träglich ist, oder kürzer gesagt: ob ein naturwissenschaftlich Gebil
deter zugleich auch echt religiös sein kann.

Zu diesem Zwecke wollen wir zunächst zwei spezielle Fragen ganz 
getrennt behandeln. Die erste Frage lautet: Welche Forderungen 
stellt die Religion an den Glauben ihrer Bekenner und welches sind 
die Merkmale echter Religiosität? 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 Mög
lichkeit gegeben werden, zu entscheiden, ob und inwieweit die For
derungen der Religion mit den Forderungen der Naturwissenschaft 
vereinbar sind, und ob daher Religion und Naturwissenschaft neben
einander bestehen können, ohne sich zu Widerstreiten.

II.
Religion ist die Bindung des Menschen an Gott. Sie beruht auf der 

ehrfurchtsvollen Scheu vor einer überirdischen Macht, der das 
Menschenleben unterworfen ist und die unser Wohl und Wehe in 
ihrer Gewalt hat. Mit dieser Macht sich in Übereinstimmung zu 
setzen und sie sich wohlgesinnt zu erhalten ist das beständige Stre
ben und das höchste Ziel des religiösen Menschen. Denn nur so 
kann er sich vor den ihm im Leben bedrohenden Gefahren, den vor
hergesehenen und den unvorhergesehenen, geborgen fühlen, und wird 
des reinsten Glückes teilhaftig, des inneren Seelenfriedens, der nur 
verbürgt werden kann durch das feste Bündnis mit Gott und durch 
das unbedingte gläubige Vertrauen auf seine Allmacht und seine 
Hilfsbereitschaft. Insofern wurzelt die Religion im Bewußtsein des 
einzelnen Menschen.

Aber ihre Bedeutung geht über den Einzelnen hinaus. Nicht etwa 
hat jeder Mensch seine eigene Religion, vielmehr beansprucht die 
Religion Gültigkeit und Bedeutung für eine größere Gemeinschaft, 
für ein Volk, für eine Rasse, ja in letzter Linie für die gesamte 
Menschheit. Denn Gott regiert gleicherweise in allen Ländern der 
Erde, ihm ist die ganze Welt mit ihren Schätzen wie auch mit ihren 
Schrecknissen untertan, und es gibt im Reich der Natur wie im 
Reich des Geistes kein Gebiet, das er nicht allgegenwärtig durch
dringt.

Daher führt die Pflege der Religion ihre Bekenner zu einem um
fassenden Bunde zusammen und stellt sie vor die Aufgabe, sich über 
ihren Glauben gegenseitig zu verständigen und ihm einen gemein
samen Ausdruck zu geben. Das kann aber nur dadurch geschehen, 
daß der Inhalt der Religion in eine bestimmte äußere Form gefaßt 
wird, die sich durch ihre Anschaulichkeit für die gegenseitige Ver
ständigung eignet. Bei der großen Verschiedenheit der Völker und 
ihrer Lebensbedingungen ist es nur natürlich, daß diese anschau
liche Form in den einzelnen Erdteilen stark variiert und daß daher 
im Verlauf der Zeiten sehr viele Arten von Religionen entstanden 
sind. Allen Arten gemeinsam ist wohl die nächstliegende Annahme, 
sich Gott als Persönlichkeit oder wenigstens als menschenähnlich 
Planck, Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 21
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vorzustellen. Darüber hinaus ist für die verschiedensten Auffassun
gen der Eigenschaften Gottes Platz. Eine jede Religion hat ihre be
stimmte Mythologie und ihren bestimmten Ritus, der bei den höher 
ausgebildeten Religionen in die feinsten Einzelheiten hinein ent
wickelt ist Daraus ergeben sich für die Ausgestaltung des religiösen 
Kultus bestimmte anschauliche Symbole, die geeignet sind, unmittel
bar auf die Einbildungskraft weiter Kreise im Volke zu wirken, ihnen 
dadurch das Interesse für religiöse Fragen zu wecken und ein ge
wisses Verständnis für das Wesen Gottes nahezubringen.

So tritt die Gottesverehrung durch die systematische Zusammen
fassung der mythologischen Überlieferungen und durch die Inne
haltung feierlicher ritueller Gebräuche symbolisch in die äußere Er
scheinung, und im Verlauf der Jahrhunderte steigert sich die Be
deutung solcher religiösen Symbole immer weiter durch unablässige 
Übung und durch regelmäßige Erziehung von Geschlecht zu Ge
schlecht. Die Heiligkeit der unfaßbaren Gottheit überträgt sich aut 
die Heiligkeit der faßbaren Symbole. Daraus erwachsen auch für 
die Kunst starke Antriebe, und in der Tat hat die Kunst dadurch, 
daß sie sich in den Dienst der Religion stellte, die kräftigste For
derung 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 äußeren Umständen verdankt 
und dementsprechend häufig zu abseits führenden Ideenverbindungen 
Anlaß gibt, so findet es doch im Grunde in sich allein Genüge und 
bedarf zur rechten Würdigung keiner besonderen Interpretation- 
Am deutlichsten erkennt man das an der abstraktesten aller Künste 
der Musik.

Das religiöse Symbol dagegen weist stets über sich hinaus, sein 
Wert erschöpft sich niemals in sich selbst, mag es auch durch das 
Ansehen, daß ihm Alter und eine fromme Tradition verleihen kann, 
eine noch so ehrwürdige Stellung einnehmen. Dies zu betonen ist des
halb so wichtig, weil die Wertschätzung, deren sich gewisse religiöse 
Symbole erfreuen, im Lauf der Jahrhunderte gewissen unvermcid' 
liehen, durch die Entwicklung der Kultur bedingten Schwankung^0 
unterliegt, und weil es im Interesse der Pflege echter Religiosität 
liegt, festzustellen, daß das, was hinter und über den Symbolen steht, 
von solchen Schwankungen nicht betroffen wird

Um unter vielen speziellen Beispielen hier nur ein einziges anZO" 
führen: ein geflügelter Engel galt von jeher als das schönste Sinnbild 
eines Dieners und Boten Gottes. Neuerdings findet man unter den 
anatomisch Gebildeten einige, deren wissenschaftlich geschulte Ein
bildungskraft ihnen beim besten Willen nicht gestattet, eine solche 
physiologische Unmöglichkeit schön zu finden. Dieser Umstand 
braucht aber ihrer religiösen Gesinnung nicht im mindesten Eintrag 
zu tun. Sie sollen sich nur sorgfältig hüten, den anderen, denen d£1 
Anblick geflügelter Engel Trost und Erbauung gewährt, die heilig6 
Stimmung zu schmälern oder zu verderben.

Aber noch eine andere weit ernstere Gefahr droht einer Über
schätzung der Bedeutung religiöser Symbole von Seiten der Gott
losenbewegung. Es ist. eines der beliebtesten Mittel dieser auf die 
Untergrabung jeder echten Religiosität abzielenden Bewegung, ihre 
Angriffe gegen alteingebürgerte religiöse Sitten und Gebräuche zu 
fichten und sie als veraltete Einrichtungen lächerlich oder verächtlich 
zu machen. Mit solchen Angriffen gegen Symbole glauben sie die 
Religion selber zu treffen, und sie haben um so leichteres Spiel, je 
eigentümlicher und auffallender sich derartige Anschauungen und 
Sitten ausnehmen. Schon manche religiöse Seele ist dieser Taktik 
zum Opfer gefallen.

Solcher Gefahr gegenüber gibt es keine bessere Schutzwehr als 
sich klarzumachen, daß ein religiöses Symbol, mag es noch so ehr
würdig sein, niemals einen absoluten Wert darstellt, sondern immer 
nur einen mehr oder weniger unvollkommenen Hinweis auf ein 
Höheres, das den Sinnen nicht direkt zugänglich ist.

Unter diesen Umständen ist es wohl verständlich, daß im Lauf der 
Religionsgeschichte immer wieder der Gedanke auftaucht, den Ge
brauch von religiösen Symbolen von vornherein einzuschränken oder 
sogar ganz aufzuheben und die Religion mehr als eine Angelegenheit 
der abstrakten Vernunft zu behandeln. Doch zeigt schon eine kurze 
Überlegung, daß ein solcher Gedanke ganz abwegig ist. Ohne Symbol 
wäre keine Verständigung, überhaupt keine Mitteilung zwischen den 
Menschen möglich. Das gilt nicht allein für den religiösen, sondern 
auch für jeglichen menschlichen Verkehr, auch im profanen täglichen 
Leben. Schon die Sprache ist ja nichts anderes als ein Symbol für 
etwas Höheres, für den Gedanken. Gewiß beansprucht ein einzelnes 
Wort an sich auch ein charakteristisches Interesse, aber genauer 
gesellen ist ein Wort doch nur eine Buchstabenfolge, seine Bedeu
tung liegt wesentlich in dem Begriff, den es ausdrückt. Und für 
diesen Begriff ist es im Grunde nebensächlich, ob er durch dieses 
oder durch jenes Wort, in dieser oder jener Mundart dargestellt 
wird. Wenn das Wort in eine andere Sprache übersetzt wird, bleibt 
der Begriff bestehen.

Oder ein anderes Beispiel. Das Symbol für das Ansehen und die 
Ehre eines ruhmreichen Regiments ist seine Fahne. Je älter sie ist, 
desto höher gilt ihr Wert. Und ihr Träger rechnet es sich in der 
Schlacht zur höchsten Pflicht, sie um keinen Preis im Stich zu lassen, 
sie im Notfall mit seinem Leibe zu decken, ja, wenn es gilt, für sie 
sein Leben hinzugeben. Und doch ist eine Fahne nur ein Symbol, ein 
Stück buntes Tuch Der Feind kann es rauben, kann es besudeln oder 
zerreißen Aber damit hat er das Höhere, was durch die Fahne sym
bolisiert wird, keineswegs vernichtet. Das Regiment wahrt seine 
Ehre, es schafft sich eine neue Fahne und wird vielleicht für die an
getane Schmach gebührende Vergeltung üben.

Ebenso nun wie in einem Heere oder überhaupt in jeder vor große 
Aufgaben gestellten Gemeinschaft sind auch in der Religion Symbole 
und ein den Symbolen angepaßter kirchlicher Ritus völlig unent
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behrlich, sie bedeuten das Höchste und Verehrungswürdigste, was 
himmelwärts gerichtete Einbildungskraft geschaffen hat, nur darf 
niemals vergessen werden, daß auch das heiligste Symbol mensch
lichen Ursprungs ist.

Hätte man diese Wahrheit zu allen Zeiten beherzigt, so wäre der 
Menschheit unendlich viel Jammer und Herzeleid erspart geblieben. 
Denn die furchtbaren Religionskriege, die grausamen Ketzerverfol
gungen mit allen ihren traurigen Begleiterscheinungen sind doch in 
letztem Grunde nur darauf zurückzuführen, daß gewisse Gegensätze 
aufeinanderprallten, denen beiden eine gewisse Berechtigung inne
wohnt, und die lediglich dadurch entstanden sind, daß eine gemein
same unsichtbare Idee, wie der Glaube an einen allmächtigen Gott, 
verwechselt wurde mit ihren nicht übereinstimmenden sichtbaren 
Ausdrucksmitteln, wie das kirchliche Bekenntnis. Es gibt wohl nichts 
Betrüblicheres als wenn man sieht, wie von zwei sich bitter befehden
den Gegnern ein jeder in voller Überzeugung und in ehrlicher Begei
sterung von der Gerechtigkeit seiner Sache seine besten Kräfte bis 
zur Selbstaufopferung dem Kampf zu widmen sich verpflichtet fühlt- 
Was hätte alles geschaffen werden können, wénn auf dem Gebiet 
religiöser Betätigung solche wertvollen Kräfte sich vereinigt hätten» 
anstatt sich gegenseitig nach Möglichkeit aufzureiben

Der tiefreligiöse Mensch, der seinen Glauben an Gott durch d’e 
Verehrung der ihm vertrauten heiligen Symbole betätigt, klebt gleich
wohl nicht an den Symbolen fest, sondern hat Verständnis dafür» 
daß es auch andere ebenso religiöse Menschen geben kann, denen 
andere Symbole vertraut und heilig sind, ebenso wie irgendein be
stimmter Begriff der nämliche bleibt, ob er durch dieses oder jenes 
Wort, in dieser oder jener Sprache ausgedrückt wird.

Aber mit der Anerkennung dieses Tatbestandes sind die Merk' 
male echt religiöser Gesinnung noch keineswegs erschöpfend klar
gestellt. Denn nun erhebt sich noch eine weitere, die eigentlich grund
sätzliche Frage. Hat die höhere Macht, die hinter den religiösen 
Symbolen steht, und die ihnen ihre wesentliche Bedeutung verleiht» 
ihren Sitz lediglich im Geiste des Menschen und kommt mit ihm zU' 
gleich zum Erlöschen oder stellt sie noch etwas mehr vor? Mit an
deren Worten: Lebt Gott nur in der Seele der Gläubigen oder reg’e*J 
er die Welt unabhängig davon, ob man an ihn glaubt oder nich 
glaubt? Dies ist der Punkt, an welchem sich die Geister grundsatZ' 
lieh und endgültig scheiden. Er läßt sich nie und nimmer auf wissen
schaftlichem Wege, das heißt durch logische, auf Tatsachen begrüß 
dete Schlußfolgerungen aufklären. Vielmehr ist die Beantwortung 
dieser Frage einzig und allein die Sache des Glaubens, des religiöse11 
Glaubens. .

Der religiöse Mensch beantwortet die Frage dahin, daß Go 
existiert, ehe es überhaupt Menschen auf der Erde gab, daß er v°n 
Ewigkeit her die ganze Welt, Gläubige und Ungläubige, in seine' 
allmächtigen Hand hält und daß er auf seiner aller menschliche'1 
Fassungskraft unzugänglichen Höhe unveränderlich thronen bleib • 

auch wenn die Erde mit allem, was auf ihr ist, längst in Trümmer 
gegangen sein wird. Alle diejenigen, die sich zu diesem Glauben 
bekennen und sich, von ihm durchdrungen, in Ehrfurcht und hin
gehendem Vertrauen unter dem Schutz des Allmächtigen vor allen 
Gefahren des Lebens gesichert fühlen, aber auch nur diese, dürfen 
sich zu den wahrhaft religiös Gesinnten rechnen.

Das ist der wesentliche Inhalt der Sätze, deren Anerkennung die 
Religion von ihren Anhängern fordert. Sehen wir nun zu, ob und wie 
sich diese Forderungen mit denen der Wissenschaft, speziell der 
Naturwissenschaft, vertragen.

III.
Indem wir darangehen zu prüfen, welche Gesetze uns die Wissen

schaft lehrt, und welche Wahrheiten ihr als unantastbar gelten, wird 
es unsere Aufgabe vereinfachen und für unseren Zweck vollauf ge
nügen, wenn wir uns an die exakteste aller Naturwissenschaften 
halten, die Physik. Denn von ihr wäre jedenfalls am ehesten ein 
Widerspruch gegen die Forderungen der Religion zu erwarten. Wir 
haben also zu fragen, welcher Art die Erkenntnisse der physikali
schen Wissenschaft bis in die neueste Zeit hinein sind und welche 
Grenzen eventuell dem religiösen Glauben durch sie vorgeschrieben 
werden.

Ich brauche kaum vorauszuschicken, daß, historisch im großen und 
ganzen gesehen, die Ergebnisse der physikalischen Forschung und 
die sich daraus ergebenden Anschauungen nicht etwa einem ziellosen 
Wechsel unterworfen sind, sondern sich in stetigem bald langsameren, 
bald schnellerem Tempo bis zum heutigen Tage immer mehr vervoll
kommnet und verfeinert haben, so daß wir die bisher von ihr ge
wonnenen Erkenntnisse mit großer Sicherheit als bleibend annehmen 
können.

Welches ist nun der wesentliche Inhalt dieser Erkenntnisse? Zu
nächst ist zu sagen, daß alle physikalischen Erkenntnisse auf Mes
sungen beruhen, und daß alle Messungen sich in Raum und Zeit 
abspielen, wobei die Größenordnungen in unvorstellbar weitem Maße 
variieren. Von den Entfernungen der kosmischen Regionen, aus 
denen noch eine Kunde zu uns dringt, bekommt man einen ange
näherten Begriff, wenn man bedenkt, daß das Licht, welches die 
Strecke vom Monde bis zur Erde in etwa einer Sekunde zurücklegt, 
viele Millionen von Jahren braucht, um von ihnen zu uns hin zu ge
langen. Auf der anderen Seite ist die Physik genötigt, mit Raum
und Zeitgrößen zu rechnen, deren winzige Kleinheit etwa durch das 
Verhältnis der Größe eines Stecknadelkopfes zu der der ganzen Erd
kugel veranschaulicht werden kann.

Die allerverschiedenartigsten Messungen haben nun übereinstim
mend zu dem Schluß geführt, daß sämtliche physikalische Gescheh
nisse ohne Ausnahme zurückgeführt werden können auf mechanische 
oder elektrische Vorgänge, hervorgerufen durch die Bewegungen
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gewisser Elementarteilchen, wie Elektronen, Positronen, Protonen, 
Neutronen, wobei sowohl die Masse als auch die Ladung eines jeden 
dieser Elementarteilchen durch eine ganz bestimmte winzig kleine 
Zahl ausgedrückt wird, die sich um so genauer angeben läßt, je mehr 
die Messungsmethoden verfeinert werden. Diese kleinen Zahlen, die 
sogenannten universellen Konstanten, sind gewissermaßen die un
veränderlich gegebenen Bausteine, aus denen sich das Lehrgebäude 
der theoretischen Physik zusammensetzt.

Welches ist denn nun, so müssen 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 unabhängigen Sinn?

Das erste behaupten die Anhänger des Positivismus, wenigstens 
in seiner extremen Färbung. 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, positivistisch 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 an
deres, Reales, davon Unabhängiges zu sehen.

Gegen diese Auffassung läßt sich vom rein logischen Standpunkt 
aus nichts einwenden. Und doch muß man sie in dieser Form bei 
näherer Prüfung als unzureichend und unfruchtbar bezeichnen. Denn 
sie läßt einen Umstand außer acht, der für die Vertiefung und den 
Fortschritt der wissenschaftlichen Erkenntnis von entscheidender 
Bedeutung ist. So voraussetzungsfrei sich nämlich auch sonst dei 
Positivismus ausnimmt, an eine grundsätzliche Voraussetzung ist e> 
gebunden, wenn er nicht in einen unvernünftigen Solipsismus aus- 
arten soll: an die Voraussetzung, daß eine jede physikalische Me5 
sung reproduzierbar ist, d. h. daß ihr Ergebnis nicht abhängt von 
der Individualität des Messenden, auch nicht vom Ort und von der 
Zeit der Messung sowie von sonstigen Begleitumständen. Dies be
sagt aber, daß das für das Messungsergebnis Entscheidende außer
halb des Beobachters liegt und führt daher zwangsläufig zu Frage’1 
nach einer hinter dem Beobachter vorhandenen realen Ursächlichkeit

Gewiß ist zuzugeben, daß die positivistische Betrachtungsweise 
ihren eigentümlichen Wert besitzt; denn sie hilft dazu, die Bedeu
tung physikalischer Sätze begrifflich zu klären, das empirisch Be' 
wiesene vom empirisch Unbewiesenen zu trennen, gefühlsmäßig6, 
lediglich von lang gewohnter Anschauung genährte Vorurteile zu 
entfernen und dadurch der vorwärts drängenden Forschung den We» 
zu ebnen. Aber um auf dem Wege führend zu wirken, dazu fehlt den1 
Positivismus die treibende Kraft. Er kann wohl Flemmungen bese?. 
tigen, aber er kann nicht fruchtbar gestalten. Denn seine Tätigt1-1 
ist wesentlich kritisch, sein Blick rückwärts gerichtet. Zum °r 
wärtskommen gehören aber neue, schöpferische, aus Messung5 

resultaten allein nicht abzuleitende, sondern über sie hinausgehende 
Ideenverbindungen und Fragestellungen, und solchen steht der Posi
tivismus grundsätzlich ablehnend gegenüber.

Daher haben auch die Positivisten aller Schattierungen der Ein
führung atomistischer Hypothesen und damit auch der Anerkennung 
der obengenannten universellen Konstanten bis zuletzt den schärf
sten Widerstand entgegengesetzt. Das ist wohl verständlich; denn 
die Existenz dieser Konstanten ist ein greifbarer Beweis für das 
Vorhandensein einer Realität in der Natur, die unabhängig ist von 
jeder menschlichen Messung.

Freilich könnte ein konsequenter Positivist auch heute noch die 
universellen Konstanten als eine Erfindung bezeichnen, die sich des
halb als ungemein nützlich erwiesen hat, weil sie eine genaue und 
vollständige Beschreibung der verschiedenartigsten Messungsergeb
nisse ermöglicht. Aber es wird kaum einen richtigen Physiker geben, 
der eine solche Behauptung ernst nehmen würde. Die universellen 
Konstanten sind nicht aus Zweckmäßigkeitsgründen erfunden wor
den, sondern sie haben sich mit unwiderstehlichem Zwang auf
gedrängt durch die übereinstimmenden Resultate sämtlicher ein
schlägiger Messungen, und, was das Wesentliche ist, wir wissen im 
voraus genau, daß alle künftigen Messungen auf die nämlichen Kon
stanten führen werden.

Zusammenfassend können wir sagen, daß die physikalische Wissen
schaft die Annahme einer realen, von uns unabhängigen Welt fordert, 
die wir allerdings niemals direkt erkennen, sondern immer nur durch 
die Brille unserer Sinnesempfindungen und der durch sie vermittelten 
Messungen wahrnchmen können.

Wenn wir diesen Satz weiter verfolgen, so nimmt unsere Betrach
tungsweise der Welt eine veränderte Form an. Das Subjekt der 
Betrachtung, das beobachtende Ich, rückt aus dem Mittelpunkt des 
Denkens heraus und wird auf einen ganz bescheidenen Platz ver
wiesen. In der Tat: wie erbärmlich klein, wie ohnmächtig müssen wir 
Menschen uns vorkommen, wenn wir bedenken, daß die Erde, auf 
der wir leben, in dem schier unermeßlichen Weltall nur ein mini
males Stäubchen, geradezu ein Nichts bedeutet, und wie seltsam muß 
es uns andererseits erscheinen, daß wir, winzige Geschöpfe auf 
einem beliebigen winzigen Planeten, imstande sind, mit unseren 
Gedanken zwar nicht das Wesen, aber doch das Vorhandensein und 
die Größe der elementaren Bausteine der ganzen großen Welt genau 
zu erkennen

Aber das Wunderbare geht noch weiter. Es ist ein unbezweifel
bares Ergebnis der physikalischen Forschung, daß diese elementaren 
Bausteine des Weltgebäudes nicht in einzelnen Gruppen ohne Zu
sammenhang nebeneinander liegen, sondern daß sie sämtlich nach 
einem einzigen Plan aneinandergefügt sind, oder mit anderen Wor
ten, daß in allen Vorgängen der Natur eine universale, uns bis zu 
einem gewissen Grad erkennbare Gesetzlichkeit herrscht.

Ich will hier zunächst nur ein einziges Beispiel erwähnen: das 
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gewisser Elementarteilchen, wie Elektronen, Positronen, Protonen, 
Neutronen, wobei sowohl die Masse als auch die Ladung eines jeden 
dieser Elementarteilchen durch eine ganz bestimmte winzig kleine 
Zahl ausgedrückt wird, die sich um so genauer angeben läßt, je mehr 
die Messungsmethoden verfeinert werden. Diese kleinen Zahlen, die 
sogenannten universellen Konstanten, sind gewissermaßen die un
veränderlich gegebenen Bausteine, aus denen sich das Lehrgebäude 
der theoretischen Physik zusammensetzt.

Welches ist denn nun, so müssen 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 unabhängigen Sinn?

Das erste behaupten die Anhänger des Positivismus, wenigstens 
in seiner extremen Färbung. 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, positivistisch 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 an
deres, Reales, davon Unabhängiges zu sehen.

Gegen diese Auffassung läßt sich vom rein logischen Standpunkt 
aus nichts einwenden. Und doch muß man sie in dieser Form bc» 
näherer Prüfung als unzureichend und unfruchtbar bezeichnen. Denn 
sie läßt einen Umstand außer acht, der für die Vertiefung und den 
Fortschritt der wissenschaftlichen Erkenntnis von entscheidende! 
Bedeutung ist. So voraussetzungsfrei sich nämlich auch sonst der 
Positivismus ausnimmt, an eine grundsätzliche Voraussetzung ist er 
gebunden, wenn er nicht in einen unvernünftigen Solipsismus aus- 
arten soll: an die Voraussetzung, daß eine jede physikalische Mes- 
sung reproduzierbar ist, d. h. daß ihr Ergebnis nicht abhängt von 
der Individualität des Messenden, auch nicht vom Ort und von der 
Zeit der Messung sowie von sonstigen Begleitumständen. Dies be
sagt aber, daß das für das Messungsergebnis Entscheidende außer- 
halb des Beobachters liegt und führt daher zwangsläufig zu Fragen 
nach einer hinter dem Beobachter vorhandenen realen Ursächlichkeit-

Gewiß ist zuzugeben, daß die positivistische Betrachtungsweise 
ihren eigentümlichen Wert besitzt; denn sie hilft dazu, die Bedeu
tung physikalischer Sätze begrifflich zu klären, das empirisch Be' 
wiesene vom empirisch Unbewiesenen zu trennen, gefühlsmäßig6’ 
lediglich von lang gewohnter Anschauung genährte Vorurteile zu 
entfernen und dadurch der vorwärts drängenden Forschung den Weg 
zu ebnen. Aber um auf dem Wege führend zu wirken, dazu fehlt deip 
Positivismus die treibende Kraft. Er kann wohl Hemmungen besei
tigten, aber er kann nicht fruchtbar gestalten. Denn seine Tätigkei 
ist wesentlich kritisch, sein Blick rückwärts gerichtet. Zum Vor- 
wärtskommen gehören aber neue, schöpferische, aus Messungs

resultaten allein nicht abzuleitende, sondern über sie hinausgehende 
Ideenverbindungen und Fragestellungen, und solchen steht der Posi
tivismus grundsätzlich ablehnend gegenüber.

Daher haben auch die Positivisten aller Schattierungen der Ein
führung atomistischer Hypothesen und damit auch der Anerkennung 
der obengenannten universellen Konstanten bis zuletzt den schärf
sten Widerstand entgegengesetzt. Das ist wohl verständlich; denn 
die Existenz dieser Konstanten ist ein greifbarer Beweis für das 
Vorhandensein einer Realität in der Natur, die unabhängig ist von 
jeder menschlichen Messung.

Freilich könnte ein konsequenter Positivist auch heute noch die 
universellen Konstanten als eine Erfindung bezeichnen, die sich des
halb als ungemein nützlich erwiesen hat, weil sie eine genaue und 
vollständige Beschreibung der verschiedenartigsten Messungsergeb
nisse ermöglicht. Aber es wird kaum einen richtigen Physiker geben, 
der eine solche Behauptung ernst nehmen würde. Die universellen 
Konstanten sind nicht aus Zweckmäßigkeitsgründen erfunden wor
den, sondern sie haben sich mit unwiderstehlichem Zwang auf
gedrängt durch die übereinstimmenden Resultate sämtlicher ein 
schlägiger Messungen, und, was das Wesentliche ist, wir wissen im 
voraus genau, daß alle künftigen Messungen auf die nämlichen Kon
stanten führen werden.

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

Wenn wir diesen Satz weiter verfolgen, so nimmt unsere Betrach
tungsweise der Welt eine veränderte Form an. Das Subiekt der 
Betrachtung, das beobachtende Ich, rückt aus dem Mittelpunkt des 
Denkens heraus und wird auf einen ganz bescheidenen Platz ver
wiesen In der Tat: wie erbärmlich klein, wie ohnmächtig müssen wir 
Menschen uns vorkommen, wenn wir bedenken, daß die Erde, auf 
der wir leben, in dem schier unermeßlichen Weltall nur ein mini
males Stäubchen, geradezu ein Nichts bedeutet, und wie seltsam muß 
es uns andererseits erscheinen, daß wir, winzige Geschöpfe auf 
einem beliebigen winzigen Planeten, imstande sind, mit unseren 
Gedanken zwar nicht das Wesen, aber doch das Vorhandensein und 
die Größe der elementaren Bausteine der ganzen großen Welt genau 
zu erkennen

Aber das Wunderbare geht noch weiter. Es ist ein unbezweifel
bares Ergebnis der physikalischen Forschung, daß diese elementaren 
Bausteine des Weltgebäudes nicht in einzelnen Gruppen ohne Zu
sammenhang nebeneinander liegen, sondern daß sie sämtlich nach 
einem einzigen Plan aneinandergefügt sind, oder mit anderen Wor
ten, daß in allen Vorgängen der Natur eine universale, uns bis zu 
einem gewissen Grad erkennbare Gesetzlichkeit herrscht.

Ich will hier zunächst nur ein einziges Beispiel erwähnen: das 
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Prinzip der Erhaltung der Energie. Es gibt in der Natur verschiedene 
Arten von Energien: die Energie der Bewegung, der Gravitation, der 
Wärme, der Elektrizität, des Magnetismus. Alle Energien zu
sammengenommen bilden den Energievorrat der Welt. Dieser 
Energievorrat nun besitzt eine unveränderliche Größe, er kann durch 
keinen Vorgang in der Natur vermehrt oder verringert werden, alle 
in Wirklichkeit eintretenden Veränderungen bestehen nur in wechsel
seitigen Umwandlungen von Energie. Wenn z. B. Energie der Be
wegung durch Reibung verlorengeht, so entsteht dafür der äqui
valente Betrag von Wärmeenergie.

Das Energieprinzip erstreckt seine Herrschaft über sämtliche Ge
biete der Physik, und zwar nach der klassischen Theorie ebenso wie 
nach der Quantentheorie. Man hat zwar öfters versucht, seine genaue 
Gültigkeit für die m einem einzelnen Atom stattfindenden Vorgänge 
anzuzweifeln und ihm für solche Vorgänge nur einen statistischen 
Charakter zuzugestehen. Aber eine genaue Kontrolle hat in jedem 
bisher daraufhin geprüften Falle gezeigt, daß ein solcher Versuch 
erfolglos ist und daß keine Veranlassung besteht, dem Prinzip den 
Rang eines vollkommen exakten Naturgesetzes abzusprechen.

Nun hören wir häufig von positivistisch eingestellter Seite wieder 
die kritische Entgegnung: die genaue Gültigkeit eines solchen Satzes 
sei durchaus nicht verwunderlich. Das Rätsel erkläre sich vielmehr 
ganz einfach durch den Umstand, daß es schließlich der Mensch 
selber ist, welcher der Natur ihre Gesetze vorschreibe. Und bei 
dieser Behauptung beruft man sich sogar auf die Autorität von 
Immanuel Kant.

Nun, daß die Naturgesetze nicht von den Menschen erfunden wor
den sind, sondern daß ihre Anerkennung ihnen von außen auf
gezwungen wird, haben wir wohl schon ausführlich genug besprochen- 
Von vornherein könnten 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 Mißverständnis vor. Denn Kant hat nicht 
gelehrt, daß der Mensch der Natur ihre Gesetze schlechthin vor
schreibt, sondern er hat gelehrt, daß der Mensch bei der Formuli^' 
rung der Naturgesetze auch etwas aus Eigenem hinzufügt Wie wäre 
es sonst auch denkbar, daß Kant nach seinem eigenen Ausspruch 
durch keinen äußeren Eindruck sich zu tieferer Ehrfurcht gestimmt 
fühlte als durch den Anblick des gestirnten Himmels? Man pflegt 
doch einer Vorschrift, die man selber verfaßt hat, nicht gerade die 
allertiefste Ehrfurcht entgegenzubringen. Dem Positivisten freilich 
ist eine solche Ehrfurcht fremd. Für ihn sind die Sterne nichts weite’’ 
als optische Empfindungskomplexe, alles andere ist nach seiner Mei
nung nützliche, aber im Grunde willkürliche und entbehrliche Zutat-

Doch wir wollen jetzt den Positivismus beiseite lassen und unseren 
Gedankengang weiter verfolgen. Das Energieprinzip ist ja nicht das 
einzige Naturgesetz, sondern nur eines unter mehreren. Es gilt zwar 
in jedem einzelnen Fall, aber es genügt noch lange nicht, um den
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Ablauf eines Naturvorganges in allen Einzelheiten vorauszuberech
nen, da es noch unendlich viele Möglichkeiten offenläßt.

Es gibt indessen ein anderes, viel umfassenderes Gesetz, welches 
die Eigentümlichkeit hat, daß es auf jedwede den Verlauf eines 
N^turvorganges betreffende sinnvolle Frage eine eindeutige Antwort 
giot, und dies Gesetz besitzt, soweit wir sehen können, ebenso wie 
das Energieprinzij genaue Gültigkeit, auch in der allemeuesten 
Physik Was wir aber nun als das allergrößte Wunder ansehen 
müssen, ist die Tatsache, daß die Sachgemäßeste Formulierung dieses 
Gesetzes bei jedem Unbefangenen den Eindruck erweckt, als ob die 
Natur von einem vernünftigen, zweckbewußten Willen regiert würde.

Ein spezielles Beispiel möge das erläutern. Bekanntlich wird ein 
Lichtstrahl, der in schräger Richtung auf die Oberfläche e;nes durch
sichtigen Körpers, etwa auf eine Wasserfläche, trifft, beim Eintritt 
in den Körper von seiner Richtung abgelenkt. Die Ursache für diese 
Ablenkung ist der Umstand, daß das Licht sich im Wasser langsamer 
fortpflanzt als in der Luft. Eine solche Ablenkung oder Brechung 
findet also auch in der atmosphärischen Luft statt, weil in den tieferen, 
dichte m Luftschichten das Licht sich langsamer fortpflanzt als in 
den höheren. 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 ver
schiedenen Brechungen in den verschiedenen Luftschichten eine 
mehr oder weniger komplizierte Krümmung aufweisen. Diese Krüm
mung wird nun durch das folgende einfache Gesetz vollkommen be
stimmt: unter sämtlichen Bahnen, die vom Stern in das Auge des 
Beobachters führen, benutzt das Licht immer gerade diejenige, zu 
deren Zurücklegung es, bei Berücksichtigung der verschiedenen Fort
pflanzungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Luftschichten, die 
kürzeste Zeit braucht. Die Photonen, welche den Lichtstrahl bilden, 
verhalten sich also wie vernünftige Wesen. Sie wählen sich unter 
allen möglichen Kurven, die sich ihnen darbieten, stets diejenige aus, 
die sie am schnellsten zum Ziele führt.

Dieser Satz ist einer großartigen Verallgemeinerung fähig. Nach 
allem, was wir über die Gesetze der Vorgänge in irgendeinem physi
kalischen Gebilde wissen, können wir den Ablauf eines jeden Vor
ganges in allen Einzelheiten durch den Satz charakterisieren, daß 
unter allen denkbaren Vorgängen, welche das Gebilde in einer be
stimmten Zeit aus einem bestimmten Zustand in einen andern be
stimmten Zustand überführen, der wirkliche Vorgang derjenige ist, 
für welchen das über diese Zeit erstreckte Integral einer gewissen 
Größe, der sogenannten Lagrangeschen Funktion, den kleinsten Wert 
besitzt. Kennt man also den Ausdruck der Lagrangeschen Funktion, 
so läßt sich der Verlauf des wirklichen Vorganges vollständig angeben'

Es ist gewiß nicht verwunderlich, daß die Entdeckung dieses Ge
setzes, des sogenannten Prinzips der kleinsten Wirkung, nach wel
chem später auch das elementare Wirkungsquantum seinen Namen 
bekommen hat, seinen Urheber Leibniz, ebenso wie bald darauf 
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dessen Nachfolger Maupertuis, in helle Begeisterung versetzt hat, da 
diese Forscher darin das greifbare Zeichen für das Walten einer 
höheren, die Natur allmächtig beherrschenden Vernunft gefunden 
zu haben glaubten.

In der Tat, durch das Wirkungsprinzip wird in den Begriff der 
Ursächlichkeit ein ganz neuer Gedanke eingeführt: zu der Causa 
efficiens, der Ursache, welche aus der Gegenwart in die Zukunft 
wirkt und die späteren Zustände als bedingt durch die früheren er
scheinen läßt, gesellt sich die Causa finalis, welche umgekehrt die 
Zukunft, nämlich ein bestimmt angestrebtes Ziel, zur Voraussetzung 
macht und daraus den Verlauf der Vorgänge ableitet, welche zu 
diesem Ziele hinführen.

Solange man sich auf das Gebiet der Physik beschränkt, sind diese 
beiden Arten der Betrachtungsweise nur verschiedene mathematische 
Formen für ein und denselben Sachverhalt, und es wäre müßig zU 
fragen, welche von beiden der Wahrheit näherkommt. Ob man die 
eine oder die andere benutzen will, hängt allein von praktischen Er
wägungen ab. Ein Hauptvorzug des Prinzips der kleinsten Wirkung 
ist, daß es zu seiner Formulierung keines bestimmten Bezugssystems 
bedarf. Daher eignet sich das Prinzip auch vorzüglich für die Aus
führung von Koordinatentransformationen.

Doch für uns handelt es sich jetzt um allgemeinere Fragen. Wir 
wollen hier nur feststellen, daß die theoretisch-physikalische For
schung in ihrer historischen Entwicklung auffallenderweise zu einer 
Formulierung der physikalischen Ursächlichkeit geführt hat, welche 
einen ausgesprochen teleologischen Charakter 
durch nicht etwa etwas inhaltlich Neues oder j 
die Art der Naturgesetzlichkeit hineingetragen ___  ______
vielmehr lediglich um eine der Form nach verschiedene, sachlich 
jedoch vollkommen gleichberechtigte Betrachtungsweise. Entsprechen
des wie in der Physik dürfte auch in der Biologie zutreffen, wo der 
Unterschied der beiden Betrachtungsweisen allerdings wesentlich 
schärfere Formen angenommen hat.

In jedem Falle dürfen wir zusammenfassend sagen, daß 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 unabhängig ist von der Existenz einer denkenden 
Menschheit, welche aber doch, soweit sie überhaupt von unseren 
Sinnen erfaßt werden kann, eine Formulierung zuläßt, die einem 
zweckmäßigen Handeln entspricht. Sie stellt also eine vernünftig 
Weltordnung dar, der Natur und Menschheit unterworfen sind, 
deren eigentliches Wesen aber für uns unerkennbar ist und bleibt, 
da wir nur durch unsere spezifischen Sinnesempfindungen, die 'v,r 
niemals vollkommen ausschalten können, von ihr Kunde erhalten- 
Doch berechtigen uns die tatsächlich reichen Erfolge der natur
wissenschaftlichen Forschung zu dem Schlüsse, daß wir uns durch 
unablässige Fortsetzung der Arbeit dem unerreichbaren Ziele doch 

besitzt, daß aber da- 
ar Gegensätzliches in 

Es handelt sich

wenigstens fortwährend annähern, und stärken uns in der Hoffnung 
auf eine stetig fortschreitende Vertiefung unserer Einblicke in das 
Walten der über die Natur regierenden allmächtigen Vernunft.

IV.
Nachdem wir nun die Forderungen kennengelernt haben, welche 

einerseits die Religion, andererseits die Naturwissenschaft an unsere 
Einstellung zu den höchsten Fragen weltanschaulicher Betrachtung 
knüpft, wollen wir jetzt prüfen, ob und wieweit diese beiden Arten 
von Forderungen miteinander in Einklang zu bringen sind. Zunächst 
ist selbstverständlich, daß diese Prüfung sich nur auf solche Gebiete 
beziehen kann, in denen Religion und Naturwissenschaft Zusammen
stößen. Denn es gibt weite Bereiche, in denen sie gar nichts mit
einander zu tun haben. So sind alle Fragen der Ethik der Natur
wissenschaft fremd, ebenso wie andererseits die Größe der univer
sellen Naturkonstanten für die Religion ohne jede Bedeutung ist.

Dagegen begegnen sich Religion und Naturwissenschaft in der Frage 
nach der Existenz und nach dem Wesen einer höchsten über die 
Welt regierenden Macht, und hier werden die Antworten, die sie 
beide darauf geben, wenigstens bis zu einem gewissen Grade mit
einander vergleichbar. Sie sind, wie wir gesehen haben, keineswegs 
im Widerspruch miteinander, sondern sie lauten übereinstimmend 
dahin, daß erstens eine von den Menschen unabhängige vernünftige 
Weltordnung existiert, und daß zweitens das Wesen dieser Welt
ordnung niemals direkt erkennbar ist, sondern nur indirekt erfaßt, 
beziehungsweise geahnt werden kann. Die Religion benutzt hierfür 
ihre eigentümlichen Symbole, die exakte Naturwissenschaft ihre auf 
Sinnesempfindungen begründeten Messungen. Nichts hindert uns also, 
und unser nach einer einheitlichen Weltanschauung verlangender Er
kenntnistrieb fordert es, die beiden überall wirksamen und doch ge
heimnisvollen Mächte, die Weltordnung der Naturwissenschaft und 
den Gott der Religion, miteinander zu identifizieren. Danach ist die 
Gottheit, die der religiöse Mensch mit seinen anschaulichen Symbolen 
sich nahezubringen sucht, wesensgleich mit der naturgesetzlichen 
Macht, von der dem forschenden Menschen die Sinnesempfindungen 
bis zu einem gewissen Grade Kunde geben.

Bei dieser Übereinstimmung ist aber doch auch ein grundsätzlicher 
Unterschied zu beachten. Für den religiösen Menschen ist Gott un
mittelbar und primär gegeben. Aus ihm, aus seinem allmächtigen 
Willen, quillt alles Leben und alles Geschehen in der körperlichen 
wie in der geistigen Welt. Wenn er auch nicht mit dem Verstand 
erkennbar ist, so wird er doch durch die religiösen Symbole in der 
Anschauung unmittelbar erfaßt und legt seine heilige Botschaft in 
die Seelen derer, die sich ihm gläubig anvertrauen. Im Gegensatz 
dazu ist für den Naturforscher das einzig primär Gegebene der In
halt seiner Sinneswahrnehmungen und der daraus abgeleiteten Mes
sungen. Von da aus sucht er sich auf dem Wege der induktiven For-
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schung Gott und seiner Weltordnung als dem höchsten, ewig un
erreichbaren Ziele nach Möglichkeit anzunähern. Wenn also beide, 
Religion und Naturwissenschaft, zu ihrer Betätigung des Glaubens 
an Gott bedürfen, so steht Gott für die eine am Anfang, für die 
andere am Ende alles Denkens. Der einen bedeutet er das Funda
ment, der andern die Krone des Aufbaues jeglicher weltanschaulicher 
Betrachtung. ,

Diese Verschiedenheit entspricht der verschiedenen Rolle, welche 
Religion und Naturwissenschaft im menschlichen Leben spielen. Die 
Naturwissenschaft braucht der Mensch zum Erkennen, die Religion 
aber braucht er zum Handeln. Für das Erkennen bilden den einzigen 
festen Ausgangspunkt die Wahrnehmungen unserer Sinne; die Vor
aussetzung einer gesetzlichen Weltordnung dient hier nur als die 
Vorbedingung zur Formulierung fruchtbarer Fragestellungen. Für das 
Handeln ist aber dieser Weg nicht gangbar, weil wir mit unsero 
Willensentscheidungen nicht warten können, bis die Erkenntnis voll
ständig oder bis wir allwissend geworden sind Denn wir stehen 
mitten im Leben und müssen in dessen mannigfachen Anforderungen 
und Nöten oft sofortige Entschlüsse fassen oder Gesinnungen be
tätigen, zu deren richtiger Ausgestaltung uns keine langwierige Über
legung verhilft, sondern nur die bestimmte und klare Weisung, die 
wir aus der unmittelbaren Verbindung mit Gott gewinnen Sie allein 
vermag uns die innere Festigkeit und den dauernden Seelenfrieden 
zu gewährleisten, den wir als das höchste Lebensgut einschätzen 
müssen; und wenn wir Gott außer seiner Allmacht und Allwissenheit 
auch noch die Attribute der Güte und der Liebe zuschreiben, so ge
währt die Zuflucht zu ihm dem trostsuchenden Menschen ein erhöhtes 
Maß sicheren Glücksgefühls. Gegen diese Vorstellung läßt sich vorn 
Standpunkt der Naturwissenschaft nicht das Mindeste einwenden, 
weil ja die Fragen der Ethik, wie wir schon betont haben, gar nicht 
in ihren Zuständigkeitsbereich gehören.

Wohin und wie weit wir also blicken mögen, zwischen Religi01’ 
und Naturwissenschaft finden wir nirgends einen Widerspruch, wohl 
aber gerade in den entscheidenden Punkten volle Übereinstimmung 
Religion und Naturwissenschaft — sie schließen sich nicht aus. 
manche heutzutage glauben oder fürchten, sondern sie ergänzen unc 
bedingen einander. Wohl den unmittelbarsten Beweis für die Ver
träglichkeit von Religion und Naturwissenschaft auch bei gründlich 
kritischer Betrachtung bildet die historische Tatsache, daß gerade 
die größten Naturforscher aller Zeiten, Männer wie Kepler, Newton. 
Leibniz von tiefer Religiosität durchdrungen waren. Zu Anfang un- 
serer Kulturepoche waren die Pfleger der Naturwissenschaft und die 
Hüter der Religion sogar durch Personalunion verbunden Die älteste 
angewandte Naturwissenschaft, die Medizin, lag in den Händen dei 
Priester, und die wissenschaftliche Forschungsarbeit wurde noch in] 
Mittelalter hauptsächlich in den Mönchszellen betrieben. Später, bei 
der fortschreitenden Verfeinerung und Verästelung der Kultur, schie 
den sich die Wege allmählich immer schärfer voneinander, entspic 

chend der Verschiedenheit der Aufgaben, denen Religion und Natur
wissenschaft dienen.

Denn so wenig sich Wissen und Können durch weltanschauliche 
Gesinnung ersetzen lassen, ebensowenig kann die rechte Einstellung 
zu den sittlichen Fragen aus rein verstandesmäßiger Erkenntnis ge
wonnen werden. Aber die beiden Wege divergieren nicht, sondern 
sie gehen einander parallel, und sie treffen sich in der fernen Lln- 
endlichkeit an dem nämlichen Ziel

Um dies recht einzusehen, gibt es kein besseres Mittel, als das 
fortgesetzte Bemühen, das Wesen und die Aufgaben einerseits der 
naturwissenschaftlichen Erkenntnis, andererseits des religiösen Glau
bens immer tiefer zu erfassen. Dann wird sich in immer wachsender 
Klarheit herausstellen, daß, wenn auch die Methoden verschieden 
sind — denn die Wissenschaft arbeitet vorwiegend mit dem Ver
stand, die Religion vorwiegend mit der Gesinnung —, der Sinn der 
Arbeit und die Richtung des Fortschrittes doch vollkommen mitein
ander übereinstimmen.

Es ist der stetig fortgesetzte, nie erlahmende Kampf gegen Skep
tizismus und gegen Dogmatismus, gegen Unglaube und gegen Aber 
glaube, den Religion und Naturwissenschaft gemeinsam führen, und 
das richtungweisende Losungswort in diesem Kampf lautet von jeher 
und in alle Zukunft: Hin zu Gott!



Determinismus oder Indeterminismus.
(Vortrag, gehalten in der Techn. Hochschule München am 4. Dezember 1937.)

Meine hochverehrten Damen und Herren!
Es mag einigermaßen bedenklich erscheinen, wenn ich es unter

nehme, heute vor Ihnen über ein allgemeines Thema meines Arbeits
gebietes zu sprechen. Denn abgesehen von den Schwierigkeiten, die 
an sich schon mit der Aufgabe verbunden sind, vor einem Zuhörer
kreis, der sich zumeist aus Angehörigen praktischer Berufe zusam- 
mensetzt, Gedankengänge von rein wissenschaftlichem Charakter zu 
entwickeln, muß ich doch vor allem damit rechnen, daß Ihre Inter
essen gerade in der gegenwärtigen Zeit von ganz anderen Dingen 
in Anspruch genommen sind, hinter denen alle Angelegenheiten von 
mehr theoretischer Art zurücktreten müssen. Was mir demgegen
über eine gewisse Ermutigung gibt, ist nicht nur das Gefühl der Ver
pflichtung, einer schon vor längerer Zeit an mich ergangenen freund
lichen und ehrenvollen Einladung Folge leisten zu sollen, sondern 
hauptsächlich auch die Überlegung, daß das Thema, welches ich zu 
behandeln gedenke, eine unvergängliche Bedeutung besitzt, und daß 
sein Inhalt recht verschiedenartige und auch sehr praktische Seiten 
aufweist. Es bezieht sich auf Lebenserfahrungen, die uns so geläufig 
sind, daß ihre besondere Betonung fast überflüssig erscheint, es regt 
aber auch wieder zu Fragen an, die der wissenschaftlichen Forschung 
bis heute noch unüberwindliche Schwierigkeiten bereiten. So möchte 
ich mich der Hoffnung hingeben, daß es mir gelingen könnte, wenig
stens in dem einen oder in dem anderen Punkt Ihre Teilnahme an
zuregen und ihre Aufmerksamkeit auf eine Frage zu lenken, deren 
Bedeutung sich von den Äußerlichkeiten des alltäglichen Lebens ab 
bis in die Tiefen der Weltanschauung hinein auswirkt.

I.
Ist alles, was in der Welt geschieht, im voraus bis auf jede Einzel

heit festgelegt, determiniert, oder ist es nicht determiniert? Anders 
gesprochen: bestehen für den Ablauf der Ereignisse in der Natur 
und im Geistesleben ganz bestimmte Gesetze, oder herrscht bei 
ihnen, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, Zufall, Willküi. 
Freiheit oder wie man das nennen will? Wenn jemand eines Tages 
vom Blitz getroffen wird, oder wenn jemand das große Los gewinnt, 
ist das schicksalhafte Vorherbestimmung und daher eherne Not 
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Wendigkeit oder ist es blinder Zufall? Oder wenn jemand sich von 
einem hohen Turm herabstürzt, wird er da von einem inneren Zwang 
getrieben oder handelt er aus selbständigem freien Entschluß?

Das sind Fragenkomplexe, welche von jeher die Philosophen aller 
Zeiten und Völker beschäftigt haben und die heute gerade für die 
exakte Naturwissenschaft wieder erneutes Interesse in Anspruch 
nehmen. Es scheint gegenwärtig so, als ob die Geister je nach der 
Antwort, die sie auf diese Fragen geben, sich in zwei entgegen
gesetzte Lager spalten, deren Losungsworte sich diametral entgegen
stehen: hie Determinismus, hie Indeterminismus! und da es nun ein
mal bequem und üblich ist, die Menschen, über deren geistige Ein
stellung man sich ein Urteil bilden möchte, in bestimmte Kategorien 
einzuordnen, so wird ein jeder, der sich zu dieser Frage äußert, 
entweder als Determinist oder als Indeterminist abgestempelt. Da 
ist es nun interessant und ergötzlich, zu sehen, wie der Kampf der 
Meinungen hin- und hergeht, und wie mit allen Künsten der Beweis
führung die feinsten und die gröbsten Argumente gegeneinander 
geschleudert werden. Weniger ergötzlich ist es, wenn man bei 
näherem Zusehen bemerkt, daß die meisten Geschosse, so hüben 
wie drüben, an ihrem Ziele vorbeigehen, und daß daher der ganze 
Kampf ohne nennenswertes Ergebnis bleibt.

Die Ursache dieser unerfreulichen Erscheinung ist nicht schwer zu 
erkennen. Sie liegt in dem Umstand, daß die Voraussetzungen, von 
denen die streitenden Parteien bei ihren Schlußfolgerungen ausgehen 
und die sie von vornherein als selbstverständlich gegeben betrachten, 
auf beiden Seiten verschiedene sind, und daß es meistens unterlassen 
wird, den Inhalt dieser Voraussetzungen entsprechend seiner Be
deutung ausdrücklich an die Spitze der Beweisführung zu stellen. 
Da ist es nicht zu verwundern, wenn die verschiedenen Voraus
setzungen zu verschiedenen Resultaten führen, und wenn jede der 
beiden Parteien an ihrem Resultat hartnäckig testhält.

So kann es kommen, daß ein gewisses Geschehnis, sei es in der 
Natur oder in der Geisteswelt, als determiniert oder als nicht deter
miniert erscheint, je nach den Voraussetzungen, unter denen man an 
seine Betrachtung herantritt. Diesen eigentümlichen Sachverhalt 
möchte ich zunächst durch Besprechung einiger speziell ausgewählter 
Beispiele etwas näher beleuchten.

II.
Knüpfen wir zunächst einmal an einen ganz trivialen, dem täglichen 

Leben entnommenen Fall an. Denken wir an das morgige Wetter. 
Ist das morgige Wetter determiniert oder ist es nicht determiniert? 
Wenn man bedenkt, daß es unter allen Arten von Prophezeiungen 
natürlicher Ereignisse kaum eine gibt, die trügerischer ist als die 
Wetterprognose, so wird man ohne weiteres das morgige Wetter als 
indeterminiert bezeichnen.

Anders wird die Sache, wenn in Betracht gezogen wird, daß die 
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Faktoren, die das Wetter bedingen: Temperatur, Luftdruck, Wind
richtung und Windstärke, Feuchtigkeit, wohlbekannten physikalischen 
Gesetzen unterworfen sind, nach denen sie sich in ganz bestimmter 
Weise ändern. Im Hinblick auf diese Gesetze wird man dann schlie
ßen, daß die Unsicherheit des morgigen Wetters nur auf unserer 
Unkenntnis der tatsächlichen Verhältnisse beruht und daß in Wirk
lichkeit das morgige Wetter vollkommen determiniert ist.

Aber mit dem Wort „wirklich“ soll man vorsichtig umgehen. Seine 
Bedeutung kann manchmal recht zweifelhaft sein, und sein Gebrauch 
am ungeeigneten Ort hat schon oft zu Mißverständnissen Anlaß 
gegeben. Was ist denn z. B. das Wirkliche an einem Stern, den wir 
am Nachthimmel leuchten sehen? Ist es die glühende Materie, aus 
der der Stern besteht, oder ist es die Lichtempfindung, die wir von 
ihm in unserem Auge haben? Der Realist behauptet das erstere, der 
Positivist das letztere. Eirie jede der beiden Behauptungen hat etwas 
für sich und läßt sich mit einleuchtenden Gründen vertreten. Und 
doch darf keine von ihnen den Anspruch erheben, allein berechtigt 
zu sein. Wenn man aber beide Behauptungen als zulässig betrachtet, 
so hat das Wort „wirklich“ gar kernen bestimmten Sinn mehr. So
lange dieser Punkt nicht ausdrücklich klargestellt ist, verbleibt hier 
eine stete Quelle von Undeutlichkeit und von Mißverständnissen.

Um nun auf unsernSatz zurückzukommen, daß das morgige Wetter 
„in Wirklichkeit" determiniert ist, so hängt bei seiner Beurteilung 
offenbar alles davon ab, was man als Wirklichkeit ansehen will Und 
da kann man sehr wohl eine Auffassung geltend machen, welche 
unweigerlich zu dem Schluß führt, daß der Inhalt des Satzes unrichtig 
ist und daß er durch sein Gegenteil ersetzt werden muß. Denn m^n 
kann sagen; „wirklich“ sind nicht die physikalischen Gesetze und 
deren Anwendung zur exakten Berechnung aller Einzelheiten des 
Wetters, sondern „wirklich“ sind die Meteorologen, die den Wetter
dienst verrichten und die auf Grund des ihnen vorliegenden Material5 
ihre Prognose ausarbeiten. Alles andere ist Theorie, ist Verallg6' 
meinerung, Idealisierung, aber nicht Wirklichkeit. Von diesen1 
Standpunkt aus gesehen ist also das morgige Wetter „in Wirklich' 
keit“ indeterminiert, für jetzt und wohl auch für alle absehbaren 
Zeiten.

Um derartige Zweideutigkeiten zu vermeiden, wird es sich in d¡e' 
sem wie in anderen Fällen empfehlen, Worte wie „wirklich“ odcr 
„scheinbar“ oder „als ob“, falls ihr Sinn nicht ohne weiteres deutlic 1 
>st, ganz zu vermeiden und an ihrer Stelle diejenigen Voraussetzun
gen ausdrücklich zu bezeichnen, die man jeweils mit ihnen verbind* 
Erst dann erhält die betreffende Aussage eine unmißverständliche 
Bedeutung Auf unseren Fall angewendet werden wir dann das Fol
gende als eindeutiges und einwandfreies Ergebnis dieser Betrach
tung aussprechen dürfen: je nachdem man für die Bestimmung des 
Wetters die genaue Anwendung der physikalischen Gesetze oder 
aber die tatsächlich zur Verfügung stehenden Hilfsmittel der Meteo
rologie als Voraussetzung zugrunde legt, ist das morgige Wetter als 
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determiniert oder als nicht determiniert zu bezeichnen. Solange aber 
eine ausdrückliche Angabe über jene Voraussetzung fehlt, darf man 
die Frage, ob determiniert oder nicht, weder mit Ja noch mit Nein 
beantworten. Sie hat dann überhaupt keinen Sinn, und der Streit 
darüber kann endlos dauern.

Ganz dasselbe gilt für die Determiniertheit anderer Ereignisse. 
Auch bei dem früher von mir erwähnten Lotteriespiel hat die Frage, 
ob die Nummer des gezogenen Loses in Wirklichkeit gesetzlich 
determiniert ist oder ob sie dem Zufall entspringt, eine verschiedene 
Bedeutung, je nach den Voraussetzungen, die man mit dem Worte 
„Wirklichkeit“ verbindet. Wenn man die genaue Berücksichtigung 
sowohl der Lagerung aller einzelnen Losnummern in der Urne als 
auch der Bewegungen der das Los herausgreifenden Hard zur Vor
aussetzung macht, so ist die gezogene Nummer vollständig determi
niert; im anderen Falle ist sie indeterminiert und dem Zufall über
lassen. Von jeder der beiden einander entgegenstehenden Voraus
setzungen könnte man mit gewissem Rechte behaupten, daß sie der 
Wirklichkeit entspricht, und man sieht auch hier wieder, daß es sich 
zur Vermeidung von Mißverständnissen stets empfiehlt, sich nicht 
einfach auf die „Wirklichkeit“ zu berufen.

Dieser Sachverhalt liegt so offen und klar, daß seine Darlegung 
ganz gewiß ohne Nachteil auch wesentlich kürzer von mir hätte ge
faßt werden können. Ich bin nur deshalb ausführlicher darauf ein
gegangen, weil die besprochenen Beispiele eine zweckmäßige Vor
bereitung bilden dürften für die Behandlung von Fällen, bei denen 
die Verhältnisse verwickelter liegen und nicht so leicht auf den 
ersten Blick zu überschauen sind.

III.
Wie steht es denn nun mit dem anderen Fall, daß jemand sich von 

einem Turm herabstürzt? Hier treffen wir offenbar auf das uralte 
Problem der Willensfreiheit. Ist der menschliche Wille determiniert 
oder ist er nicht determiniert? Auch hier kommt alles auf die Voraus
setzungen an, mit denen man an die Beantwortung der Frage heran
geht.

Wenn man sich auf den Standpunkt objektiv wissenschaftlicher 
Betrachtung stellt, so muß der menschliche Wille als vollkommen 
determiniert angesehen werden. Denn die Wissenschaft kann mit 
einem freien Willen nichts anfangen. Der Historiker, der Biograph, 
der Psychologe, der Psychiater geht stets von der Voraussetzung aus’, 
daß die Willensentscheidungen der von ihm behandelten Persönlich
keiten zurückzuführen sind auf bestimmte Ursachen, Motive, be
wußter oder unbewußter Art, die in der geistigen Verfassung der 
betreffenden Personen ihren Ursprung haben und durch äußere Um
stände ausgelöst werden. Eine Berufung auf die Willensfreiheit seines 
Helden bzw. seiner Versuchsperson oder seines Patienten wäre für 
ihn gleichbedeutend mit dem Verzicht auf wissenschaftliches Ver
ständnis
P I a n c k , Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 22
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Daher hört man von exakt wissenschaftlich eingestellter Seite her 
häufig die Behauptung, die Willensfreiheit sei nur eine scheinbare, in 
Wirklichkeit sei der Wille stets streng determiniert. Hier' haben wir 
wieder die ominösen Worte „scheinbar“ und „wirklich“. Alan kann 
auch hier wieder gerade umgekehrt die Behauptung aufstellcn: das 
Wirklichste, was es auf der Welt gibt, ist unser Selbstbcwußtscin, 
als der Ursprung jeglichen Denkens. Was ist wirklicher als das 
sichere Gefühl, daß, wenn wir, vor eine wichtige Entscheidung ge
stellt, alle Gründe, welche für ünd welche gegen einen bestimmten 
Entschluß sprechen, auf das Sorgfältigste überlegt und gegeneinander 
abgewogen haben, im letzten Augenblick immer noch die Möglichkeit 
besitzen, wenn vielleicht auch nur aus Laune, gerade das Entgegen
gesetzte zu tun von dem, was wir uns vorher überlegt hatten? Was 
ist wirklicher als die mit dem Verantwortungsbewußtsein verbundene 
Qual der Unschlüssigkeit, die eine solche Entscheidung manchmal 
mit sich bringt? Wenn wir von dieser Auffassung der Wirklichkeit 
ausgehen, dann ist die Willensfreiheit gewiß nicht scheinbar, sondern 
sie ist mit allen ihren Merkmalen wirklich und wahrhaftig vor* 
handen.

Wir erkennen hier also wieder ganz den nämlichen Sachverhalt 
wie in unseren früheren Beispielen und können auch hier feststellen, 
daß der Streit darüber, ob der menschliche Wille determiniert oder 
nicht determiniert ist, in Wahrheit ein Streit um die Betrachtungs
weise ist, nämlich um die Voraussetzungen, mit denen man an die 
Beurteilung einer Willenshandlung hcrangeht. Diese Voraussetzun
gen sind, wie ich bei früheren Gelegenheiten wiederholt und ausführ
lich darzulegen suchte, wesentlich andere für einen fremden B6' 
obachter wie für das eigene Ich. Der fremde Beobachter vermag’ 
wenigstens grundsätzlich, die Motive meiner eigenen Willenshand
lungen, auch der mir selber unbewußten, vollständig zu durchschauen- 
Wieweit er das tatsächlich fertigbringt, ist lediglich eine Frag6 
seiner geistigen Überlegenheit. Dagegen ist es grundsätzlich keinen1 
Menschen, mag er geistig noch so hoch stehen, möglich, die Motive 
einer von ihm selber zu treffenden Willensentscheidung vorher voll
ständig zu erkennen, und zwar .....
motive durch das Nachdenken 
werden. Daher bleiben die bei 
ausschlaggebenden Motive stets 
Bewußtseins und entziehen sich

Lassen wir, um das Ergebnis 
zweideutig zu formulieren, das Wort 
Spiel, so können wir sagen: vom _________
punkt aus betrachtet ist der menschliche Wille determiniert, dagegen 
vom subjektiven Standpunkt des Selbstbewußtseins aus betrachtet ist 
der menschliche Wille frei. In diesen beiden Sätzen steckt weder 
eine Unklarheit noch ein begrifflicher Widerspruch. Sie stehen sich1 
vollkommen koordiniert gegenüber, man darf keinen von ihnen ge
ringer bewerten als den anderen.

deshalb, weil die eigenen Willens
über sie beeinflußt und verändert 
der Willensentscheidung endgültig 

unterhalb der Schwelle des eigenen 
dem abwägenden Verstand, 
unserer Betrachtung auch hier un- 

vv’ort „wirklich“ wieder aus dein 
objektiv wissenschaftlichen Stand- « -.«on
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IV.
Wenn in so grundverschieden gearteten Fällen, wie in den bisher 

besprochenen Beispielen, die nämlichen eigentümlichen Tatbestände 
zum Vorschein kummen, so werden wir berechtigt sein, diesen Tat
beständen eine allgemeinere Bedeutung bcizulcgcn und sie auch für 
andere Fälle als zutreffend anzunehmen. Danach ist ein Geschehnis, 
sei es in der materiellen oder in der geistigen Welt, niemals schlecht
hin determiniert oder indeterminiert. Vielmehr gilt das eine oder 
das andere je nach den Voraussetzungen, von denen man bei der 
Prüfung der Frage ausgeht. Diese Voraussetzungen müssen vorher 
genau angegeben werden, sonst hat die Frage nach dem Determinis
mus oder Indeterminismus gar keinen Sinn. Im übrigen können von 
vornherein ganz verschiedenartige Voraussetzungen möglich sein. 
Daher ist es niemals ausgeschlossen, daß durch eine passende Ände
rung in der Wahl der Voraussetzungen ein indeterminiertes Ge
schehen zu einem determinierten wird, oder umgekehrt.

Aber noch eine zweite allgemeine Folgerung von nicht minderer 
Wichtigkeit läßt sich aus den übereinstimmenden Ergebnissen unserer 
bisherigen Betrachtungen entnehmen. Sobald es sich um die wissen
schaftliche Betrachtungsweise handelt, werden die Voraussetzungen, 
die der Erforschung eines Geschehnisses zugrunde gelegt werden, 
stets so gewählt, daß das Geschehnis determiniert ist. Das sahen 
wir sowohl bei der Frage nach dem morgigen Wetter, welches durch 
die Gesetze der Physik vollständig bestimmt wird, als auch bei der 
Frage nach dem menschlichen Willen, der durch historische oder 
psychologische Forschung auf seinen Ursprung zurückgeführt wird. 
In der Tat ist es ja gerade die Aufgabe der wissenschaftlichen For
schung, die Zusammenhänge im Ablauf eines Geschehnisses mög
lichst vollständig zu erkennen, und das kann auf keine bessere Weise 
erreicht werden als durch Einführung von Voraussetzungen, die das 
Geschehnis als ein determiniertes erscheinen lassen. Der hierdurch 
erlangte Vorteil der Betrachtungsweise ist so groß, daß die Wissen
schaft sich ihm zuliebe stellenweise vom praktischen Leben mehr 
oder weniger weit entfernt. Sie wendet sich ab von der tatsächlichen 
Arbeit der Meteorologen mit ihren beschränkten Hilfsmitteln und 
sucht sie zu idealisieren, indem sie den Forschern unbeschränkte 
Kenntnisse und Fähigkeiten in der Anwendung und Durchrechnung 
der physikalischen Gesetze zuschreibt. Und um den menschlichen 
Willen als vollkommen determiniert erkennen zu können, muß der 
wissenschaftliche Forscher darauf verzichten, seinen eigenen Willen 
zu betrachten, von dem er doch im Leben am unmittelbarsten Be
scheid weiß, und muß sich damit begnügen, nach Analogie seines 
eigenen Willensbewußtseins die Willensäußerungen anderer Persön
lichkeiten, sei es als Historiker oder als Psychologe zu studieren. 
Denn nur so kann er den Abstand vom Objekt seiner Untersuchung 
gewinnen, welcher die notwendige Voraussetzung dafür bildet, daß 
die Willenshandlungen als determiniert betrachtet werden können 
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Dieser Verzicht auf Lebensnahe und Anschaulichkeit bedeutet ein 
schweres Opfer, aber das Opfer muß gebracht werden und wird ge
bracht mit Rücksicht auf den ungleich höheren Gewinn, welcher der 
wissenschaftlichen Forschung aus der Einführung des Determinismus 
erwächst.

Und wie in den besprochenen Beispielen, so wird es auch in allen 
anderen Fällen sein. Wir können es geradezu als die erste Aufgabe 
der wissenschaftlichen Betrachtung eines Geschehnisses bezeichnen, 
daß sie diejenigen Voraussetzungen aufsucht und einführt, welche 
das Geschehnis vollständig determinieren.

V.
Unsere bisherigen Überlegungen und ihre Ergebnisse können uns 

als passende Vorbereitung dienen zur Behandlung einer weiteren 
Frage, die durch die Entwicklung der Quantenmechanik entstanden 
ist und die gegenwärtig wegen ihrer prinzipiellen Bedeutung das 
Interesse der Physiker und anderer Kreise weit über die Physik hin
aus in hohem Maße in Anspruch nimmt. Es ist die Frage, ob die 
feinsten physikalischen Geschehnisse, die atomaren Vorgänge, deter
miniert oder indeterminiert sind.

Lassen Sie mich auch hier wieder an einen konkreten Fall an
knüpfen. Ein Strahl von Elektronen, die sich alle mit der nämlichen 
Geschwindigkeit ip der nämlichen Richtung, im übrigen aber un
geordnet und unabhängig voneinander bewegen, falle schräg auf ein 
sehr dünnes Kristallblättchen. Dann wird ein gewisser genau an
zugebender Prozentsatz dieser Elcktronenschar vom Kristall reflek
tiert, der Rest fliegt durch den Kristall hindurch. Der Fall, daß ein
mal ein Elektron im Kristall steckenbleibt, kann ganz außer Betracht 
gelassen werden, wenn wir das Blättchen hinreichend dünn an
nehmen. Falls aber nur ein einziges Elektron mit der betreffenden 
Geschwindigkeit in der betreffenden Richtung auf den Kristall trifft« 
so kann es nur entweder reflektiert oder durchgelassen werden. Denn 
das Elektron bleibt stets ein Ganzes, eine Spaltung in zwei Teile ist 
unmöglich. Das Gesetz der Reflexion der Elektronen an dem Kristall 
ist also ein statistisches. Es bestimmt nur das Verhalten einer großen 
Anzahl von Elektronen, cs versagt aber bei der Frage nach dein 
Verhalten eines einzelnen Elektrons. Man kann dies auch so aus
drücken, daß man sagt: Was sich beim Auftreffen eines einzelnen 
Elektrons auf den Kristall in bestimmter Weise spaltet, ist nicht das 
Elektron selber, sondern ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß daS 
ganze Elektron den einen oder den anderen Weg nimmt.Diese einfache anschauliche Vorstellung und die ihr entsprechend6 
in sich vollkommen geschlossene Theorie hat sich in diesem wie in 
vielen andersartigen Fällen ausgezeichnet bewährt und ist insofern 
durchaus befriedigend. Daher sind gegenwärtig zahlreiche Physiker 
geneigt, sie als die endgültige Lösung des Problems zu betrachten, 
und bezeichnen demgemäß die Reflexion eines einzelnen Elektrons 

beim Ar ft reffen auf den Kristall als einen im absoluten Sinne in
determinierten Vorgang.

Das ist nun eine Verallgemeinerung von so weittragender Bedeu
tung, daß sie, ehe man sich ihr anschließt, einer eingehenden Prüfung 
unterzogen werden muß. Vor allem ist zu fragen, wie sich diese Be
hauptung zu dem Ergebnis unserer vorigen Betrachtungen verhält, 
wonach ein Vorgang niemals bedingungslos als determiniert oder 
indeterminiert bezeichnet werden kann, sondern nur mit Rücksicht 
auf die Voraussetzungen, die man seiner Betrachtung zugrunde legt. 
Sollte das auch für die Elektronenreflexion zutreffen? Und, wenn 
das der Fall ist, sollten die Voraussetzungen, deren Benutzung not
wendig zur Annahme des Indeterminismus führt, nicht durch andere 
Voraussetzungen ersetzt bzw. ergänzt werden können, welche den 
Vorgang als determiniert erscheinen lassen, ebenso wie wir das in 
den früher behandelten Fällen feststellen konnten?

Das sind Fragen, die es sich gewiß lohnt, etwas näher zu beleuchten. 
Denn darüber kann nach dem früher Gesagten kein Zweifel bestehen, 
daß, falls eine positive Beantwortung auch nur in Aussicht stände, 
die wissenschaftliche Forschung sich ihrer bemächtigen und sie bis 
in ihre letzten Konsequenzen verfolgen würde.

VI.
Beginnen wir mit einer Untersuchung der Begründung und der 

Durchführbarkeit eines prinzipiellen Indeterminismus in der Atom
physik, zunächst wieder im Hinblick auf das Beispiel der Elektronen
reflexion an einem Kristallblättchen. Aus der Tatsache, daß ein Elek
tron, welches mit bestimmter Geschwindigkeit in bestimmter Rich
tung auf den Kristall trifft, nur mit einer bestimmten Wahrschein
lichkeit Reflexion erfährt, wird gefolgert, daß der Vorgang der Elek
tronenreflexion prinzipiell indeterminiert sei, und diese Folgerung 
wird damit begründet, daß die Frage, unter welcher Bedingung ein 
einzelnes Elektron reflektiert wird, physikalisch keinen Sinn habe. 
Denn physikalisch sinnvoll seien nur solche Fragen, welche sich 
durch Messungen prüfen lassen.

Das klingt sehr einleuchtend, führt aber doch zu keiner Entschei
dung. Denn genau genommen gibt es überhaupt keine einzige physi
kalische Frage, welche direkt, ohne Zuhilfenahme einer Theorie, 
durch Messungen geprüft und eindeutig beantwortet werden kann. 
Jedes Messungsergebnis ist ja zusammengesetzter Art, bei jeder 
Messung wirken stets mehrere verschiedene physikalische Vorgänge 
zusammen, deren Zahl und Mannigfaltigkeit mit der Feinheit der 
Messung sich ins Unabsehbare steigert, so daß stets eine Theorie 
herangezogen werden muß, um das Knäuel zu entwirren und zu 
deuten. Man denke nur an die zahlreichen Korrekturen, die mit der 
Ausführung einer einzigen feinen Wägung verbunden sind.

In Würdigung dieses Umstandes wird daher die Definition einer 
physikalisch sinnvollen Frage häufig dahin präzisiert, daß eine Prü
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Fung der Frage durch Messungen wenigstens „prinzipiell“ möglich 
sein soll. Ja, aber welches Prinzip ist dabei zu benützen? Die Prin
zipien sind doch nicht von vornherein gegeben. Es kommt also doch 
jedesmal darauf hinaus, daß man, ehe eine Frage als physikalisch 
sinnvoll oder sinnlos erklärt werden kann, sich auf den Standpunkt 
einer bestimmten Theorie stellen muß.

Sollte dieser Satz noch irgendeinem Zweifel unterliegen, so genügt 
ein Hinweis auf die, historische Tatsache, daß es eine ganze Anzahl 
von Fragen gibt, die je nach dem Wechsel der Theorien als sinnlos 
oder als sinnvoll bezeichnet worden sind. Ich nenne hier nur die 
Frage nach der gegenseitigen Umwandlung der chemischen Elemente 
oder die Frage nach der Entstehung von Materie aus Licht, die 
früher durch Jahrhunderte hindurch ohne weiteres als sinnlos be
trachtet wurden und die gegenwärtig als Gegenstand scharfsinniger 
Untersuchungen im Mittelpunkt des physikalischen Interesses stehen. 
Andererseits wird die Frage nach der Konstruktion eines Perpetuum 
mobile auch heute noch als sinnlos bezeichnet, aber nur deshalb, 
weil und solange das Prinzip der Erhaltung der Energie als gültig an
erkannt wird.

Ebenso verhält es sich nun auch mit der Frage nach den Bedin
gungen, die dafür entscheidend sind, mögen sie nun experimentell 
realisierbar sein oder nicht, ob ein auf den Kristall treffendes Elek
tron von dem Kristall reflektiert oder ob es durchgelassen wird. 
Das ist eine Frage, an der die wissenschaftliche Forschung nun ein
mal nicht vorbeigehen kann und die man niemals ohne Berufung auf 
eine Theorie als sinnlos wird ab’lehnen dürfen.

Wenn es sich somit als aussichtslos erweist, den prinzipiellen In
determinismus durch ein allgemeines Kriterium zu begründen, so muß 
man mit seiner Einführung um so vorsichtiger sein. Denn es ist zu 
bedenken, daß der prinzipielle Indeterminismus durch seinen grund
sätzlichen Verzicht auf die Beantwortung einer bestimmt gestellten 
physikalischen Frage das Ziel der wissenschaftlichen Forschung, das 
doch auf die Aufdeckung der gesetzlichen Zusammenhänge zwischen 
den beobachtbaren Naturerscheinungen gerichtet ist, wesentlich tiefer 
steckt. Er verschließt ohne zwingende Not von vornherein eine 
Pforte, die möglicherweise in ein Gebiet ganz neuartiger Erkennt
nisse führen könnte.

Auf der anderen Seite muß aber doch auch wieder in Betracht ge' 
zogen werden, daß der prinzipielle Indeterminismus keineswegs 
logisch undenkbar ist. Wenn auch kein direkter Beweis seiner Un
entbehrlichkeit erbracht werden kann, so läßt er sich doch auch nicht 
von vornherein als unannehmbar bezeichnen. Wir wollen daher einst
weilen die geschilderten Bedenken zurückstellen und noch etwas 
näher prüfen, in welcher Weise das Prinzip des Indeterminismus 
durchzuführen wäre.

Die bisherige Physik kannte im Prinzip nur determinierte Vor
gänge. Wenn nun für die atomaren Vorgänge der prinzipielle In
determinismus eingeführt werden soll, so fragt es sich vor allem, ob 
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und inwieweit man ihm auch für molare, gröbere Vorgänge Bedeu
tung und Gültigkeit zuschrciben soll. Gewöhnlich wird diese Frage 
in der Weise beantwortet, daß man die atomaren Vorgänge als in
determiniert, die molaren als determiniert bezeichnet und dement
sprechend zwischen Mikrophysik und Makrophysik unterscheidet. 
Aber mit dieser Festsetzung wird man auf die Dauer nicht durch
kommen. Denn sie bedingt die Existenz einer scharfen Grenze zwi
schen Mikrophysik und Makrophysik, und die gibt es sicherlich nicht, 
weil Größenordnungsgebiete niemals durch scharfe Grenzlinien ge
trennt sind, sondern stets allmählich ineinander übergehen. Wir 
wissen aus der Kolloidchemie und aus der Biochemie, daß es unmög
lich ist, molare und molekulare Vorgänge prinzipiell voneinander zu 
unterscheiden. Würde man nun aber versuchen, dementsprechend 
einen stetigen Übergang vom Determinismus in der Molarwelt zum 
Indeterminismus in der Atomwelt anzunehmen, so würde man erst 
recht in Schwierigkeiten geraten. Denn ein Vorgang, in welchem auch 
nur eine Spur von Indeterminismus hineinspielt, ist als Ganzes in
determiniert. Daran kann nicht der geringste Zweifel bestehen.

Es bleibt also konsequenterweise nichts übrig, als den Indeter
minismus entweder gänzlich auszuschalten oder grundsätzlich allent
halben einzuführen, ein Drittes ist nicht möglich. Damit wachsen 
aber die Schwierigkeiten einer Durchführung des Indeterminismus 
ins Ungemessene. Nicht allein, daß Gesetze wie das Prinzip der Er
haltung der Energie, welche bisher auch für atomare Vorgänge 
immer als streng gültig vorausgesetzt worden sind, ihren Charakter 
verlieren und nur mehr eine statistische Bedeutung beanspruchen 
dürfen. Selbst die universellen Konstanten, wie die Elektronen
ladungen oder das Wirkungsquantum, werden dann nicht mehr durch 
bestimmte Zahlenwerte ausgedrückt, sondern müssen als Mittelwerte 
aus einer großen Anzahl von mehr oder weniger divergierenden 
Einzclwerten betrachtet werden. Denn ein prinzipiell genauer Wert 
ließe sich nur aus einer prinzipiell genauen Gleichung gewinnen, und 
solche kann cs ja dann nicht mehr geben. Wohin eine solche Um
stellung der theoretischen Physik führen würde, läßt sich gar nicht 
absehen. Jedenfalls erscheint sie nicht gerade verheißungsvoll.

Zu diesen praktischen Schwierigkeiten kommt nun aber noch eine 
grundsätzliche. Es wird manchmal versucht, den prinzipiellen In
determinismus es als besonderen Vorzug anzurechnen, daß er es 
fertigbringe, die erfahrungsgemäße Gesetzlichkeit in der Physik ohne 
alle besondere Voraussetzungen abzuleiten aus der Ungesetzlichkeit, 
die Ordnung aus der Unordnung, den Kosmos aus dem Chaos. Aber 
ich glaube nicht, daß eine solche Leistung überhaupt möglich ist. 
Denn auch die statistische Gesetzlichkeit bedarf zu ihrer Begründung 
ganz bestimmter Voraussetzungen. Es ist bekannt, daß die Sätze 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung stets auf bestimmten Festsetzungen 
über gleichwahrscheinliche Fälle fußen. An diesem Umstand wird 
auch dann nichts geändert, wenn man diese Festsetzungen in die 
Definitionen hineinsteckt, wie das z. B. geschieht, wenn man die 
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Wahrscheinlichkeitsrechnung von dem Begriff des Kollektivs her 
entwickelt. Aus nichts kann nichts werden, und die etwaige Hoff
nung, daß der prinzipielle Indeterminismus vielleicht einmal als 
einzige und endgültige Grundlage für den Aufbau der theoretischen 
Physik ausreichen könnte, wird sich aller Voraussichtvnach als trü
gerisch erweisen.

VII.
Nachdem es sich also gezeigt hat, daß sowohl der Begründung als 

auch der Durchführung des prinzipiellen Indeterminismus unabseh
bare Schwierigkeiten entgegenstehen, gewinnt die Aufgabe, den um
gekehrten Weg zu versuchen, eine noch erhöhtere Bedeutung. Wir 
wollen daher jetzt auf die schon oben aufgeworfene Frage zurück
kommen, ob nicht der Indeterminismus der atomaren Vorgänge, wie 
z. B. der von uns betrachteten Elektronenreflexion, kein prinzipieller 
ist, sondern nur bedingt durch die Art der Voraussetzungen, die wir 
der Betrachtung zugrunde gelegt haben, und ob nicht diese Voraus
setzungen in der Weise geändert beziehungsweise ergänzt werden 
können, daß der betreffende Vorgang als determiniert erscheint, 
ebenso wie wir das bei den früher behandelten Beispielen gesehen 
haben.

Der erste Teil dieser Frage kann ohne weiteres bejaht werden- 
Daß der Vorgang der Elektronenreflexion indeterminiert erscheint 
hat in der Tat darin seinen Grund, daß wir bei dem Versuch, die 
Gesetzlichkeit im Vorgang der Elektronenreflexion aufzuspüren, ein 
Elektron im Sinne der klassischen Physik als eine Art Korpuskel be
handelt haben. Wir haben uns nämlich vorgestellt, daß das Elektron 
wie ein materieller Punkt mit einer bestimmten Geschwindigkeit m 
einer bestimmten Stelle auf den Kristall auftrifft. Aus diesen An
gaben allein kann aber die Frage nach dem weiteren Verlauf del. 
Bahn des Elektrons unmöglich beantwortet werden, und daher ’s 
dieser Vorgang indeterminiert.

Wenn also der Indeterminismus ausgemerzt werden soll, so mul 
vor allem jene der klassischen Physik entnommene Voraussetzung 
fallen. Ein Elektron darf nicht mehr als Korpuskel betrachtet wer
den. Und gerade dies ist es nun, was die Wellenmechanik, die an 
Stelle der klassischen Mechanik getreten ist, ihrerseits zur Voraus 
Setzung macht. Nach dem Heisenbergschen Gesetz der Unschärte, 
welches eine der Grundlagen der Wellenmechanik bildet, ist der CH 
eines Elektrons, welches eine bestimmte Geschwindigkeit besitz , 
völlig unbestimmt, nicht allein in dem Sinne, daß es unmöglich is > 
den Ort eines solchen Elektrons anzugeben, sondern in dem Sinne, 
daß das Elektron überhaupt keinen bestimmten Ort einnimmt. Denn 
einem Elektron von bestimmter Geschwindigkeit entspricht eine ein 
fach periodische Materiewelle, und eine solche Welle ist weder r^L,u? 
lieh noch zeitlich begrenzt, sonst wäre sie nicht einfach periodisc n 
Das Elektron befindet sich also an gar keinem Ort, oder, wenn nía 

will, es befindet sich an allen Orten zugleich. Dadurch wird die Frage 
nach der Bahn des Elektrons von vornherein illusorisch und es wäre 
sinnlos, eine bestimmte Antwort darauf zu verlangen. Indem also das 
Gesetz der Unschärfe die Voraussetzung der klassischen Mechanik, 
die zur Annahme des Indeterminismus gezwungen hat, aufgibt, 
schafft es tatsächlich die Vorbedingung für die Möglichkeit einer 
deterministischen Theorie und öffnet damit die von dem prinzipiellen 
Indeterminismus verschlossene Eingangspforte zu neuartigen Ge
bieten der Erkenntnis.

Aber das Unschärfegesetz allein genügt noch nicht zum Aufbau 
einer vollständigen Theorie des Determinismus. Da es durch eine 
Ungleichung ausgedrückt wird, so bildet es gewissermaßen nur den 
Rahmen zur Aufnahme eines weiteren Prinzips mit bestimmterem In
halt Wie wird dies Prinzip lauten? Das vermag heute niemand zu 
sagen. Möglicherweise wird es zu seiner Formulierung der Einfüh
rung neuartiger Begriffe abstrakter Natur bedürfen, die der klassi
schen Theorie gänzlich fremd sind. Aber soll man deshalb unter
lassen, nach einem solchen Prinzip zu suchen? Das würde doch 
wieder eine Rückkehr zum prinzipiellen Indeterminismus bedeuten, 
dessen Schwierigkeiten wir zur Genüge kennengclernt haben. Die
sem verhängnisvollen Dilemma zu entrinnen darf nach meiner Mei
nung kein Preis zu hoch erscheinen. Wer nicht sucht, der wird nicht 
finden. Übrigens lassen sich noch andere Gründe dafür anführen, daß 
in der Wellenmechanik heute das letzte Wort noch nicht gesprochen 
ist und daß ihre endgültige Fassung noch ausstcht. Vor allem harrt 
noch der Lösung das große und vordringliche Problem, die Wellen
mechanik in Einklang zu bringen mit der Relativitätstheorie, welche 
ihrerseits streng deterministisch aufgebaut ist.

In jedem Falle sollten wir, wie ich meine, an der Grundvoraus
setzung jeglicher wissenschaftlicher Forschung festhalten, daß alles 
Weltgeschehen unabhängig verläuft von den Menschen und ihren 
Meßwerkzeugen. Wenn wir nun auch, um von den Geschehnissen 
Kunde zu erhalten, in erster und in letzter Linie auf Mesbungen an
gewiesen sind, und wenn durch Messungen stets mehr oder minder 
große Störungen in den Ablauf der gemessenen Vorgänge hinein
gebracht werden, so ist damit keineswegs von vornherein aus
geschlossen, daß diese Störungen erkannt und berücksichtigt werden 
können.

Freilich, die Hoffnung, durch Messungen einen einigermaßen direk
ten Einblick in die Art der Gesetzlichkeit atomarer Vorgänge ge
winnen zu können, rückt immer weiter in die Ferne. Das rührt ein
fach daher, daß die zu entscheidenden Fragen immer feiner werden 
und daß unsere Meßinstrumente, die doch alle aus einer ungeheuren 
Anzahl von Atomen bestehen, dieser Feinheit nicht mehr zu folgen 
vermögen. Es ist unmöglich, das Innere eines Körpers zu sondieren, 
wenn die Sonde größer ist als der ganze Körper.

Aber zum Glück besitzen wir ein Messungsinstrument, das an 
keinerlei Grenzen der Feinheit gebunden ist, das ist der Flug unserer 
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Gedanken. Gedanken sind feiner als Atome und Elektronen, in Ge
danken vermögen wir ebenso leicht einen Atomkern zu spalten wie 
eine kosmische Distanz von Millionen Lichtjahren zu überspringen. 
Man hört manchmal die Ansicht aussprechen, daß die Natur viel 
weitere Gebiete umspanne als die menschliche Einbildungskraft zu 
fassen vermöge. Gerade das Gegenteil ist richtig. In dem unermeß
lichen Reich der Gedankenwelt nimmt die Natur nur einen ganz 
schmalen Bezirk ein. Zwar bedarf das Spiel der Gedanken zu seiner 
Anregung stets eines Anstoßes von außen, durch irgendein Natur
erlebnis. Aber wenn die Anregung einmal erfolgt ist, vermag die 
Einbildungskraft den begonnenen/Faden selbsttätig fortzuspinnen bis 
m Gebiete, die weit jenseits alles Naturgeschehens liegen. Von 
dieser Fähigkeit, in Gedanken über die Natur hinauszugehen, macht 
die physikalische Forschung von jeher erfolgreich Gebrauch. Schon 
in der klassischen Mechanik hat sich gezeigt, daß die Grundgesetze 
der Bewegungen materieller Systeme-auf die allgemeinste und ein
fachste Form gebracht werden können, wenn man auch sogenannte 
virtuelle Veränderungen zur Betrachtung heranzieht, das heißt, 
solche Veränderungen, die nicht in der Natur, sondern nur in Ge
danken vorkommen. Wir dürfen nicht daran zweifeln, daß auch bei 
der gegenwärtig brennend gewordenen Aufgabe, die Begriffsbildun
gen der klassischen Physik zu erweitern, die mit der Gedankenwelt 
arbeitende Forschungsmethode ihre Leistungsfähigkeit erweisen wird- 

Freilich wird sie sich dabei zusehends immer weiter von dem ent
fernen, was man gemeinhin Anschaulichkeit zu nennen pflegt. Man 
macht gegenwärtig der theoretischen Physik häufig den Vorwurf, 
daß sie durch ihre Wendung zum Abstrakt-Mathematisch-Formalen 
den Boden der Wirklichkeit unter den Füßen verliere. Diese Kritik 
ist ebenso unfruchtbar wie unberechtigt. Denn der Wert eines Ge
dankens hängt nicht davon ab, ob er anschaulich ist, sondern davon, 
was er leistet.

Nachdem es sich einmal herausgestellt hat, daß wir, um die Mes
sungsergebnisse verstehen zu können, die anschaulichen Voraus
setzungen der klassischen Physik aufgeben müssen, bleibt für die 
theoretische Forschung gar kein anderer Weg übrig als zu neu
artigen abstrakten Begriffsbildungen zu schreiten. Dieser Zug zur 
Entwicklung ist zwangsläufig, an ihm wird keine Macht der Welt 
etwas ändern.

Im übrigen ist zu beachten, daß die Forderung der Anschaulich
keit gar keinen bestimmten Inhalt hat. Denn was anschaulich ist oder 
nicht, läßt sich nicht von vornherein und für immer entscheiden- 
Ein jedweder Begriff, mag er noch so kompliziert und abstrakt sein, 
kann uns dadurch anschaulich werden, daß wir uns an ihn gewöhnen 
und mit der Zeit lernen, bequem und sicher mit ihm umzugehen. Das 
wird häufig dadurch erleichtert, daß wir uns für den Begriff ein 
passendes anschauliches Symbol schaffen und dieses Symbol immer 
wieder nach allen Richtungen durchdenken. So kann es kommen, daß 
ein neuentdeckter physikalischer Vorgang, der uns zuerst sehr un

anschaulich vorkommt, im Laufe der Zeit durch nähere Bekannt
schaft und vielfache Gewöhnung den anschaulichsten Charakter an
nehmen kann.

Noch vor hundert Jahren war ein elektrischer Strom etwas Selt
sames und sehr Unanschauliches. Heute operiert jeder Techniker, ja 
auch mancher talentvolle Schüler, mit den Begriffen Elektrischer 
Strom, Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom wie mit etwas Alltäg
lichem und bequemer noch als mit dem Begriff eines Flüssigkeits
stromes. Und so lernt auch der Theoretiker die von ihm durch not
gedrungene und mühsame Abstraktion geschaffenen Begriffe mit der 
Zeit immer näher kennen und mit ihnen nach Gutdünken hantieren. 
Mit welchem Erfolge, zeigen die zahlreichen Entdeckungen, welche 
gottbegnadeten Forschern durch die Anstellung von Gedankenexperi
menten gelungen sind, die dem Ungeübten äußerst uaanschaulich 
vorkommen müssen. Denken wir an Wilhelm Wien, welcher das nach 
ihm benannte berühmte Verschiebungsgesetz der Wärmestrahlung 
entdeckte durch die rein theoretische Berechnung der Farbenände
rung, die ein Lichtstrahl bei der Reflexion an einem bewegten Spiegel 
erleidet. Denken wir an Jacob Heinrich van’t Hoff, welcher die für 
die physikalische Chemie fundamentalen Gesetze des osmotischen 
Druckes ableitete aus der Betrachtung der Kompression einer wässe
rigen Salzlösung mittels eines Kolbens, der für das Salz undurch
dringlich ist, aber das Wasser ungehindert hindurchtreten läßt. 
Denken wir an Emil Fischer, dem seine phantasiereichen, der Kunst
schlosserei entlehnten Gedankenbildcr von speziellen Atomverket
tungen zur Aufspaltung wie auch zur Synthese hochkomplizierter 
Moleküle verhalfen.

Ein Gedankenexperiment, das durch seine Originalität auch in 
weiteren Kreisen Aufmerksamkeit erregte, war es, welches James 
Clerk Maxwell den statistischen Charakter des zweiten Hauptsatzes 
der Wärmetheorie erkennen ließ. Nach diesem Satz ist es unmöglich, 
in einem Körper von gleichmäßiger Temperatur ohne Aufwand von 
Arbeit Temperaturdifferenzen oder Dichtigkeitsdifferenzen zu er
zeugen. Maxwell denkt sich nun ein mit Gas in thermischem Gleich
gewicht gefülltes Gefäß in zwei Kammern geteilt durch eine Scheide
wand, in welcher sich ein kleines Loch befindet. In jeder der beiden 
Kammern fliegen die' Gasmoleküle mit großen Geschwindigkeiten 
zwischen den Wänden hin und her. Wenn einmal ein Molekül zu
fällig auf das Loch trifft, fliegt es durch das Loch hindurch in die 
andere Kammer. Nun möge ein scharfsinniges Wesen, welches die 
einzelnen Gasmoleküle sehen kann, das Loch abwechselnd öffnen 
oder verschließen, und zwar in der Weise, daß nur den schneller flie
genden Molekülen gestattet ist, aus der ersten Kammer in die zweite 
überzugehen, und nur den langsameren umgekehrt aus der zweiten 
Kammer in die erste überzugehen. Dies Wesen wird daher ohne Auf
wand von Arbeit die Gastemperatur in der zweiten Kammer steigern 
und in der ersten Kammer erniedrigen, im Widerspruch mit dem 
zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie. Denn das Öffnen und Schlie
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ßen des Loches erfordert keine mechanische Arbeitsleistung, sondern 
nur Intelligenzbetätigung.

Man könnte die Paradoxie noch weiter auf die Spitze treiben durch 
die Annahme, daß es dem vernünftigen Wesen einfiele, das Loch 
allen Molekülen offenzuhalten, die von der Seite der ersten Kammer 
kommen, dagegen alle Moleküle, die aus der zweiten Kammer kom
men, an dem verschlossenen Loch abprallen zu lassen. Dann würde 
nach einiger Zeit die erste Kammer vollkommen evakuiert sein und 
das ganze Gas sich in der zweiten Kammer befinden, ohne daß die 
geringste Arbeit aufgewendet worden wäre.

Aus diesem Gedankenexperiment geht hervor, daß der Inhalt des 
zweiten Hauptsatzes statistischer Art ist. Denn er bezieht sich nur 
auf Vorgänge, an denen eine große Anzahl von Molekülen beteiligt 
sind, läßt aber die Bewegungen einzelner Moleküle indeterminiert 
ein weiteres eindrucksvolles Beispiel für unseren Satz, daß die Frage 
nach der Art der Gesetzlichkeit eines Vorganges verschieden zu be
antworten ist je nach den Voraussetzungen, die man seiner Betrach
tung zugrunde legt. Wenn man nur die Hauptsätze der Wärme
theorie benützt, sind die Bewegungen der einzelnen Moleküle in
determiniert, wenn man aber die Wechselwirkungen der Moleküle 
mit zur Betrachtung heranzieht, hindert nichts, solche Annahmen zu 
machen, daß der ganze Vorgang vollkommen determiniert ist.

Es ist bekannt, welch weittragende Folgerungen diese von Max
well eingeschlagenen Gedankengänge für die fernere Entwicklung 
der Wärmetheorie nach sich gezogen haben, Folgerungen, die schließ' 
lieh gipfelten in der großen Entdeckung Ludwig Boltzmanns, der Er
kenntnis des Zusammenhangs zwischen Entropie und Wahrscheinlich
keit. Auch zu dieser Erkenntnis diente als Brücke ein freies Ge
dankenspiel, nämlich die Abzählung aller Kombinationen, welche bei 
der Gruppierung gewisser passend ersonnener symbolischer Ele
mente möglich sind.

Bei solchen augenscheinlichen Erfolgen der mit dem Rüstzeug der 
Einbildungskraft arbeitenden Forschungsmethode ist es nicht zu ver
wundern, daß auch auf anderen Gebieten der Physik die Gedanken
experimente üppig ins Kraut schossen und daß von berufener wie 
auch von unberufener Seite her Spekulationen einsetzten, die mit un
erhörter Kühnheit die verschiedenartigsten Probleme in Angrn 
nahmen, angefangen von dem Rätsel der im feinsten Mikrokosmos 
sich abspielenden Vorgänge, den Wechselwirkungen zwischen Materie 
und Strahlung, bis hin zu den letzten Fragen nach den Abmessungen 
des ungeheuren raumzeitlichen Universums. Schon wird sogar 
Größe und das Alter des ganzen Weltalls in einen exakten nume
rischen Zusammenhang gebracht mit der Anzahl und den Eigen
schaften seiner kleinsten elementaren Bausteine, der Elektronen, 
Positronen, Neutronen und Protonen.

Aber je kühner und enthusiastischer sich diese himmelstürmen
den Phantasien betätigen, um so nüchterner soll man des Satzes ein 
gedenk sein, daß manchmal dicht neben der höchsten Vernunft de 

größte Unsinn lauert. Und es darf niemals vergessen werden, daß 
alle Gedankenexperimente ohne Ausnahme nur heuristischen Wert 
beanspruchen dürfen, daß ihre Bedeutung letzten Endes lediglich 
darin besteht, sinngemäße Fragen an die Natur zu formulieren, und 
daß sie ihre endgültige Rechtfertigung immer nur erhalten können 
durch eine Prüfung ihrer Resultate an der Hand von Messungen. 
Daher bedarf die vorwärts drängende Einbildungskraft des Theore
tikers, wenn seine Gedankenflüge nicht dem Schicksal des Ikarus 
verfallen sollen, der strengsten Schulung und der allseitigen Orien
tierung sowohl nach der Seite des mathematisch Zulässigen wie nach 
der des experimentell Erfaßbaren.

Gegenwärtig erlebt die Physik eine der größten Epochen ihrer 
Entwicklung. Unausgesetzt verfeinern sich die Messungsmethoden, 
und unausgesetzt erweitern sich die Mittel der matbemarischen Ana
lyse. Wir dürfen nicht daran zweifeln, daß es ihrer vereinten Anwen
dung gelingen wird, noch manchen weiteren bedeutsamen Weg zu 
finden zur stetig fortgesetzten Entschleierung der zur Zeit noch in 
tiefes Dunkel gehüllten Geheimnisse der Natur.

Meine hochverehrten Damen und Herren! Am Schluß dieser Be
trachtungen ist es mir Bedürfnis, Ihnen meinen aufrichtigen Dank 
dafür auszusprechen, daß Sie meinen Ausführungen ins zum Schluß 
Ihre Aufmerksamkeit geschenkt haben. Bin ich mir doch klar be
wußt, daß unser aller Hauptgedanken gerade in der gegenwärtig so 
bewegten Zeit andere Wege gehen, daß sie häufig voll in Anspruch 
genommen werden von den großen Ereignissen, die sich rings um 
uns in der Welt abspielen.

Aber mögen die Wogen der Erregung noch so hoch emporschlagen, 
es bleibt doch immer bei der alten Wahrheit, daß dem Gemeinwohl 
am besten gedient wird, wenn ein jeder an dem Platze, an den ihn 
das Schicksal gestellt hat, unbeirrt durch äußere Störungen nach 
bestem Wissen und Kennen, wenn auch nur in der Stille, den ihm 
obliegenden Pflichten nachgeht. Das lassen Sie uns auch jetzt be
herzigen, und lassen Sie uns auch in diesem Zusammenhänge nicht 
auf den Zufall bauen, sondern lassen Sie uns vertrauen auf die 
folgerichtige, nach innerem Gesetz heranreifende Auswirkung einer 
jeden treuen und gewissenhaften Arbeit, zum Segen unseres teuren 
deutschen Vaterlandes 1
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Scheinprobleme der Wissenschaft

(Vortrag, gehalten zuerst am 17. Juli 1946 im Physikalischen Institut 
der Universität Göttingen)

Meine sehr geehrten Damen und Herren!
Die Welt siedet voller Probleme. Wo wir auch hinsehen, überall 

tut sich irgendein Problem auf, im häuslichen Leben wie im Beruh 
in der Wirtschaft wie in der Technik, in der Kunst wie in der Wissen
schaft. Und manche Probleme haben etwas Hartnäckiges an sich: 
sie lassen uns nicht los, und die quälenden Gedanken an sie können 
sich unter Umständen in einem solchen Grade steigern, daß. sie uns 
den ganzen Tag verfolgen und sogar nachts den Schlaf rauben. Wenn 
uns dann zufällig einmal die Lösung eines Problems gelingt, so 
empfinden wir’das als eine Art Befreiung und freuen uns über die 
Bereicherung unseres Wissens. Ganz anders ist es aber, und in hohem 
Maße ärgerlich, wenn wir nadi langem Abmühen die Entdeckung 
madien, daß das Problem gar keiner Lösung fähig ist, weil es ent
weder keine einwandfreie Methode zu seiner Bearbeitung gibt, oder 
weil es bei Lidite besehen überhaupt keinen Sinn hat, daß es sich 
also um ein Scheinproblem handelt, und daß wir alle darauf ver
wendete Denkarbeit für ein Nidits geopfert haben. Derartige Schein
probleme gibt es mandierlei, und nach meiner Meinung weit mehr 
als man gemeiniglich annimmt, auch in der Wissensdiaft. Solchen un
liebsamen Erfahrungen zu entgehen, gibt es kein besseres Mittel, a^3 
sich in jedem Falle von vornherein klarzumachen, ob ein Problem 
wirklich edit, d. h. sinnvoll ist, und ob demnach eine Lösung tatsäch
lich erwartet werden darf. Im Hinblick auf diesen Sachverhalt lieg1 
mir heute daran, Ihnen, meine Damen und Herren, eine Reihe vo» 
Problemen vorzuführen und sie mit Ihnen darauf hin zu prüfen, 
es vielleidit nur Scheinprobleme sind. Vielleidit, daß ich damit einem 
oder dem anderen von Ihnen einen Dienst erweisen kann. Die Aus
wahl der Probleme erfolgt nicht nadi einem systematischen Gesicht*' 
punkt, nodi weniger beansprucht sie nach irgendeiner Richtung Voll
ständigkeit. Meist sind die Probleme dem Gebiet der Wissenschaft 
entnommen, weil hier die Verhältnisse sidi am deutlichsten übersehen 
lassen. Das wird midi aber nidit hindern, in Fällen, wo idi bei Ihnen 
Interesse voraussetzen zu dürfen glaube, auch auf andere Gebiete 
überzugreifen.

I
Um die Frage, ob ein bestimmtes ins Auge gefaßtes Problem wirk- 

lidi sinnvoll ist, zur Entsdieidung zu bringen, müssen wir vor allem 
die Voraussetzungen genau prüfen, die in der Formulierung des Pro
blems enthalten sind. Aus ihnen ergibt sich in manchen Fällen ohne 
weiteres, daß es sich nur um ein Scheinproblem handelt. Am einfach
sten liegt die Sadie, wenn in den Voraussetzungen ein Fehler stedit, 
wobei es natürlich keinen Untersdiicd madit, ob die fehlerhafte 
Voraussetzung ausdrücklidi eingeführt oder ob sie nur stillsdiweigend 
benutzt wird. Ein einfadies Beispiel ist das berühmte Problem des 
Perpetuum mobile, d. h. die Aufgabe, eine periodisch wirkende Vor- 
riditung zu konstruieren, die beständig Arbeit liefert ohne jegliche 
anderweitige Veränderung in der Natur. Da die Existenz einer soldien 
Vorrichtung dem Prinzip der Erhaltung der Energie widersprechen 
würde, so ist sie in der Natur unmöglidi und das genannte Problem 
daher ein Sdieinproblem. Freilich wird man sagen dürfen: Das Ener
gieprinzip ist dodi schließlich ein Erfahrungssatz. Sollte also eines 
Tages die Anerkennung seiner Allgemeingültigkeit eine Einsdiränkung 
erleiden, was in der Atomphysik sogar tatsächlich manchmal vermutet 
worden ist, so würde das Problem des Perpetuum mobile plötzlich 
echt werden. Insofern ist seine Sinnlosigkeit keine absolute.

Daß der gemachte Vorbehalt audi von praktischer Bedeutung wer
den kann, zeigt besonders deutlich das Beispiel eines anderen ebenso 
bekannten Problems aus der Chemie: das uralte Problem, ein unedles 
Metall, sagen wir Quecksilber, in Gold zu verwandeln. Ursprünglich, 
ehe es eine wissensdiaftlidie Chemie gab, hatte dieses Problem einen 
bedeutenden Sinn, und viele gelehrte und ungelehrte Köpfe haben 
sich eingehend mit ihm beschäftigt. Als dann aber die Lehre von den 
chemischen Elementen ausgebildet und allgemein anerkannt wurde, 
sank es zu einem Sdieinproblem herab. Neuerdings, seit der Ent- 
deckung der künstlichen Radioaktivität, hat sidi die Sachlage wiederum 
nach der anderen Seite verschoben. In der Tat ersdieint es heute 
nicht mehr grundsätzlich unmöglich, ein Verfahren zu erfinden, durch 
weldies aus dem Kern des Quedcsilberatoms ein Proton und aus 
seiner Hülle ein Elektron entfernt wird. Dadurch würde dann das 
Quecksilberatom in ein Goldatom umgewandelt. Bei dein gegenwärti
gen Stand der Wissensdiaft gehört daher das Problem der Alchimisten 
nicht mehr zu den Scheinproblemen.

Aus diesen Beispielen darf man nun aber nicht etwa den Schluß 
ziehen, daß die Sinnlosigkeit eines Sdicinproblems niemals absolut, 
sondern immer an die jeweilige Geltung einer Theorie gebunden ist. 
Es gibt audi viele Scheinprobleme, die es sicherlich für alle Zeiten 
bleiben werden. Dahin gehört z. B. das Problem, das viele bedeutende 
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Physiker jahrelang beschäftigt hat, die mechanischen Eigenschaften 
des Licht-Äthers zu ergründen. Das Sinnlose dieses Problems folgt 
aus der ihm zugrunde liegenden Voraussetzung, daß die Lichtschwin
gungen mechanischer Natur sind; denn diese Voraussetzung ist irrtüm
lich und wird es immer bleiben.

Oder ein anderes Beispiel, das der Physiologie entnommen ist. 
Bekanntlich entwirft die konvexe Augenlinse von einem hinlänglich 
beleuchteten Gegenstand auf der Netzhaut ein umgekehrtes Bild. 
Wenn man also einen Turm erblickt, so ist auf dem Netjhautbild die 
Spitze des Turmes nach unten gerichtet. Nun hat sich seinerzeit, als 
diese Feststellung gemacht wurde, eine Anzahl Forscher um das Pro
blem bemüht, 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 begründenden Voraussetzung beruht, daß das Bild des 
Gegenstandes im Sehorgan ein aufrechtes sein müsse.

Weit schwieriger als beim Vorhandensein unrichtiger Voraussetzungen, 
wie in den bisher betrachteten Beispielen, liegt die Sadie, wenn in 
den Voraussetzungen zwar kein Fehler, aber eine Unklarheit stedit, so 
daß das Problem deshalb ein Sdieinproblem bleibt, weil es unge
nügend formuliert ist. Das sind nun aber gerade die Fälle, mit denen 
wir uns vorwiegend zu beschäftigen haben werden.

Idi beginne mit dem Beispiel eines Scheinproblems, wegen dessen 
Trivialität ich Sie, meine geehrten Damen und Herren, schon vorher 
um Entschuldigung bitten muß. Der Saal, in dem wir uns befinden, 
hat zwei Seitenwände, eine rechte und eine linke. Für Sie ist dies 
die redite Seite, für midi, der idi Ihnen gegenübersitze, ist das die 
rechte Seite. Das Problem lautet: Weldie Seite ist denn nun in Wirklich
keit die redite? Die Frage klingt allerdings lächerlich, aber ich wage zu 
behaupten, daß sie typisch ist für die Natur einer ganzen Reihe von 
Problemen, um die in vollem Ernst und mit vielem Scharfsinn ge' 
stritten wurde und zum Teil noch gestritten wird, nur daß die Ver
hältnisse nicht immer so offenkundig liegen. Zunädist ersieht man, ni’1 
welcher Vorsicht das Wort „wirklich“ zu gebrauchen ist. Es hat 1,1 
vielen Fällen nur dann einen Sinn, wenn man vorher den Standpunkt 
deutlich gemacht hat, weldier der Betraditung zugrunde gelegt wird- 
Sonst ist das Wort häufig nichtssagend und irreführend.

Ein anderes Beispiel: Wir sehen einen Stern am Himmel glänze»- 
Was ist das Wirkliche an ihm? Ist es die glühende Materie, aus tier 
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 realistischen oder auf den positivistischen Standpunkt 
stellen. Oder ein Beispiel aus der modernen Physik. Wenn wir das 
Verhalten eines fliegenden Elektrons in einem Elektronenmikroskop 

verfolgen, so erscheint das Elektron als ein auf einer bestimmten Bahn 
bewegtes Korpuskel. Wenn wir aber das Elektron durdi einen Kri
stall gehen lassen, so zeigt es in dem auf einem Auffangsdiirm siditbar 
gemachten Bild alle Eigensdiaften 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 
oh es in Wirklichkeit eine Welle ist, weldie den ganzen unendlichen 
Raum ausfüllt, bleibt daher so lange ein Scheinproblem, als nicht 
angegeben wird, mit weldier der beiden Untersuchungsmethoden man 
das Verhalten des Elektrons prüft. Auch die berühmte Streitfrage 
zwisdien der Ncwtonsdien Emanationstheorie und der Huygenschen 
Wcllcnthcorie des Lichts gehört zu den Scheinproblemen der Wissen
schaft. Denn die Entsdieidung zwischen den beiden einander entgegen- 
gesezten Theorien ist ganz willkürlich. Sie lautet versdiieden, je nach
dem man sich auf den Standpunkt der Quantentheorie oder auf den 
der klassischen Theorie stellt.

II
In allen bisher angeführten Fällen liegen die Verhältnisse ziemlich 

einfadi und sind leidit übersehbar. Jetzt wollen wir zur Behandlung 
eines Problems übergehen, das wegen seiner Bedeutung für das 
menschliche Leben stets eine hervorragende Rolle gespielt hat. Es ist 
das berühmte sogenannte Lcib-Seele-Problem. Hier müssen wir voi 
allem zuerst nadi dem Sinn des Problems fragen. Denn es gibt Philo
sophen, welche behaupten, daß die seelischen Vorgänge gar nicht von 
körperlidien Vorgängen begleitet zu werden brauchen, sondern ganz 
unabhängig von soldien verlaufen können. Sofern diese Behauptung 
zutrifft, gelten für die seelischen Vorgänge ganz andere Gesetze als für 
die körperlidien. Dann zerfällt das Leib-Seele-Problem in zwei ge
trennte Probleme: Das Leib-Problem und das Seele-Problem, verliert 
also seinen Sinn und artet in ein Scheinproblem aus. Damit können 
wir diesen Fall als erledigt betrachten und brauchen uns nur mit den 
Wechselwirkungen zwischen seelischen und körperlichen Vorgängen 
zu beschäftigen. Diese sind erfahrungsgemäß sehr enge. Wenn jemand, 
mit dem wir uns gerade unterhalten, eine Frage an uns richtet, so 
wird sie eingeleitet durch einen körperlichen Vorgang, nämlich durch 
die Schallwellen der gesprodienen Worte, die, von dem Fragenden 
ausgehend, unser Ohr treffen und sich auf den Bahnen der sensiblen 
Nerven in unser Gehirn forlpflanzen. Dort spielen sich dann seelische 
Vorgänge ab, nämlich das Nachdenken über den Sinn der Worte, 
dann der Entschluß über den Inhalt der zu erteilenden Antwort. Diese 
wird dann wieder durch einen körperlichen Vorgang auf dem Wege 
über die motorischen Nerven vom Kehlkopf aus durdi die Luft dem 
Fragenden übermittelt.
Planck, Vorträge und Erinnerungen. 5. Aull. 23
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Welches ist nun die Art des Zusammenhanges zwischen den körperlichen 
und den seelischen Vorgängen? Werden die seelischen Vorgänge durch 
die körperlichen Vorgänge verursacht? Und wenn ja, nadi welchen Ge
setzen? Wie kann denn etwas Materielles auf etwas Immaterielles 
wirken, und umgekehrt? Das sind lauter sdiwer zu beantwortende 
Fragen. Wenn man eine kausale Wechselwirkung zwisdien körper
lichen und seelischen Vorgängen als vorhanden annimmt, so erscheint 
als unerläßliche Bedingung die Forderung der Gültigkeit des Prinzips 
der Erhaltung der Energie. Denn dieses Universalfundament der 
exakten Wissensdiaft wird man wohl nicht gern opfern wollen. Dann 
müßte es aber ein numerisch bestimmtes, mechanisdies Seelenäqui
valent geben, ebenso wie es ein bestimmtes mechanisdies Wärmeäqui
valent gibt, und für dessen Messung würde jegliche Methode fehlen- 
Deshalb hat man es mit der Annahme versudit, daß die seelischen 
Kräfte keine merkliche Energie zu den körperlichen Vorgängen bei' 
steuern, sondern nur auslösend auf sie einwirken, ebenso wie ja ein 
leiser Windhauch eine mäditige Lawine erzeugt, oder wie ein winziger 
Funke ein riesiges Pulverfaß in die Luft sprengt. Durdi diese An
nahme wird aber die Sdiwierigkeit nidit ganz beseitigt. Denn in allen 
uns bekannten Fällen ist die zur Auflösung aufgewendete Energie 
zwar sehr klein gegen die ausgelöste Energie, aber sie ist dodi vor
handen, wenn auch vielleicht in atomarer Größenordnung. Auch der 
leiseste Windhauch und der winzigste Funke besitzt eine von Null 
verschiedene Energie, und darauf kommt es hier an.

Nun gibt es freilich audi Kräfte, die ohne jeglidien Energieaufwand 
eine merkliche Wirkung ausüben. Das sind die sogenannten steuernden 
oder lenkenden Kräfte, wie z. B. der von der Festigkeit der Eisen
bahnschienen herrührende Widerstand, der die Räder eines auf ihnen 
rollenden Zuges ohne irgendeinen Energieverbraudi zwingt, eine be
stimmte vorgesdiriebene Kurve einzuhalten, und man könnte ver
suchen, den seelischen Kräften eine ähnliche Rolle der Steuerung der 
körperlichen Vorgänge im Gehirn zuzüschreiben. Allein auch hier 
erheben sidi ernste und unüberwindlidie Sdiwierigkeiten. Denn die 
moderne Gehirnphysiologie beruht gerade auf der Voraussetzung: 
daß man auch ohne die Annahme des Eingreifens einer besonderen 
Seelenkraft zu einem befriedigenden Verständnis des gesetzlichen 
Ablaufs der biologischen Vorgänge gelangen kann. Eine solche An
nahme vermeidet auch die Lehre vom Parallelismus, weldie im Gegen
satz zur Wechselwirkungslehre annimmt, daß die seelisdien und die 
körperlichen Vorgänge zwangsläufig nebeneinander herlaufen, jede 
nach ihren eigenen Gesetzen, ohne sidi gegenseitig zu stören. Wie 
freilich diese gegenseitige Bindung zweier so grundverschiedener Gc- 
sdiehnisse zu denken ist, ob sie vielleicht auf eine Art prästabiliertci 

Harmonie hinausläuft, das bleibt unverständlich. Insofern ist auch die 
Parallelismuslehre wenig befriedigend.

Um nun der Sache auf den Grund zu gehen, wollen wir uns 
die prinzipielle Frage vorlegen: Was wissen wir denn überhaupt 
von seelisdien Kräften? Wo und in welchem Sinne können wir von 
seelischen Vorgängen sprechen? Sehen wir also einmal zu, wo in der 
Welt wir seelisdie Vorgänge antreffen. Daß die Gesdiöpfe der höheren 
Tierwelt, ebenso wie die Menschen, Gefühle und Empfindungen haben, 
müssen wir ohne weiteres annehmen. Aber wenn wir nun zu den 
niederen Tieren hinabsteigen, wo ist die Grenze, bei der die Empfin
dung aufhört? Hat ein Wurm, der sidi unter unserem Fußtritt 
krümmt, eine Sdimerzempfindung? Und darf man den Pflanzen eine 
Art Empfindung zusdireiben? Es gibt Botaniker, weldie geneigt sind, 
diese Frage zu bejahen. Aber prüfen oder gar beweisen läßt sich eine 
soldie Ansidit niemals, und man wird am besten tun, wenn man in 
dieser Beziehung keine Behauptung wagt. Auf der ganzen Stufen
leiter von den niederen Lebewésen bis hinauf zum Mensdien gibt 
keine Stelle, wo man in der Beschaffenheit der seelisdien Vorgänge 
einen Sprung feststellen kann.

Und dennodi läßt sidi eine ganz bestimmte Grenze angeben, die 
für alles Folgende von aussdilaggebcnder Bedeutung ist. Das ist die 
Grenze beim Übergang von den seelischen Vorgängen in anderen 
Mensdien zu den seelischen Vorgängen im eigenen Ich. Denn die 
eigenen Gefühle und Empfindungen erleben wir unmittelbar. Sie sind 
uns schlechthin gegeben. Die Empfindungen eines jeden Anderen aber, 
SG sicherlidi sie vorhanden sind, erleben wir nicht unmittelbar, son
dern wir schließen nur auf sie gemäß unseren eigenen Empfindungen. 
Es gibt zwar Ärzte, die versichern, daß sie imstande sind, die Gefühle 
und Stimmungen ihrer Patienten ganz ebenso zu empfinden wie diese 
selber. Aber eine soldie Behauptung läßt sich niemals einwandfrei be
weisen. Ihre Zweifelhaftigkeit wird am deutlidisten offenbar, wenn man 
an spezielle Fälle denkt. Die bohrenden Schmerzen, die ein Patient 
bei einer zahnärztlichen Behandlung manchmal auszuhalten hat, ver
mag auch der feinfühligste Arzt nicht unmittelbar zu verspüren. 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 Tischnach
barn beim Genuß eines beliebten edlen Weines auch noch so deutlich 
nachempfinden kann, so ist es doch etwas anderes, wenn er in die 
Lage kommt, die kostbare Blume mit eigener Zunge zu würdigen. 
Was jemand fühlt, was er denkt, was er will, weiß unmittelbar nur er 
selber. Andere Menschen können das nur mittelbar aus seinen Äuße
rungen, Gebärden, Reden, Handlungen schließen. Wenn solche Äuße
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rungen völlig fehlen, mangelt ihnen jeder Anhaltspunkt zur Feststel
lung seines augenblicklichen Seelenzustandes.

Der hier geschilderte Gegensatz zwischen unmittelbarer und mittel
barer Erkenntnis ist ein fundamentaler. Da es uns in erster Linie 
auf den Gewinn unmittelbarer Erkenntnis ankommt, beschäftigen 
wir uns im folgenden mit der Untersuchung des Zusammenhangs 
unserer eigenen seelischen Zustände mit den körperlichen Zuständen.

Zunächst stellen wir fest, daß es sich nur um bewußte Zustände 
handeln kann. Zwar spielen sich sicherlich viele Vorgänge, vielleicht 
sogar die ausschlaggebenden, in unserem Unterbewußtsein ab. Aber 
diese sind einer wissensdiaftlidien Behandlung nidit fähig. Denn 
eine Wissensdiaft des Unbewußten oder des Unterbewußten gibt es 
nicht. Sie wäre eine contradictio in adjecto, ein Widerspruch in sich. 
Was unterbewußt ist, weiß man nicht. Daher sind alle Probleme, die 
sidi auf das Unterbewußtsein beziehen, Scheinprobleme.

Nehmen wir also einen einfadíen bewußten Vorgang, der sich zwischen 
Leib und Seele abspielt. Wir stedien uns mit einer Nadel in die Hand 
und empfinden dabei einen Schmerz. Die Stichwunde ist der körper
liche Teil, der Schmerz ist der seelische Teil des Vorganges. Die 
Wunde sehen wir, den Schmerz fühlen wir. Gibt es nun eine einwand
freie Methode, um den Zusammenhang zwischen den beiden Teilen 
des Vorganges aufzuklären? Es ist leicht einzusehen, daß davon nicht 
die Rede sein kann. Denn hier gibt es gar nichts aufzuklären. Die 
Wahrnehmung der Wunde und die Empfindung des Schmerzes sind 
elementare Erlebnisse, die in ursächlichem Zusammenhang stehen, die 
aber ebenso verschiedenen Charakter tragen wie das Erkennen und 
das Fühlen. Daher stellt die Frage nach ihrem Wesenszusammenhang 
kein sinnvolles Problem vor, sondern nur ein Scheinproblem.

Es versteht sich, daß die beiden Vorgänge: der Nadelstich und die 
Schmerzempfindung, sicli in allen ihren Einzelheiten auf das genaueste 
prüfen lassen. Aber dazu bedarf es zweier verschiedener Methoden, 
die sicli gegenseitig ausschließen. Ihnen entsprechen zwei verschiedene 
Standpunkte der Betrachtung. Ich will sie im folgenden den psycho
logischen und den physiologischen Standpunkt nennen. Die Betrach
tung vom psychologischen Standpunkt aus wurzelt im Selbstbewußt
sein, sie ist daher unmittelbar nur auf die Untersuchung der eigenen 
seelischen Vorgänge anwendbar. Die Betrachtung vom physiologischen 
Standpunkt dagegen ist auf die Vorgänge in der Umwelt gerichtet, sie 
erfaßt daher unmittelbar nur die körperlichen Vorgänge. Die beiden 
Standpunkte sind unvereinbar, eine Verwechselung führt stets zu Un
klarheiten. Ebensowenig wie wir einen körperlichen Vorgang vom 
psychologischen Standpunkt aus prüfen können, ist es möglich, unser0 
seelischen Vorgänge unmittelbar vom physiologischen Standpunkt ans 

zu beurteilen. Wenn wir diesen Sachverhalt berücksichtigen, dann 
erscheint das Leih-Seele-Problem in einem anderen Licht. Denn bei 
der Untersuchung der Leib-Seele-Vorgänge gelangen wir zu ganz 
verschiedenen Resultaten, je nachdem wir die Vorgänge vom psycho
logischen oder vom physiologischen Standpunkt aus betrachten. Tun 
wir das erstere, so erfahren wir unmittelbar nur etwas über unsere 
seelischen Vorgänge, tun wir das letztere, so erfahren wir unmittel
bar nur etwas über die körperlichen Vorgänge. Es ist daher nicht 
möglich, von einem einheitlichen Standpunkt aus sowohl die körper
lichen als auch die seelischen Vorgänge unmittelbar zu überschauen, 
und da man, um zu einem klaren Resultat zu gelangen, den einmal 
eingenommenen Standpunkt, der den anderen ausschließt, festhalten 
muß, so verliert die Frage nach dem Zusammenhang der körperlidien 
und der seelisdien Vorgänge ihren Sinn. Dann gibt es nur entweder 
körperliche oder seelische Vorgänge, aber niemals beide zugleich.

Darum hindert nichts zu sagen: Körperliche und seelische Vorgänge 
sind gar nicht verschieden von einander. Es sind die nämlichen Vor 
gänge, nur von zwei entgegengesetzten Seiten betrachtet. Mit diesem 
Satz löst sidi das Rätsel, das der Lehre vom Parallelismus anhaftet: 
wie man ein Verständnis dafür finden kann, daß zwei so versdiiedene 
Arten von Vorgängen, wie die körperlidien und die seelisdien, so eng 
miteinander verkoppelt sind. Die Verkoppelung ist hiernach selbst
verständlich. Damit erweist sich auch das Leib-Seele-Problem als ein 
Scheinproblem.

III
In den bisher besprodienen Fällen hatten wir es nur mit dem Er

kennen und mit dem Fühlen zu tun. Körperliche Zustände und Vor
gänge werden erkannt, seelische Zustände und Vorgänge werden ge
fühlt. Ganz anders und viel verwickelter wird die Sachlage, wenn 
zu dem Erkennen und Fühlen das Wollen hinzukommt. Denn hier 
erhebt sich das uralte Problem des Gegensatzes zwischen der Freiheit 
des Willens und der Gebundenheit durch das Gesetz der Kausalität, 
das auch für die Ethik eine gewisse Bedeutung besitzt und zu dessen 
Behandlung wir jetzt übergehen. Ist der Wille frei oder ist er kausal 
determiniert? Um diese Frage beantworten zu können, müssen wir 
zuerst die Methoden prüfen, die zur Untersuchung der Gesetzlichkeit 
der Willensvorgänge dienen können.

Da ist vor allem ein wichtiger Punkt zu beachten. Um in den ge
setzlichen Ablauf eines Vorganges einen zutreffenden Einblick zu 
gewinnen, muß man vor allem dafür sorgen, daß durch die Anwen
dung der Untersuchungsmethode der Ablauf des Vorganges nicht be
einflußt wird. So darf man z. B. bei der Messung der Temperatur 
eines Körpers kein Thermometer benutzen, dessen Einführung eine 
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Temperaturänderung des Körpers bewirkt, und bei der mikrosko
pischen Beobachtung von Vorgängen in einer lebenden Zelle darf man 
keine Bélcuditung verwenden, durdi weldie der normale Ablauf 
dieser Vorgänge gestört wird. Was für physikalische und biologisdie 
Vorgänge gilt, bleibt selbstverständlich audi für seelisdie Zustände 
und Vorgänge zutreffend. Es ist einer der elementarsten Grundsätze 
der experimentellen Psychologie, daß eine Beobaditung zu einem 
völlig falschen Ergebnis führen kann, wenn die Versudisperson weiß, 
oder wenn sie auch nur vermutet, daß sie beobachtet wird. Deshalb 
wirkt unter Umständen die Beobachtung selber als eine gefährliche 
Fehlerquelle.

Wenden wir das Gesagte auf das vorliegende Problem an, so ist 
von einer wissenschaftlich einwandfreien Betrachtung des geschlichen 
Ablaufs einer Willensregung in erster Linie zu fordern, daß durdi 
diese Betrachtung die Willensregung nicht beeinflußt wird. Daraus 
folgt ohne weiteres die Notwendigkeit einer wesentlidien Beschrän
kung in der Wahl eines zulässigen Standpunktes für die Betraditung. 
Da nämlidi die Betraditung selber ebenso wie die zu betrachtende 
Willensregung ein seelischer Vorgang ist, so kann die Betrachtung 
unter Umständen den Ablauf der Willensregung beeinflussen und so 
das erzielte Ergebnis fälschen. Das ist nur dann nidit zu befürchten, 
wenn wir den Willen eines anderen Mensdien 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 Willen zu betrachten- 
Denn dann trifft der seelische Vorgang der Betraditung mit dem 
seelisdien Vorgang der Willensregung in unserm einheitlidien 
Selbstbewußtem zusammen. Daher ist es unzulässig, vom Standpunkt 
des eigenen Ich aus den eigenen Willen zu betraditen, und zwar 
sowohl den gegenwärtigen als auch den zukünftigen Willen, denn 
dieser wird durdi den gegenwärtigen Willen mitbedingt. Dagegen 
steht nichts im Wege, eine Willensregung des vergangenen Ich wissen
schaftlich zu betrachten. Denn vergangene seelisdie Vorgänge werden 
durch naditrägliche Betrachtungen nicht beeinflußt. Zum Ausdruck 
dieses Sachverhalts will ich im folgenden zwischen dem äußeren und 
dem inneren Standpunkt der Betrachtung des Willens unterscheiden- 
Der äußere Standpunkt ist derjenige, voti dem aus der Willensvor
gang betraditet werden kann, ohne dadurch eine Störung zu erleiden. 
Er wird eingenommen bei der Betrachtung der Willensvorgänge ande
rer Menschen, sowie auch bei der Betrachtung der vergangenen Willens
vorgänge des eigenen Ich. Der innere Standpunkt ist derjenige, von 
dem aus der Willensvorgang nidit betrachtet werden kann, ohne daß 
dadurch der Vorgang gestört wird. Er wird eingenommen bei der Be" 
trachtung der gegenwärtigen und der zukünftigen Willensvorgänge 
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im eigenen Idi. Der äußere Standpunkt ist für die wisscnsdiaftlidie 
Untersudiung der Gese^lidikeit von Willensvorgängen geeignet, der 
innere Standpunkt ist es nidit. Es versteht sidi von selbst, daß diese 
beiden Standpunkte sidi gegenseitig aussdiließen und daß es sinnlos 
ist, beide gleidizeitig zu benu^en.

Wenn wir nun von dem hierfür allein zulässigen äußeren Stand
punkt aus an die wissensdiaftlidie Betraditung der Willensvorgänge 
heraiigehen, so lehrt uns die alltäglidie Erfahrung, daß wir im Um
gang mit anderen Mensdien bei allen ihren Reden und Handlungen 
stets bestimmte Motive, also kausale Determiniertheit voraussetjen, 
denn sonst wäre ihr Verhalten unberedienbar und jeder geordnete 
Verkehr mit ihnen unmöglich. Audi die wissenschaftliche Forsdiung 
verfährt nicht anders. Wenn ein Historiker den Entschluß Julius 
C ä s a r s , den Rubicon zu übersdireiten, nidit auf seine politischen 
Überlegungen und sein angeborenes Temperament, sondern auf seine 
Willensfreiheit zurückführen wollte, so würde das einfadi den Ver 
zidit auf ein wissenschaf tlidies Verständnis bedeuten. Darum werden 
wir sdiließen müssen, daß der Wille vom äußeren Standpunkt der 
Betrachtung aus als kausal determiniert anzunehmen ist.

Ganz anders steht es mit dem inneren Standpunkt. Hier versagt, 
wie wir sahen, die wissensdiaftlidie Betraditungsweise. Däfür tut sich 
aber hier eine andere Erkenntnisquclle auf, nämlidi das Selbslbe- 
wußtsein. Dieses sagt uns unmittelbar, daß wir in jedem Augenblick, 
wie unseren Gedanken, so audi unserem Willen jeden beliebigen 
Inhalt geben können, sei es nadi reiflidier Überlegung, sei es nach 
Gutdünken, oder auch aus reiner Laune. Dabei ist wohl zu beachten, 
daß cs sidi hier nidit etwa um eine Willensbetätigung handel», die ja 
oft durdi äußere Umstände gehemmt wird, sondern allein um die 
gesinnungsmäßige Willensriditung. In dieser verfügen wir vollkom
men frei. Man denke nur an den stillschweigenden Vorbehalt, den wir 
bei jedem von uns gesprochenen Wort madien können, die sogenannte 
reservatio mentalis. Das ist eine wirkliche, unmittelbar zu erlebende, 
keine nur scheinbare Freiheit, wie manche behaupten, weil sie die 
beiden entgegengesetjten Standpunkte nicht auseinanderhalten kön
nen. Wer freilich nadi der „wirklichen“ Willensfreiheit fragt, ohne 
auf den eingenommenen Standpunkt Rücksicht zu nehmen, der ver
fährt nicht anders wie jemand, der ohne nähere Erläuterung die 
Frage aufwirft, welche Seite dieses Saales „wirklich“ die redite ist. 
Die Willensfreiheit beruht nadi dieser Darstellung audi nicht etwa, 
wie ebenfalls behauptet worden ist, auf einem gewissen Mangel an 
Intelligenz. Der Grad der Intelligenz spielt hier überhaupt keine Rolle. 
Audi das intelligenteste Wesen vermag sidi nidit von außen zu be
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trachten, ebensowenig wie audi der behendeste Schnelläufer sich selber 
überholen kann.

Zusammenfassend können wir also sagen: Von außen betrachtet ist 
der Wille kausal determiniert, von innen betraditet ist der Wille 
frei. Mit der Feststellung dieses Sadiverhaltes erledigt sidi das Pro
blem der Willensfreiheit. Es ist nur dadurch entstanden, daß man 
nicht darauf geaditet hat, den Standpunkt der Betraditung ausdrück
lich festzulegen und einzuhalten. Wir haben hier ein Musterbeispiel 
für ein Scheinproblem. Wenn diese Wahrheit gegenwärtig audi noch 
mehrfadi bestritten wird, so besteht doch für midi kein Zweifel dar
über, daß es nur eine Frage der Zeit ist, wann sie sich zur allgemeinen 
Anerkennung durchringen wird.

IV
Zu weldien bedenklichen Folgen die unzulässigen Verwechslungen 

zweier einander entgegengesetzter Standpunkte unter Umständen 
führen können, läßt sich noch an manchen anderen Beispielen erken
nen. Wir wollen uns hier noch mit einem besonders häufigen Fall 
etwas beschäftigen: Das ist die Verwechslung der wissensdiaftlidien 
mit der religiösen Betraditungsweise. Wenn audi Wissenschaft und 
Religion in ihren letjten Auswirkungen in dem nämlichen Endziel aus
münden, nämlich in der Anerkennung einer die Welt beherrschenden 
allmächtigen Vernunft, so sind dodi sowohl ihre Ausgangspunkte als 
auch ihre Methoden grundversdiieden. Und man muß, um zu brauch
baren Resultaten zu gelangen, sorgfältig darauf achten, daß bei der 
Prüfung eines Problems der hierfür geeignete Standpunkt gewählt 
und auch folgeriditig eingehalten wird. Diese Forderung findet sich 
leider bis auf den heutigen Tag vielfach keineswegs erfüllt, vielmehr 
wird oft kurzerhand von der einen zur anderen Betraditungsweise 
übergesprungen, und zwar geschieht das von beiden Seiten her, d. h. 
man trifft ebensowohl auf eine unzulässige Behandlung ethisch-religi
öser Fragen von wissenschaftlichem Standpunkt aus, wie umgekehrt 
eine Einmischung in rein wissenschaftliche Probleme durch Betrach
tungen religiöser Art. Ein Beispiel für die erstgenannten Fälle bildet 
schon das soeben besprochene Bewußtsein der Willensfreiheit, das 
man neuerdings auf das Versagen des Kausalgesetzes in der modernen 
Physik zurückzuführen versucht, obwohl es mit dem Kausalgeseß nicht 
das mindeste zu tun hat. Auf der gleichen Linie stehen die vielfachen 
Bemühungen, für das Dasein und die Persönlichkeit Gottes wissen
schaftliche Gründe zu erbringen. Auf der anderen Seite finden wir als 
Beispiel den zeitweise heftigen Kampf der Kirche gegen das Koperni- 
kanische Weltsystem, oder neuerdings den Sturmlauf gegen die physi
kalische Relativitätstheorie auf Grund von gefühlsmäßigen Betrach

tungen und politischen Ausführungen, die mit Wissenschaft nicht das 
geringste zu tun haben.

Bei dieser Sachlage drängt sidi aber eine grundsätjlidie und folgen- 
schwere Frage auf. Wenn wir in so zahlreichen Fällen die Wahrneh
mung machen, daß große und wichtige Probleme bei der Nacliprüfung 
sidi als Sdieinprobleme entpuppen, ja, daß das Wort „Wirklichkeit" 
manchmal einen ganz verschiedenen Sinn hat, je nachdem der Stand
punkt der Betrachtung gewählt wird, kommt dann nicht unsere wissen- 
schaftliche Erkenntnis auf einen flachen Relativismus hinaus? Gibt 
es denn überhaupt kein absolut gültiges Urteil, keine absolute Wirk- 
lidikeit, unabhängig von irgendeinem besonderen Standpunkt?

Es wäre schlimm, wenn dem so wäre. Nein, wohl gibt es in der 
Wissenschaft auch absolut riditige und endgültige Sätje, ebenso wie 
es in der Ethik absolute Werte gibt, und, was die Hauptsadie ist, 
gerade diese Sätje und diese Werte sind die widitigsten und erstrebens
wertesten von allen. In der exakten Wissenschaft sind hier zu nennen 
die Größen der sogenannten absoluten Konstanten, wie das Elcmen- 
tarquantum der Elektrizität, oder das elementare Wirkungsquantum, 
und manche andere. Diese Konstanten ergeben sidi immer als die 
nämlichen, nach welcher Methode man sie auch messen mag. Sie auf
zufinden und alle physikalischen und chemischen Vorgänge auf sie 
zurückzuführen, kann man geradezu als das Endziel der wissen
schaftlichen Forschung bezeichnen.

Und in der religiös-sittlichen Welt ist es nicht anders. Wohl spielt 
audi dort der Standpunkt der Betrachtung, wie er durch die jeweils 
vorliegenden besonderen Umstände bedingt wird, oft eine erhebliche 
Rolle. So erscheint die sittliche Forderung der Wahrhaftigkeit gar 
nicht selten in bedenklicher Weise versdioben und abgeschwächt. Ich 
will hier ganz absehen von den konventionellen Lügen, d:e im Inter
esse der Höflichkeit erfolgen; denn durch sie wird niemand getäuscht. 
Aber für die Wahrhaftigkeit, diese vornehmste aller Tugenden, läßt 
sich auch hier ein wohldefiniertes Gebiet aufzeigen, in dem ihrer sitt
lichen Forderung eine absolute, von jedem besonderen Standpunkt 
der Betrachtung unabhängige Bedeutung zukommt. Das ist die Wahr
haftigkeit gegen sich selbst, gegenüber dem eigenen Gewissen. Hier 
gibt es unter allen Umständen nicht das leiseste Kompromiß, nicht 
die kleinste Abweichung, die sittlich zu rechtfertigen wäre. Wer gegen 
diese Forderung verstößt, vielleicht um irgendeinen augenblicklichen 
äußeren Vorteil zu gewinnen, indem er bewußt die Augen verschließt 
gegen die richtige Einschätzung der wirklichen Lage, der gleicht einem 
Verschwender, der sein Besitjtum gedankenlos verschleudert, und der 
unweigerlich eines Tages für seinen Leichtsinn entsprechend schwer 
büßen muß.
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Diese absoluten Werte in Wissensdiaft und Ethik sind es, denen 
zuzustreben die eigentliche Aufgabe eines jeden geistig regsamen Men
sdien ausmadit, eine Aufgabe, die immer wieder in der einen oder 
anderen Form, entsprechend der jeweiligen Forderung des Tages, an 
ihn herantritt. Daß sie niemals ein Ende findet, dafür sorgt das von 
mandien Sdieinproblemen durchsetzte, aber audi stets echte Probleme 
in unaufhörlichem Wechsel schaffende., uns alle beständig zu neuer 
Arbeit rufende werktätige Leben. Denn die Arbeit ist das, was unse
rem Lebensschiff erst den richtigen Tiefgang gibt, und für die Ein
schätzung des Wertes dieser Arbeit gibt es ein untrügliches Merkmal 
altehrwürdigen Ursprungs, ein Wort, das für alle Zeiten das letzte 
maßgebende Urteil ausspricht: An ihren Früditen sollt Ihr sie er
kennen!

Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft

(Vortrag, gehalten zuerst im November 1941 im Goethe-Saal des Harnack-Hauses 
der Kaiser-Wilhclm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften zu Berlin.)

Exakte Wissenschaft — was liegt alles in diesen beiden Worten! 
Sie erwecken die Vorstellung eines stolzen, aus fest gefügten Quadern 
errichteten Gebäudes, welches die Schätze aller Weisheit in sich birgt 
und damit der nach Erkenntnis dürstenden Menschheit das Ziel ihrer 
Sehnsucht, die endgültige Entschleierung der Wahrheit, zu verwirk
lichen verheißt. Und da Wissen immer audi Macht bedeutet, so ist 
mit der Erkenntnis der in der Natur wirksamen Kräfte stets auch die 
Aussicht eröffnet, zur Herrschaft über sie zu gelangen und sic sich 
nach jeder gewünschten Riditung dieustbar zu machen.

Aber das ist noch nicht alles und nidit einmal das Wichtigste. Der 
Mensdi will nidit nur Erkenntnis und Madit, er will auch eine Richt
schnur für sein Handeln, einen Maßstab für das Wertvolle und Wert
lose, er will eine Weltansdiauung, die ihm das höchste Gut auf Erden, 
den inneren Seelenfrieden, verbürgt. Und wenn ihn die Religion nicht 
befriedigt, so sudit er einen Ersatz für sie bei der exakten Wissen
schaft. Idi erinnere hier nur an die Bestrebungen des noch vor einem 
Menschenalter in hohem Ansehen stehenden, von hervorragenden 
Gelehrten, Philosophen und Naturforschern gegründeten Monisten
bundes.

Heute spricht man freilidi kaum mehr von jenem gewiß groß 
angelegten und mit hohen Verheißungen ins Leben getretenen Unter
nehmen. Es muß also doch wohl etwas in der Rechnung nicht stimmen. 
Und in der Tat: wenn wir etwas näher zusehen und den Aufbau der 
exakten Wissensdiaft einer genaueren Prüfung unterziehen, dann 
werden wir sehr bald gewahr, daß das Gebäude eine gefährlich 
schwache Stelle besitzt, und diese Stelle ist das Fundament. Dem 
Bau fehlt eine von vornherein nadi allen Richtungen hin gesicherte, 
von äußeren Stürmen nicht zu ersdiütternde Grundlage, oder mit 
anderen Worten: es gibt für die exakte Wissensdiaft kein Prinzip 
von so allgemeiner Gültigkeit und zugleich von so bedeutsamem In
halt, daß es ihr als ausreidiende Unterlage dienen kann. Wohl rechnet 
sie allenthalben mit Maß und Zahl und trägt daher mit vollem Recht 
ihren solzen Namen: denn die Gesetze der Logik und der Mathematik 
müssen wir ohne Zweifel als zuverlässig betraditen. Aber audi die
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schärfste Logik und die genaueste mathematische Rechnung können 
kein einziges fruchtbares Ergebnis zeitigen, wenn cs an einer sicher 
zutreffenden Voraussetzung fehlt. Aus nichts läßt sich nichts folgern.

Kein Wort hat in der gebildeten Welt mehr Mißverständnis und 
Verwirrung hervorgerufen als das von der voraussetzungslosen 
Wissenschaft. Es war seinerzeit von Theodor Mommsen geprägt 
worden, um hervorzuheben, daß die wissenschaftliche Forschung sidi 
freihalten müsse von vorgefaßten Meinungen; aber es konnte und 
sollte niclit bedeuten, daß die wissenschaftliche Forschung überhaupt 
keiner Voraussetzung bedürfe. An irgendeiner Stelle muß sie an
knüpfen, und die große Frage, welches diese Stelle ist, hat von jeher 
die tiefsten Denker aller Zeiten und Völker besdiäftigt, von Thales 
bis Hegel, sie hat alle Kräfte menschlicher Phantasie und Logik in 
Bewegung gesetzt, aber es hat sidi immer wieder gezeigt, daß eine 
Anwort in endgültig abschließendem Sinn nicht zu finden ist. Wohl 
den eindrudcvollsten Beweis für dieses negative Resultat bildet die 
Tatsache, daß es bis heute nicht gelungen ist, eine Weltanschauung 
ausfindig zu machen, deren Inhalt, wenigstens in großen Zügen, von 
allen urteilsfähigen Geistern gleichmäßig anerkannt wird. Daraus 
können wir vernünftigerweise nur den einen Schluß ziehen, daß es 
überhaupt unmöglich ist, die exakte Wissenschaft von vornherein auf 
eine allgemeine Grundlage endgültig absdiließenden Inhalts zu stellen.

So stoßen wir gleich am Anfang unserer Frage nach dem Sinn der 
exakten Wissenschaft auf ein Hindernis, welches von jedem, der sich 
ernstlich um die Gewinnung von Erkenntnis bemüht, als eine Ent
täuschung empfunden werden muß, 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 entgegengesetzt veranlagte Menschen
kinder, die aus Besorgnis, der von ihnen als unerträglich empfun
denen Skepsis zu verfallen, ihre Zuflucht nehmen zu einem jener Pro
pheten, wie z. B. der Antroposophen, die zu allen Zeiten, die heutige 
nicht ausgenommen, mit einer allerneuesten Heilsbotschaft auftreten 
und die oft mit erstaunlicher Schnelligkeit eine Anzahl begeisterter 
Jünger um sich scharen, bis sie, wenn ihre Zeit abgelaufen ist, wieder 
von der Bildfläche verschwinden und in das allgemeine Meer der Ver
gessenheit zurücksinken.

Gibt es einen Ausweg aus diesem verhängnisvollen Dilemma? Und 
wo ist er zu finden? Dies is die erste Frage, mit der wir uns wohl be
schäftigen müssen. Ich werde versuchen, zu zeigen, daß sie sehr wohl 
eine positive Beantwortung zuläßt und daß wir dadurch zu einem 
Einblick in den Sinn, aber auch in die Grenzen der exakten Wissen
schaft gelangen werden, dessen Bedeutung zu würdigen ich dann dem 
Urteil des Einzelnen anheimstellen muß.
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I
Wenn wir für den Aufbau der exakten Wissenschaft nach einem 

Ausgangspunkt suchen, der jeder Kritik gegenüber standhält, so 
müssen wir vor allem unsere Ansprüche erheblich herabstimmen. Wir 
dürfen nicht erwarten, daß es uns gelingen wird, mit einem Schlage, 
durch einen glücklichen Gedanken, auf ein allgemeingültiges Prinzip 
zu stoßen, aus dem wir mit exakten Methoden ein vollkommenes 
System der Wissenschaft entwickeln können, sondern wir müssen 
uns erst einmal damit begnügen, wenn wir nur überhaupt irgendwo 
eine Wahrheit ausfindig machen, an die sidi keinerlei Skepsis heran
wagen kann. Mit anderen Worten: wir müssen unser Augenmerk 
richten nicht auf das, was wir gerne wissen möchten, sondern zu
nächst einmal auf das, was wir sicherlich wissen.

Was ist nun unter allem, was wir wissen und was wir uns gegen
seitig mitteilen können, das allersicherste, das, was nicht dem ge
ringsten Zweifel unterliegt? Darauf gibt es nur eine einzige Anwort: 
es ist das, was wir selber an unserem eigenen Leibe erfahren. Und 
da die erakte Wissenschaft es mit der Erforschung der Außenwelt 
zu tun hat, so dürfen wir gleidi weiter sagen: es sind die Eindrücke, 
die wir im Leben unmittelbar durdi unsere Sinnesorgane: Auge, Ohr 
usw. von der Außenwelt empfangen. Wenn wir etwas sehen, hören, 
fühlen, so ist das einfadi eine gegebene Tatsache, an der kein Skep
tiker rütteln kann.

Man spricht zwar auch von Sinnestäuschungen, aber niemals in der 
Bedeutung, als ob die betreffenden Sinnesempfindungen unrichtig 
oder auch nur zweifelhaft wären. Wenn wir z. B. einmal durch eine 
trügerische Luftspiegelung irregeführt werden, so liegt die Schuld 
daran nicht bei unserem Gesichtseindrude, der ja tatsächlich vor
handen ist, sondern bei unserer Denktätigkeit, die aus der vorliegen
den Empfindung einen falschen Schluß ableitet. Der Sinneseindruck 
ist immer schlechthin gegeben und daher unanfechtbar. Welche Fol
gerungen wir daran knüpfen, ist eine weitere Frage, die uns zunächst 
noch nidit zu beschäftigen braucht. Daher ist der Inhalt der Sinnes- 
eindrücke die geeignete und die einzige unangreifbare Grundlage für 
den Aufbau der exakten Wissenschaft.

Wenn wir die Gesamtheit der Sinneseindriicke als die Welt d^r 
Sinne bezeichnen, so können wir kurz sagen, daß die exakte Wissen
schaft ihren Ursprung nimmt von der erlebten Sinnenwelt. Die Sinnen
welt ist es, welche der Wissenschaft sozusagen das Rohmaterial für 
ihre Arbeit zur Verfügung stellt.

Das scheint nun allerdings, ein recht mageres Ergebnis zu sein. 
Denn der Inhalt der Sinnenwelt ist doch jedenfalls nur ein subjek
tiver, jeder Mensch hat seine eigenen Sinne, und die Sinne der ein
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zelnen Menschen sind im allgemeinen sehr verschieden voneinander, 
während es sich bei der exakten Wissenschaft dodi um die Gewinnung 
objektiver allgemeingültiger Erkenntnisse handelt. Es sieht daher fast 
so aus, als ob der gefundene Ausweg sich doch nur als ein Irrweg 
herausstellen könnte. Aber wir dürfen nicht vorzeitig urteilen. Denn 
es wird sich zeigen, daß wir in der jetzt sich öffnenden Richtung ganz 
erheblich vorwärtskommen werden. Im ganzen gesehen, kommt diese 
Sachlage darauf hinaus, daß wir Mensdien die Erkenntnisse, die uns 
durch die exakte Wissenschaft vermittelt werden, nicht auf direktem 
Wege in ihrem vollen Umfang uns zu eigen, machen können, sondern 
daß wir sie einzeln, Schritt für Sdiritt, in mühevoller Arbeit von 
Jahren und Jahrhunderten allmählidi uns erwerben müssen.

Wenn wir nun den Inhalt unserer Sinnenwelt überblicken, so zer
fällt er offensiditlidi in so viele getrennte Gebiete, als wir verschiedene 
Sinnesorgane besitzen, je eines für das Sehen, Hören, Tasten, Riechen 
oder Schmecken und für die Wärme. Diese Gebiete sind an sidi völlig 
versdiieden und haben zunächst nidits miteinander zu tun. Es gibt 
von vornherein keine Brücke zwisdien dem Empfinden für Farben 
und dem Empfinden für Töne. Eine Verwandtschaft, wie sie von 
mandien Kunstliebhabern etwa zwisdien einer bestimmten Farbe und 
einer bestimmten Tonart angenommen wird, ist nidit unmittelbar ge
geben, sondern ist eine durdi persönliche Erlebnisse angeregte Schöp
fung der reflektierenden Einbildungskraft.

Da die exakte Wissensdiaft es mit meßbaren Größen zu tun hat, so 
kommen für sie in erster Linie diejenigen Sinneseindrücke in Betracht, 
welche quantitative Angaben gestatten, also die Gesiditswclt, die 
Gehörswelt und die Tastwelt. Diesen Gebieten entnimmt die Wissen
schaft das Material für ihre Forsdiung und bearbeitet es mit den 
Werkzeugen des logischen, mathematisdi und philosophisdi geschulten 
Denkens.

TI
Welches ist nun der Sinn dieser wissenschaftlichen Arbeit? Er 

liegt kurz gesagt in der Aufgabe, in die bunte Fülle der uns durch 
die verschiedenen Gebiete der Sinnenwelt übermittelten Erlebnisse 
Ordnung und Gesetzlichkeit hineinzubringen — eine Aufgabe, die 
sich bei näherer Betrachtung als völlig übereinstimmend erweist mit 
derjenigen Aufgabe, die wir in unserem Leben von frühester Jugend 
auf gewohnheitsmäßig tagtäglich üben, um uns in unserer Umgebung 
zurechtzufinden, und an der die Mensdien von jeher gearbeitet haben, 
seitdem sie überhaupt zu denken anfingen, schon um sich im Kampf 
ums Dasein zu behaupten. Nicht nadi der Qualität, sondern nur nach 
dem Grade der Feinheit und Vollständigkeit untersdieidet sich das 
wissensdiaftlidie von dem gewohnheitsmäßigen Denken, etwa ebenso.. 

wie sich die Leistungen eines Mikroskops von den Leistungen des 
bloßen Auges unterscheiden. Daß das gar nidit anders sein kann, 
erhellt schon einfach daraus, daß es nur eine einzige Art von Logik 
gibt, daß also aus gegebenen Voraussetzungen die wissensdiaftlidie 
Logik nidits anderes ableiten kann als die des ungesdiulten prakti
schen Verstandes.

Wir werden daher auch für die Resultate, welche die Wissenschaft 
bei dieser ihrer Arbeit erzielt hat, ein anschauliches Verständnis da- 
durdi gewinnen, daß wir an die Erfahrungen anknüpfen, weldie uns 
aus dem Verlauf des täglidicn Lebens bekannt und vertraut sind. 
Wenn wir an unsere eigene persönliche Entwicklung zurückdenken, 
und wenn wir überlegen, wohin wir allmählidi im Laufe der Jahre in 
unserer Weltauffassung gelangt sind, so können wir sagen, daß wir 
auf Grund der gesammelten Erfahrungen uns von der umgebenden 
Welt eine einheitlidie Vorstellung, ein zusammenfassendes, praktisch 
brauchbares Bild zu machen suchen, daß wir uns die Umwelt denken 
als erfüllt von Gegenständen, die auf unsere verschiedenen Sinnes
organe einwirken und dadurch die verschiedenartigen Sinnest in- 
driieke erzeugen.

Dieses praktische Weltbild, das jeder von uns in sich trägt, be
sitzt aber, da es nidit unmittelbar gegeben, sondern auf Grund 
unserer Erlebnisse erst allmählidi erarbeitet ist, keinen endgültigen 
Charakter, sondern es wandelt und korrigiert sidi mit jeder neuen 
Erfahrung, die wir madien, von der Kindheit bis zum Erwaclisenen- 
alter, in anfangs sdinellerem, später langsame!en Tempo. Ganz das 
nämliche läßt sidi behaupten von dem wissenschaftlidien Weltbild. 
Audi das wissensdiaftlidie Weltbild oder die sogenannte phänomeno
logische Welt ist nichts Endgültiges, sondern ist in steter Wandlung 
und Verbesserung begriffen, es unterscheidet sidi von dem praktisdien 
Weltbild des täglichen Lebens nidit der Qualität nach, sondern nur 
durch eine feinere Struktur, es verhüllt sich zu diesem etwa wie das 
Weltbild des erwachsenen Mensdien zum Weltbild des kindlichen Men
schen. Wir werden daher, um zu einem richtigen Verständnis des 
wissenschaftlidien Weltbildes zu gelangen, am besten verfahren, wenn 
wir uns zuerst mit dem primitivsten, dem kindlich naiven Welt
bild beschäftigen.

Versetzen wir uns also einmal, so gut es geht, in die Seele und in 
die Gedankenwelt eines Kindes. Sobald das Kind zu denken anfängt, 
geht es an die Formung seines Weltbildes. Zu diesem Zweck richtet 
es seine Aufmerksamkeit auf die Eindrücke, die es durch seine Sinnes
organe empfängt, es sucht sie zu ordnen und macht dabei allerlei 
Entdeckungen, so z. B. die, daß die an sich so verschiedenartigen Ein
drücke des Sehens, Tastens, Hörens doch in gewisser regelmäßiger 
Weise Zusammenhängen. Gibt man dem Kind ein Spielzeug, etwa 
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eine Klapperbüchse, in die Hand, so ist mit der Tastempfindung immer 
auch eine entsprechende Gesichtsempfindung verbunden, und bewegt 
es die Büchse hin und her, so entsteht regelmäßig eine bestimmte 
Gehörsempfindung.

Wenn in diesem Falle die verschiedenen, voneinander unabhängigen 
Sinneswelten gewissermaßen ineinandergreifen, so entdeckt das Kind 
in anderen Fällen, was ihm nidit minder merkwürdig vorkommt, daß 
gewisse Eindrüdce, die aus der nämlichen Sinneswelt kommen und 
die vollständig miteinander übereinstimmen, dennoch total verschie
denen Charakter haben können. So kann es z. B. geschehen, daß im 
Sehbereich des Kindes sich eine runde Lampenglocke befindet, deren 
Schein ganz dem des Vollmondes gleidit. Die Lichtempfindung kann 
genau die nämliche sein. Aber das Kind findet dodi einen großen 
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 Entdedcungen? Zunächst 
wundert es sidi. Dieses Gefühl des Sldi-Wunderns ist der Ursprung 
und die nie versiegende Quelle seines Erkenntnistriebes. Es drängt 
das Kind unwiderstehlich dazu, das Geheimnis zu lüften, und wenn 
es dabei auf irgendeinen ursächlichen Zusammenhang stößt, so wird cs 
nicht müde, das nämliche Experiment zehnmal, hundertmal zu wieder
holen, um immer wieder von neuem den Reiz der Entdeckung auszu
kosten. Auf diese Weise gelangt das Kind in unablässiger täglicher 
Arbeit allmählich zur Ausgestaltung seines Weltbildes bis zu dem 
Grade, wie es dessen für das praktische Leben bedarf.

Je reifer das Kind wird, je vollkommener sein Weltbild wird, um 
so weniger häufig hat es Anlaß sich zu wundern, und wenn das Kind 
erwachsen ist und sein Weltbild eine feste Form angenommen hat, 
findet es diese Form selbstverständlich und hört auf, sidi zu wundern. 
Hat das darin seinen Grund, daß der Erwachsene den Zusammenhang 
und die Notwendigkeit der Struktur seines Weltbildes vollständig 
erkannt hat? Nichts wäre unrichtiger als eine derartige Annahme. 
Nein, nicht deshalb hat der Erwachsene verlernt, sich zu wundern, 
weil er das Wunderrätsel gelöst hat, sondern deshalb, weil er sich 
an die Gesetze seines Weltbildes gewöhnt hat. Warum aber gerade 
diese und keine anderen Gesetze bestehen, bleibt für ihn ebenso 
wunderbar und unerklärlich wie für das Kind. Wer diesen Sach
verhalt niclit einsieht, der verkennt seine tiefe Bedeutung, und wer 
es so weit gebracht hat, daß er sich über nichts mehr wundert, der 
zeigt damit nur, daß er es verlernt hat, gründlich nachzudenken.

Bei Lichte betrachtet müssen wir mit Fug und Recht als erstes 
Wunder die Tatsache verzeichnen, daß wir überhaupt in der Natur 
Gesetzmäßigkeiten vorfinden, die für die Menschen aller Länder, 

Völker und Rassen genau die gleichen sind. Das ist eine Tatsache, 
die durchaus nicht selbstverständlich ist. Und die folgenden einzelnen 
Wunder sind, daß diese Gesetze zum großen Teil einen Inhalt haben, 
wie wir ihn uns vorher niemals hätten träumen lassen können.

So steigert sicli mit der Entdeckung jedes neuen Gesetzes das 
Wunderbare im Aufbau des Weltbildes. Das gilt bis auf die wissen
schaftliche Forschung des heutigen Tages, die unausgesetzt Neues 
bringt. Man denke nur an die Geheimnisse der kosmischen Ultra
strahlung, oder an die rätselhaften Wirkstoffe, oder audi an die merk
würdigen Enthüllungen des Elektronen-Mikroskops. Für den wissen
sdiaftlidien Forscher ist es immer ein beglückendes Ereignis und 
ein frischer Antrieb zur Arbeit, wenn er auf ein neues Wunder stößt, 
ganz nach der Art des Kindes, und er bemüht sidi um dessen Auf
klärung durdi vielfadie Wiederholung der nämlidien Experimente 
mittels seiner feinen Messungsinstrumente nicht anders als das Kind 
mit seiner primitiven Klapperbiidise.

Dodi wir wollen nidit vorgreifen, sondern wollen zunächst einmal 
zusehen, wie sidi das so erarbeitete kindliche Weltbild von der ur
sprünglich gegebenen Sinnenwelt untersdieidet. Da müssen wir . vor 
allem feststellen, daß die anfänglich allein vorhandenen Sinnesemp- 
findungen merklidi in den Hintergrund getreten sind. Die primäre 
Rolle im Weltbild spielen nidit die Sinnesempfindungen, sondern die 
Gegenstände, weldie ihrerseits erst die Empfindungen hervorrufen. 
Das Spielzeug ist das Primäre, die Tast-, Seh-, Gehörsempfindungen 
sind sekundäre Folgeersdieinungen. Man würde aber der Sadilage 
nicht vollständig geredit werden, wenn man einfadi sagen wollte, 
daß das Weltbild nichts anderes vorstelle als die Zusammenfassung 
versdiiedenartiger Sinneseindrüdie unter den einheitlidien Begriff des 
Gegenstandes. Denn es kann auch umgekehrt vorkommen, daß eine 
einzelne einheitliche Sinnesempfindung mehreren verschiedenen Gegen
ständen entspricht. Ein Beispiel dafür ist das oben angeführte der 
leuchtenden Scheibe, deren sinnlicher Eindruck ein vollkommen be
stimmter ist und weldier dennoch manchmal der Lampenglocke, manch
mal dem Monde entstammt. Hier haben wir also eine einzige Sinnes- 
empfindungr aber zwei verschiedene ihr entsprechende Gegenstände. 
Der Gegensatz liegt also tiefer, er läßt sich nur dadurdi erschöpfend 
diarakterisieren, daß man den Begriff der objektiv gültigen Gesetz
lichkeit einführt. Die Sinnesempfindungen, weldie von den Gegen
ständen verursacht werden, gehören dem einzelnen an und wechseln 
von einem zum anderen. Aber das Weltbild, die Welt der Gegenstände, 
ist für alle Menschen das nämliche, und man kann sao-en daß der 
Übergang von der Sinnenwelt zum Weltbild darauf hinauskommt, 
an die Stelle einer bunten subjektiven Mannigfaltigkeit eine feste
Planck, Vorträge und Erinnerungen. 5. Aufl. 
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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 Gegenstände im Gegensatz zur 
Sinnenwelt auch als die reale Welt. Doch muß man mit dem Wort 
„real“ vorsichtig sein. Man darf es hier nur in einem vorläufigen Sinn 
verstehen. Denn mit diesem Wort verbindet sich die Vorstellung 
von etwas absolut Beständigem, Unveränderlichem, Konstantem, und 
es wäre zuviel behauptet, wenn man die Gegenstände des kindlichen 
Weltbildes als unveränderlich hinstellen würde. Das Spielzeug ist 
nicht unveränderlich, es kann zerbrechen oder auch verbrennen, die 
Lampenglocke kann in Scherben gehen, und dann ist es mit ihrer 
Realität in dem genannten Sinne vorbei.

Das klingt selbstverständlich und trivial. Aber es ist wohl zu 
beachten, daß beim wissenschaftlidien Weltbild, wo die Verhältnisse, 
wie wir sahen, ganz ähnlidi liegen, dieser Tatbestand keineswegs als 
selbstverständlich empfunden wurde. Wie nämlidi für das Kind in 
seinen ersten Lebensjahren das Spielzeug, so waren für die Wissen
schaft durch Jahrzehnte und Jahrhunderte hindurch die Atonie das 
eigenllidi Reale in den Vorgängen der Natur. Sie waren es, die beim 
Zerbrechen oder Verbrennen eines Gegenstandes unverändert die 
nämlichen blieben und daher das Bleibende in allem Wechsel der 
Erscheinungen darstellten. Bis sidi zur allgemeinen Überraschung 
eines Tages herausstellte, daß auch die Atome sidi verändern können. 
Wir wollen daher, wenn wir im folgenden von der realen Welt reden, 
dieses Wort zunächst immer in einem bedingten, naiven Sinn ver
stehen, welcher der Eigenart des jeweiligen Weltbildes angepaßt ist, 
und wir wollen uns dabei stets gegenwärtig halten, daß mit einer 
Veränderung des Weltbildes zugleich audi eine Veränderung dessen, 
was man das Reale nennt, verbunden sein kann.

Jedes Weltbild ist charakterisiert durdi die realen Elemente, aus 
denen es sidi zusammensetzt. Aus der realen Welt des praktisdien 
Lebens hat sich die reale Welt der exakten Wissenschaft, das wissen
schaftliche Weltbild entwickelt. Aber audi dieses ist nidit endgültig, 
sondern es verändert sich immerwährend durch fortgesetzte For
schungsarbeit, von Stufe zu Stufe.

Eine soldie Stufe bildet dasjenige wissensdiaftlidie Weltbild, welches 
wir heute das klassische zu nennen pflegen. Seine realen Elemente und 
daher charakteristischen Merkmale waren die chemischen Atome. 
Gegenwärtig ist die wissenschaftliche Forschung, befruchtet durch die 
Relativitätstheorie und die Quantentheorie, im Begriff, eine höhere 
Stufe der Entwicklung zu erklimmen und sich ein neues Weltbild zu 
sdiaffen. Die realen Elemente dieses Weltbildes sind nicht mehr die 
chemischen Atome, sondern es sind die Wellen der Elektronen und 
Protonen, deren gegenseitige Wirkungen durch die Lichtgeschwindig
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keit und durch das elementare Wirkungsquantum bedingt werden. Vom 
heutigen Standpunkt aus müssen wir also den Realismus des klassi
schen Weltbildes als einen naiven bezeichnen. Aber niemand kann 
wissen, ob man nicht einmal in Zukunft von unserem gegenwärtigen 
modernen Weltbild das nämliche sagen wird.

III
Was bedeutet nun aber dieser ständige Wechsel in dem, was wir 

als real bezeichnen? Ist er nidit für jeden, der nach endgültiger wissen
schaftlicher Erkenntnis sudit, im höchsten Grade unbefriedigend? — 
Darauf ist vor allem zu erwidern, daß es zunächst nidit darauf an
kommt, ob der Tatbestand befriedigt, sondern darauf, was an ihm 
das eigcntlidi Wesentliche ist. Wenn wir aber dieser Frage nadigehen, 
dann machen wir eine Entdeckung, die wir unter allen Wundern, 
von denen wir vorhin gesprochen haben, als das größte und höchste 
betraditen müssen. Vorerst ist festzustellen, daß die beständig fort
gesetzte Ablösung eines Weltbildes durdi das andere nicht etwa einem 
Ausfluß menschlicher Laune oder Mode entspringt, sondern daß sie 
einem unausweichlidien Zwang folgt. Sie wird jedesmal dann zur 
bitteren Notwendigkeit, wenn die Forschung auf eine neue Tatsache 
in der Natur stößt, welcher das jeweilige Weltbild nidit gerecht zu 
werden vermag. — Eine soldie Tatsadie ist, um ein bestimmtes Bei
spiel anzuführen, die Konstanz der Liditgesdiwindigkeit im leeren 
Raum. Eine andere Tatsadie ist das Eingreifen des elementaren Wir
kungsquantums in den gesetzlidien Ablauf aller atomaren Vorgänge. 
Diesen beiden Tatsachen und noch vielen anderen konnte das klas
sische Weltbild nicht geredit werden. Infolgedessen wurde sein Rah
men gesprengt, und es trat ein neues Weltbild an dessen Stelle.

Das ist an sidi sdion recht verwunderlich. Aber was in noch höherem 
Grade zur Verwunderung herausfordert, weil es sich durchaus nicht 
von selbst verstellt, das ist der Umstand, daß das neue Weltbild das 
alte nidit etwa aufhebt, sondern daß es vielmehr dieses in seiner 
ganzen Vollständigkeit bestehen läßt, mit dem einzigen Unterschied, 
daß es ihm noch eine besondere Bedingung hinzufügt — eine Be
dingung, die einerseits auf eine gewisse Einschränkung hinausläuft, 
andererseits aber eben dadurdi zu einer erheblichen Vereinfachung 
des Weltbildes führt. In der Tat bleibt die klassische Mechanik volí 
kommen zutreffend für alle Vorgänge, bei denen die Lichtgeschwiu- 
digkeit als unendlich groß und das Wirkungsquantum als unendlich 
klein betrachtet werden darf. Eben dadurch wird es möglich, die 
Mechanik ganz allgemeip der Elektrodynamik anzugliedern, ferner 
alle Masse durch Energie zu ersetzen und außerdem die 92 ver
schiedenen Atomarten des klassischen Weltbildes auf 2 Arten, näm-
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lidi Elektronen und Protonen, zurückzuführen. Die Vereinigung eines 
Elektrons mit einem Proton bildet ein Neutron. Jeder materielle 
Körper besteht danadi aus Elektronen und Protonen. Die Verbindung 
des Protons mit einem Elektron ist ein Neutron oder ein Wasserstoff
atom, je nadidem das Elektron an dem Proton festsitzt oder sidi darum 
herum bewegt. Alle physikalischen und chemischen Eigensdiaften eines 
Körpers lassen sich aus der Art seiner Zusammensetzung ableiten.

Das frühere Weltbild bleibt also erhalten, nur ersdieint es jetzt als 
ein spezieller Aussdinitt aus einem nodi größeren, noch umfassenderen 
und zugleich nodi einheitlidieren Bilde. Ähnlich ist es in allen Fällen, 
soweit unsere Erfahrungen reichen. Während auf der einen Seite die 
Fülle der beobachteten Naturersdieinungen auf allen Gebieten sidi 
immer reidier und bunter entfaltet, nimmt andererseits das aus ihnen 
abgeleitete wissenschaftliche Weltbild eine immer deutlidiere und 
festere Form an. Der ständige Wedisel des Weltbildes bedeutet daher 
nidit ein regelloses Hin- und Hersdiwanken im Zickzack, sondern 
er bedeutet ein Fortsdireiten, ein Verbessern, ein Vervollkommnen. 
Mit der Feststellung dieser Tatsache ist, wie idi meine, die grund
sätzlich wichtigste Errungensdiaft bezeidinet, welche die naturwissen- 
sdiaftliche Forschung überhaupt aufzuweisen hat.

Weldies ist nun die Riditung dieses Fortsdirittes und weldiem 
Ziel strebt er zu? Die Richtung ist offenbar eine beständige Ver
feinerung des Weltbildes durch Zurüdcführung der in ihm enthaltenen 
realen Elemente auf ein höheres Reales von weniger naiver Beschaffen
heit. Das Ziel aber ist die Sdiaffung eines Weltbildes, dessen Reali
täten keinerlei Verbesserung mehr bedürftig sind und die daher das 
endgültig Reale darstellen. Eine nachweisliche Erreidiung dieses Zieles 
wird und kann niemals gelingen. Um aber zunächst einen Namen 
dafür zu haben, bezeichnen wir das endgültig Reale als die reale 
Welt im absoluten, metaphysischen Sinn. Damit soll ausgedrückt sein, 
daß diese Welt, also die objektive Natur, hinter allem Erforsdilidien 
steht. Ihr gegenüber bleibt das aus der Erfahrung gewonnene wissen
schaftliche Weltbild, die phänomenologische Welt, immer nur eine 
Annäherung, ein mehr oder weniger gut geratenes Modell. Wie hinter 
jedem Sinneseindruck ein Gegenstand, so steht hinter jedem erfah
rungsmäßig Realen ein metaphysisch Reales. Manche Philosophen 
stoßen sidi an dem Wörtchen „hinter“. Sie sagen: „Da in der exakten 
Wissensdiaft alle Begriffe und alle Messungen auf Sinneseindrücke 
zurüdegehen, so bezieht sidi audi der Inhalt aller wissenschaftlichen 
Ergebnisse in letzter Linie nur auf die Sinnenwelt, und es ist unzu
lässig, zum mindesten aber überflüssig, hinter dieser Welt noch eine 
metaphysisdie Welt anzunehmen, die sich jeder direkten wissenschaft
lichen Prüfung entzieht.“ Darauf ist zu erwidern, daß in den obigen 
Sätzen das Vorwort „hinter“ nicht in äußerlichem, räumlichem Sinn 

verstanden werden darf. Man könnte statt „hinter“ ebensogut sagen 
„in“. Das metaphysisch Reale steht nicht räumlidi hinter dem erfah
rungsmäßig Gegebenen, sondern es steckt ebensogut audi in ihm 
mitten drin. „Natur ist weder Kern nodi Schale, alles ist sie mit einem 
Male.“ Das Wesentliche ist, daß die Welt der Sinnesempfindungen 
nidit die einzige Welt ist, die begrifflidi existiert, sondern daß es nodi 
eine andere Welt gibt, die uns allerdings nidit unmittelbar zugänglich 
ist. auf die wir aber nidit nur durdi das praktische Leben, sondern 
auch durch die Arbeit der Wissenschaft immer wieder mit zwingender 
Deutlichkeit hingewiesen werden. Denn das große Wunder der unab
lässig fortschreitenden Vervollkommnung des wissenschaftlichen Welt
bildes treibt den Forscher notgedrungen dazu, nadi dessen endgültiger 
Gestaltung zu suchen. Und da man das, was man sucht, auch als vor
handen annehmen muß, so befestigt sich bei ihm die Überzeugung 
von der tatsächlichen Existenz einer realen Welt im absoluten Sinn. 
Dieser feste, durch keine Hemmnisse zu erschütternde Glaube an das 
absolut Reale in der Natur ist es, der für ihn die gegebene und selbst
verständliche Voraussetzung seiner Arbeit bildet und der ihn immer 
wieder in der Hoffnung bestärkt, daß es ihm gelingen möge, sich an 
das Wesen der objektiven Natur nodi etwas näher heranzutasten und 
dadurch ihren Geheimnissen immer mehr auf die Spur zu kommen.

Da die reale Welt im absoluten Sinn unabhängig ist von der ein
zelnen Persönlichkeit, ja unabhängig von aller menschlidien Intelli
genz, so kommt jeder Entdeckung, die ein einzelner macht, eine ganz 
allgemeine Bedeutung zu. Das gibt dem Forscher, der in stiller Ab- 
gesdiiedenheit mit seinem Problem ringt, die Gewißheit, daß jedes 
Resultat, das er dabei findet, unmittelbar audi bei allen Sadiverstän- 
digen der ganzen Welt Anerkennung erzwingt, und dieses Gefühl der 
Bedeutung seiner Arbeit bildet sein Glück, es gibt ihm vollwertigen 
Ersatz für mancherlei in seinem Alltagsleben gebrachte Opfer.

Der Höhe solchen Zieles gegenüber müssen alle Bedenken wegen 
der Sdiwierigkeiten, die sich bei der Ausarbeitung des wissenschaft- 
lidien Weltbildes cinstellen, grundsätzlich in den Hintergrund treten. 
Das zu betonen ist heutzutage besonders widitig, weil gegenwärtig
derartige Schwierigkeiten manchmal als ernste Hindernisse eines 
gedeihlichen Fortschrittes der wissenschaftlichen Arbeit betrachtet 
werden, und zwar sonderbarerweise weniger die experimentellen als 
die theoretischen Sdiwierigkeiten. Daß mit den steigenden Ansprüdien 
an die Genauigkeit der Messungen audi die Kompliziertheit der In
strumente immer größer wird, findet ohne weiteres Verständnis und 
Billigung. Aber daß bei der fortgesetzten Verfeinerung der gesetz- 
liehen Zusammenhänge zu ihrer Formulierung Definitionen und Be
griffe benutzt werden die sich immer weiter von altgewohnten Formen 
und anschaulichen Vorstellungen entfernen, macht man stellenweise 
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der theoretischen Forschung zum Vorwurf, ja man will darin An
zeichen dafür erblicken, daß sie sich auf einem Irrweg befindet.

Nichts kann kurzsichtiger sein als eine derartige Vermutung. Denn 
wenn wir bedenken, daß mit der Verbesserung des Weltbildes zugleich 
auch eine Annäherung an die metaphysisch reale Welt verbunden ist, 
so käme die Erwartung, daß die Definitionen und die Begriffe des 
objektiv realen Weltbildes nicht merklich weit aus dem durch das 
klassische Weltbild geschaffenen Rahmen herauszutreten brauchen, im 
Grunde darauf hinaus, zu verlangen, daß die metaphysisch reale Welt 
mit den Anschauungen, die dem bisherigen naiven Weltbild ent
nommen sind, vollkommen faßbar und verständlich sei. Das ist eine 
unerfüllbare Forderung. Man kann unmöglich die feinere Struktur 
eines Gegenstandes erkennen, wenn man es grundsätzlich ablehnt, ihn 
anders als mit bloßem Auge zu betrachten. Doch in dieser Hinsicht 
besteht kein Anlaß zu Besorgnissen. Die Entwicldung des wissenschaft
lichen Weltbildes erfolgt ja zwangsläufig. Die mit den verfeinerten 
Meßinstrumenten gemachten Erfahrungen verlangen es unerbittlich, 
daß alteingewurzelte anschauliche Vorstellungen aufgegeben und durch 
neuartige, mehr abstrakte Begriffsbildungen ersetzt werden, für weldie 
die entspredienden Anschauungen erst noch gesucht und ausgebildet 
werden müssen. Damit zeigen sie der theoretisdien Forsdiung ihren 
Weg in der Richtung vom Naiven zum metaphysisch Realen.

Aber so bedeutend auch die erzielten Erfolge sein mögen und so 
nahe vielleidit das erstrebte Ziel winkt, es bleibt stets eine vom 
Standpunkt der exakten Wissensdiaft aus unüberbrückbare Kluft zwi
schen der phänomenologischen und der metaphysisch realen Welt be
stehen, und diese Kluft erzeugt eine beständig wirksame, niemals 
auszugleichende Spannung, welche in dem editen Forscher als unver
siegbare Quelle seines Wissensdranges sidi auswirkt. Zugleidi aber 
gewahren wir hier die Grenze, welche die exakte Wissensdiaft nicht 
zu überschreiten vermag. Mögen ihre Erfolge noch so weit- und tief
gehend sein, es wird ihr niemals gelingen, den letjten Schritt ins 
Metaphysische zu tun. In diesem Zwiespalt, der sich dahin äußert, daß 
wir uns unweigerlidi zur Veräusserung einer realen Welt in absolu
tem Sinn genötigt sehen, daß wir aber dodi andererseits niemals im
stande sind, ihr Wesen vollständig zu begreifen, liegt das irrationale 
Element, das der exakten Wissenschaft notgedrungen anhaftet, und 
über dessen Bedeutung man sich durdi ihren stolzen Namen nidit 
täuschen lassen darf. Doch muß der Umstand, daß die Wissensdiaft 
sidi ihre Grenzen aus eigener Erkenntnis se^t, wohl geeignet er
scheinen, das Vertrauen in die Zuverlässigkeit derjenigen Ergebnisse 
zu stärken, zu denen sie auf Grund ihrer unbestreitbaren Voraus
setjungen mit ihren strengen experimentellen und theoretischen 
Methoden gelangt. —

Wenn wir jetjt von dem gewonnenen Standpunkt aus den Blidc 
zurücklenken an den Anfang unserer Betrachtungen und auf den 
ganzen eingeschlagenen Gedankengang, so werden uns die erzielten 
Ergebnisse in noch deutlidierem Lidite erscheinen. Wir begannen 
unsere Überlegungen mit einer merklichen Enttäuschung. Wir suchten 
für den Aufbau der exakten Wissensdiaft nach einer allgemeinen 
Grundlage, deren Sicherheit keinerlei Zweifeln unterliegt, und hatten 
damit keinen Erfolg. Jctjt, auf Grund der gewonnenen Einsiditen, 
erkennen wir, daß das gar nicht anders sein kann. Denn jener Versuch 
lief im Grunde darauf hinaus, zum Ausgangspunkt der wissensdiaft- 
lichen Forschung etwas endgültig Reales zu nehmen, während wir jetjt 
gesehen haben, daß das endgültig Reale metaphysisdien Charakter 
trägt und sidi daher einer vollständigen Erkenntnis durchaus entzieht. 
Das ist der innere Grund, weshalb alle bisherigen Versuche scheitern 
mußten, die exakte Wissenschaft auf ein von vornherein gesichertes 
allgemeines Fundament aufzubauen. Statt dessen mußten wir uns mit 
einem Ausgangspunkt begnügen, der zwar unantastbare Festigkeit, 
dafür aber nur äußerst beschränkte Bedeutung besitjt, da er sidi nur 
auf Einzelerlebnisse bezieht. An diesem bescheidenen Punkt setjt die 
wissensdiaftlidie Forsdiung mit ihren exakten Methoden ein und 
arbeitet sich stufenweise vom Speziellen zu immer Allgemeinerem 
empor. Sie bedarf dazu des steten Hinblidcs auf das objektiv Reale- 
nadi dem sie sudit, und insofern kann die exakte Wissenschaft das 
Reale im metaphysisdien Sinn niemals entbehren. Aber die meta
physisch reale Welt ist nicht der Ausgangspunkt, sondern sie ist das 
in unereichbarer Ferne winkende und richtungweisende Ziel aller 
wissenschaftlidien Arbeit.

Die Gewißheit, daß wir mit jeder neuen Entdeckung, mit jeder 
daraus abgeleiteten neuen Erkenntnis dem Ziele näherkommen, muß 
als Ersatj gelten für die zahlreichen und gewiß nidit leicht zu nehmen
den Nachteile, die mit der fortwährenden Verminderung der Anschau
lichkeit und Bequemlichkeit in der Benutjung des Weltbildes ver
bunden sind. In der Tat gewährt das je^ige wissenschaftliche Weltbild, 
verglidien mit dem ursprünglichen naiven Weltbild, einen seltsamen 
geradezu fremdartig anmutenden Anblick. Die unmittelbar erlebten 
Sinneseindrücke, von denen dodi die wissensdiaftlidie Arbeit ihren 
Anfang nahm, sind vollständig aus dem Weltbild verschwunden, vom 
Sehen, Hören, Tasten ist darin nidit die Rede. Statt dessen gewahren 
wir, wenn wir einen Blidc in die Arbeitsstätten der Forschung werfen, 
eine Anhäufung von äußerst komplizierten und uniibersichtlidiem 
schwer zu handhabenden Meßgeräten, erdadit und konstruiert zur 
Bearbeitung von Problemen, die nur mit Hilfe von abstrakten Be
griffen, von mathematischen und geometrischen Symbolen, formuliert 
werden können, und die dem Laien oft überhaupt nicht verständlich 
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sind. Man könnte an dem Sinn der exakten Wissenschaft irre werden, 
und es ist sogar in diesem Zusammenhang gegen sie der Vorwurf er
hoben worden, daß sie mit ihrer ursprünglichen Anschaulichkeit auch 
ihren festen Halt verloren habe. Wer trotj aller angeführten Gründe 
bei dieser Meinung verharrt, dem ist nidit zu helfen, es wird ihm aber 
niemals gelingen, ebensowenig wie einem Experimentator, der grund
sätzlich nur mit primitiven Apparaten arbeiten will, die exakte Wissen
schaft wescntlidi zu fördern. Denn um dies fertigzubringen, dazu 
genügt nidit eine geniale Intuition und ein frisches Zupacken, sondern 
dazu gehört auch sehr verwickelte, mühselige und entsagungsvolle 
Kleinarbeit, in der oft zahlreiche Forsdier Zusammenwirken müssen, 
um für ihre Wissenschaft den Aufstieg auf die nächst höhere Entwick
lungsstufe sdirittweise vorzubereiten. Wohl bedarf der Pionier der 
Wissensdiaft, wenn seine Gedanken ihre tastenden Fühler ausstrecken, 
einer lebendigen Ansdiauung: denn neue Ideen entspringen nidit dem 
rechnenden Verstand, sondern der künstlerisch sdiaffenden Phantasie, 
aber für den Wert einer neuen Idee maßgebend ist allemal nicht der 
Grad der Ansdiaulichkeit, die überdies zu ihrem wesentlidien Teil 
Sadie der Übung und der Gewohnheit ist, sondern der Umfang und 
die Genauigkeit der einzelnen geschlichen Zusammenhänge, zu deren 
Entdeckung sie führt.

Freilich wird mit jedem Fortsdiritt audi die Sdiwierigkeit der Auf
gabe immer größer, die Anforderung an die Leistungen des Forschers 
immer stärker, und es stellt sich immer dringender die Notwendigkeit 
einer zweckmäßigen Arbeitsteilung ein. Vor allem hat sidi seit etwa 
einem Jahrhundert die Teilung in Experiment und Theorie vollzogen. 
Der Experimentator steht in vorderster Linie. Er ist es, der die ent
scheidenden Versudie und Messungen ausführt. Ein Versuch bedeutet 
die Stellung einer an die Natur gerichteten Frage, und eine Messung 
bedeutet die Entgegennahme der von der Natur darauf erteilten Ant
wort. Aber ehe man einen Versuch ausführt, muß man ihn ersinnen, 
d. h. man muß die Frage an die Natur formulieren, und ehe man eine 
Messung verwertet, muß man sie deuten, d. h. man muß die von der 
Natur erteilte Antwort verstehen. Mit diesen beiden Aufgaben be
schäftigt sidi der Theoretiker und ist dabei in immer steigendem 
Maße genötigt, sich abstrakter mathematischer Hilfsmittel zu be
dienen. Damit ist natürlich nicht gesagt, daß nicht audi der Experimen
tator theoretische Überlegungen anstellt. Das erste klassisdie Beispiel 
für eine Großtat, die soldier Arbeitsteilung entsprungen ist, bildet die 
Schöpfung der Spektralanalyse durch Robert Bunsen, den Ex
perimentator, und Gustav Kirchhoff, den Theoretiker. Sie hat 
sich seitdem stetig weiterentwickelt und mit der Zeit immer reichere 
Früchte getragen. Jedesmal, wenn durch einen experimentellen Be
fund ein Widerspruch mit der bestehenden Theorie festgestellt ist, 
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kündigt sich ein neuer Fortsdiritt an; denn dann wird eine Verän
derung und Verbesserung der Theorie notwendig. Die Frage aber, an 
welchem Punkte und in weldier Weise diese Veränderung vorzuneh
men ist, bietet oft große Schwierigkeiten. Denn je bewährter eine 
bestehende Theorie ist, um so empfindlidier und widersetzlicher zeigt 
sie sich gegenüber allen Abänderungsversuchen. Sie gleidit darin einem 
kunstvollen weitverzweigten Organismus, dessen einzelne Glieder sich 
gegenseitig bedingen und derartig eng Zusammenhängen, daß ein Ein
griff, den man an einer Stelle vollzieht, sich zugleidi auch an ganz 
anderen, scheinbar weit entfernten Stellen geltend madit. Das gibt 
dann Anlaß zu neuen Fragen, die experimentell geprüft werden 
können, und führt dadurdi mandimal zu Konsequenzen, an deren 
Tragweite anfangs niemand gedacht hatte. So ist die Relativitäts
theorie entstanden, so die Quantentheorie, und so gewährt auch gegen
wärtig der Aufbau des neuesten Zweiges der Physik, die Erforschung 
des Atomkernes, durch die gegenseitige Ergänzung von Experiment 
und Theorie ein Musterbeispiel für solch fruchtbares Zusammenwirken.

IV
Weshalb aber nun diese ganze gewaltige Arbeit, weldie die besten 

Kräfte ungezählter Forsdier ihr ganzes Leben hindurch in Anspruch 
nimmt? Ist das erzielte Resultat, das dodi, wie wir gesehen haben, in 
seinen einzelnen Feinheiten immer weiter von den Gegebenheiten des 
Lebens fortführt, wirklich dieses kostbaren Einsames wert? Die Frage 
wäre in der Tat bereditigt, wenn der Sinn der exakten Wissensdiaft 
ßidi auf die Aufgabe beschränkte, dem Erkenntnistrieb der forsdien- 
den Menschheit eine gewisse Befriedigung zu gewähren. Aber ihre 
Bedeutung geht erheblich weiter. Die exakte Wissenschaft wurzelt im 
menschlichen Leben. Aber sie ist mit dem Leben in doppelter Weise ver
bunden. Denn sie sdiöpft nicht allein aus dem Leben, sondern sie 
wirkt auch zurück auf das Leben, auf des materielle wie auf das 
geistige Leben, und zwar um so kräftiger und fruchtbarer, je ungehin
derter sie sich entfalten kann. Das äußert sich in einer sehr eigentüm
lichen Weise. Zuerst entfernt sich, wie wir sahen, die Wissensdiaft bei 
der Arbeit an dem von ihr geschaffenen Weltbild auf der Suche nach 
dem metaphysisch Realen in fortschreitendem Maße von den Ge->-eben- 
heiten und Interessen des Lebens, insofern sie immer unanschau
lichere, immer einsamere Wege einschlagt. Aber gerade auf diesen 
Wegen, und nur durch sie, werden neue, sonst auf keine Weise vor
auszusehende allgemeine gesetjhehe Zusammenhänge sichtbar, die nun 
wieder in das Leben zurückübersetjt und dadurch für menschliche Be
dürfnisse nutjbar gemacht werden können.

Das ist in unzähligen Einzelfällen zu beobachten. Auch hier hat sich 
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eine weitgehende Arbeitsteilung aufs beste bewährt. Der erste Schritt, 
die aus dem Leben herausführende Ausgestaltung des Weltbildes, ist 
Sache der reinen Wissensdiaft, der zweite Sdiritt, die Verwertung des 
wissenschaftlichen Weltbildes für die Praxis, ist Aufgabe der Tedinik. 
Die eine Arbeit ist genau so wichtig wie die andere, und da jede von 
ihnen den ganzen Mensdien in Ansprudi nimmt, so ist der einzelne 
Forscher, wenn er sein Werk wirklich fördern will, genötigt, alle seine 
Kräfte auf einen einzigen Punkt zu konzentrieren und die Gedanken 
an andere Zusammenhänge und Interessen einstweilen beiseite zu 
lassen. Darum sdielte man nicht allzusehr die Weltfremdheit des Ge
lehrten und seine Zurückhaltung gegenüber wichtigen Fragen des 
öffentlidien Lebens. Ohne soldie einseitige Einstellung hätte weder 
Heinrich Hertz die drahtlosen Wellen, nodi Robert Koch den 
Tuberkelbazillus entdedct. Diese Leistungen der rein wissensdiaft- 
lidien Forsdiung für das praktische Leben haben ihr Gegenstück in 
der von der Seite der Technik her der Wissenschaft zufließenden 
mannigfachen Anregung und verständnisvollen Förderung, die sich 
gerade gegenwärtig in stetig steigendem Maße geltend macht und 
deren Bedeutung nicht leicht hoch genug einzusdiätzen ist.

Idi kann es mir nicht versagen, hier beispielsweise auf einen erst 
in neuerer Zeit aufgetauchten eindrucksvollen Beleg für die manch
mal ganz unvermutet engen Beziehungen zwisdien Wissensdiaft und 
Technik noch etwas näher einzugehen. Die eigentümlichen Atomum
wandlungen haben jahrelang nur die Forsdier der reinen Wissenschaft 
beschäftigt. Wohl war die Größe der dabei in Erscheinung tretenden 
Energien auffallend, aber da die Atome so winzig klein sind, dachte 
man nicht ernstlich daran, daß sie einmal audi für die Praxis eine 
Bedeutung gewinnen könnten. Heute hat diese Frage durdi neue auf 
dem Gebiet der künstlichen Radioaktivität gemachten Befunde eine 
überraschende Wendung genommen. Durch die Untersuchungen von 
Otto Hahn und seinen Mitarbeitern ist festgestellt worden, daß ein 
Uranatom, welches von einem Neutron besdiossen wird, sieh in mehrere 
Stücke spaltet. Dabei werden zwei bis drei Neutronen frei, von denen 
ein jedes für sich allein weiterfliegt und nun seinerseits wieder ein 
anderes Uranatom treffen und aufspalten kann. Auf diese Weise mul
tiplizieren sich die Wirkungen, und es kann gesdiehen, daß durch das 
fortgesetzt gesteigerte Aufprallen der Neutronen auf Uranatome die 
Anzahl der freiwerdenden Neutronen und dementsprechend der Be
trag der durch sic entwidcelten Energie in kurzer Zeit lawinenartig an
schwillt, nach dem Muster der berüchtigten Ketten- oder Schneeball
briefe, bei der Unzahl der vorhandenen Atome bis zu ganz enormen, 
kaum vorstellbaren Ausmaßen. Unerläßliche Bedingung für das Zu
standekommen dieses Effektes ist natürlich, daß 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, daß auf diese Weise in 
einem Kubikmeter Uranoxydpulver innerhalb einer Zeit von weniger 
als einhundertstel Sekunde ein Energiebetrag entwickelt wird, der 
ausreicht, um ein Gewicht von einer Milliarde Tonnen 27 km hoch
zuheben. Das ist ein Betrag, der die Leistungen aller großen Kraft
werke der ganzen Welt auf viele Jahre hinaus ersetzen kann.

Bis vor kurzem mochte eine technische Ausnutzung der in den 
Atomkernen schlummernden Energie utopisch erscheinen. Seit etwa 
1942 jedoch hat die großartige Zusammenarbeit englisch-amerikanischer 
Wissenschaftler mit der amerikanischen, durch enorme Staatsmittel 
unterstützten Industrie sie verwirklicht. Zur Zeit brennen jenseits des 
Atlantischen Ozeans schon mehrere „Uran-Meiler“, und die Wärme, 
welche einer davon fortlaufend erzeugt, genügt, den Victoria-Strom 
im Staate Washington, der größer ist als der Rhein bei Köln, um Io 
Celsius zu erwärmen. Noch bleiben, soweit die Berichte reichen, diese 
Energiemengen ungenutzt; man hat Mühe, sie auf unschädliche Art 
loszuwerden. Aber dieselben Meiler liefern auch die Grundstoffe für 
die Atombomben, in denen sich große Mengen von Atomkernenergie 
in einem kleinen Bruchteil einer Sekunde entladen und zu Explosionen 
führen, welche alle chemischen Sprengstoffexplosionen in ihrer 
Fürchterlichkeit weit hinter sich lassen. Die Gefahr der Selbstaus
rottung, welche der gesamten Monsdiheit droht, falls ein zukünftiger 
Krieg zur Anwendung soldier Bomben in größerer Zahl führen sollte, 
kann man nicht ernst genug nehmen; keine Phantasie vermag sich die 
Folgen auszumalen. Eine überaus eindringliche Friedensmahnung liegt 
in den 80 000 Toten von Hiroshima, den 40 000 Toten von Nagasaki 
für alle Völker, vornehmlich für ihre verantwortlichen Staatsmänner.

Angesichts solcher Tatsachen wird vielleicht mancher von denen, 
die sich das Wundern mit der Zeit gänzlich abgewöhnt haben, Ver
anlassung nehmen, es von neuem zu lernen. Und in der Tat: der 
unermeßlich reichen, stets sich erneuernden Natur gegenüber wird 
der Mensch, so weit er auch in der wissenschaftlichen Erkenntnis fort
geschritten sein mag, immer das sich wundernde Kind bleiben und 
muß sich stets auf neue Überraschungen gefaßt machen.

So sehen wir uns durch das ganze Leben hindurch einer höheren 
Macht unterworfen, deren Wesen wir vom Standpunkt der exakten 
Wissenschaft aus niemals werden ergründen können, die sieh aber 
audi von niemandem, der einigermaßen nachdenkt, ignorieren läßt 
Hier gibt es für einen besinnlichen Menschen, der nidit nur wissen- 
sdiaftliche, sondern audi metaphysische Interessen besitzt, nur zwei 
Arten der Einstellung, zwisdien denen er wählen kann:’ entweder
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Angst und feindseliger Widerstand, oder Ehrfurcht und vertrauens
volle Hingabe. Wenn wir unseren Blick auf die Summe des unsäglichen 
Leides und der beständigen Zerstörung von Gut und Blut werfen, von 
denen die Menschen seit unvordenklichen Zeiten stets heimgesucht 
werden, so könnten wir versucht sein, den Philosophen des Pessimis
mus beizupflichten, welche den Wert des Lebens verneinen und die 
Meinung verfechten, daß von einem dauernden Fortschritt, von einer 
Höherentwicklung der Menschheit nidit 'die Rede sein kann, daß im 
Gegenteil eine jede Kultur, wenn sie einmal einen gewissen Höhe
punkt erreicht hat, ihren Stadiel gegen sich selber kehrt und sidi 
ohne Sinn und Ziel wieder vernichtet.

Läßt sich eine solche weitgehende Behauptung durch Berufung auf 
die exakte Wissensdiaft reditfertigen? Diese Frage muß schon des
halb verneint werden, weil die Wissenschaft für ihre Beantwortung 
nicht zuständig ist. Vom wissensdiafliehen Standpunkt aus könnte 
man ebensogut und vielleidit sogar mit nodi mehr Recht die ent
gegengesetzte Behauptung vertreten. Man müßte nur den Standpunkt 
der Betrachtung etwas erweitern und nidit mit Jahrhunderten, son
dern mit vielen Jahrtausenden rechnen. Oder will jemand im Ernst 
bestreiten, daß der Homo sapiens während der letzten hunderttausend 
Jahre einen Fortsdiritt, eine Vervollkommnung erfahren hat? Warum 
sollte diese Höherentwiddung nidit noch weitergehen, wenn nidit in 
gerader Richtung, so doch in Wellenlinien?

Freilich: dem einzelnen ist mit solchen Überlegungen auf weite Sidit 
nicht gedient, sie können ihm keine Hilfe in der Not, keine Heilung 
seiner Schmerzen bringen. Diesem bleibt nichts übrig als ein tapferes 
Ausharren im Lebenskampf und eine stille Ergebung in den Willen 
der höheren Macht, die über ihm waltet. Denn ein redillidier An
spruch auf Glüdc, Erfolg und Wohlergehen im Leben ist niemandem 
von uns in die Wiege gelegt worden. Darum müssen wir eine jede 
freundliche Fügung des Schicksals, eine jede froh verlebte Stunde als 
ein unverdientes, ja als ein verpflichtendes Geschenk entgegennehmem. 
Das einzige, was wir mit Sicherheit als unser Eigentum beanspruchen 
dürfen, das höchste Gut, was uns keine Madit der Welt rauben kann, 
und was uns wie kein anderes auf die Dauer zu beglücken vermag, das 
ist eine reine Gesinnung, die ihren Ausdruck findet in gewissenhafter 
Pflichterfüllung. Und wem es vergönnt ist, an dem Aufbau der 
exakten Wissenschaft mitzuarbeiten, der wird mit unserem großen 
deutschen Dichter sein Genügen und sein innerliches Glück finden in 
dem Bewußtsein, das Erferschliche erforscht zu haben und das Un- 
erforschliche ruhig zu verehren.


