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Naturwissenschaftliche Denkgesetze. 
Von Prof. Dr. K .  BENNEWITZ, Jena. 

(Nach einem Vortrag, gehalten in1 Juli 1929 in der Medizinisch-naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena.) 
(Eingeg. 20. Mfirz 1930.) 

Es 1aDt sich nicht verkennen, daD mit dem Fort- 
schritt der exakten Naturwissenschaften, der sich letzt- 
hin vollzogen hat, nicht nur eine erstasunliche Bereiche- 
rung unseres positiven Wissens, sondern auch eine 
eigenartige Umstellung im Wesen der  Erkenntnis ver- 
knupft ist. Wenn wir uns hier etwas naher mit dieser 
Frage beschaftigen wollen, so geschieht das nicht in der 
Sprache und Denkart des zunftigen Philosophen, son- 
dern in den Ideenkreisen des theoretisch eingestellten 
Experimentalphysikers. Damit glauben wir uns auch 
der Pflicht enthoben, unsere Gedankengange historisch 
zu belegen and in vorhandene Systenie einzureihen. 

In den exakten Naturwissenschaften vollzieht sich 
eine Erkenntnis in mehreren Stufen: Das Experiment, 
d. h. der reproduzierbare Versuch, liefert zuerst off en- 
bare Abhangigkeiten gewisser hervorstechender Eigen- 
schaften des Vermchsobjekts. Die systematische An- 
ordnung des Befun'des fiihrt zur qualitativen ,,Regel" 
urwl danach w m  quantitativen (empirischen) ,,Gesetz". 
Bei diesem Vorgange sind wesentlich: die Messung 
(MaBstab), die Zahl und eine gewisse mathematische 
Inspiration, die erst die formelmafjige Beschreibung ge- 
stattet. Da nun die  wirklich vorgenommenen Messun- 
gen diskret, mit Fehlern behaftet und aufjerdem an @in 
begrenztes Interval1 gebunden sind, bedarf es hierzu 
einmal der Interpolation, weiter des wahrscheinlich- 
keitstheoretischen Augleichs und schlie5lich der Extra- 
polation. Die Verknupfung derartig erhaltener ,,GI+ 
setze" liefert wieder neue Prufungsmiiglichkeiten ex- 
perimenteller Art, und so fort. 

Der so gewonnem Wissensstand befriedigte indessen 
nur wenige Zorscherschulen; fast unausgesetzt sehen 
wir eine spekuhtive Richtung nebenherlaufen, die es 
sich zur Aufgabe maoht, diese Gesetze nun auch zu 
,,verstehen". Darunter wird ein sehr merkwiirdiger, 
anscheinend einem inneren Behurfnisse entsprechender 
Vorgang verstanden, den wir als Hypothesenbildung, 
b w e r  noch als ,,Abbildung vnserer vertrauten Um- 
gebung auf das neu erschlassene Gebiet" bmichnen 
konnen. Etwa so: das Molekul soll die Eigenschaften 
einer Billalvlkugel besitzen usw. Das hieraus mathe- 
matisch deduktiv abgeleitete System soll dann dern 
physikalischen Gebilde, also hier dem Gas, entsprechen. 
Notwendig werdende Berichtigungen werden dann in 
der Form erweiterter Grundvorstellungen vorgenom- 
men. Die daibei eintretende Verfeinerung wird durch- 
a m  als Vertiefung der  Theorie empfunden. 

Dem ganzen Verfahren haftet zweifellos vie1 An- 
thropomorphes an, und es erhebt sich die Frage, ob auf 
diesem Wege, der freilich den Vorteil der Anschaulich- 
keit besitzt, uber<hupt  e k e  letzte Erkenntnis gewonneii 
werden kann. Hierzu soll das Wesen der Erkenntnis 
etwm niiher untersucht werden, und zwar sowohl das 
der mathematischen wie das der naturwissenschaft- 
lichen Erkenntnis. 

Ausgangspunkt aller Erkenntnis ist die s i n n 1 i c h e 
W a h  r n e h m u n g ; die Sinne des Neugeborenen sind 
noch kaum enbwickelt; bliebe es auf dieser Stufe, so 
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kame es trotz des vorbandenen Lebens niemals zu einer 
Erkenntnis. Aus der  Wahrnehmung (Empfindung und 
BewuDtsein) entsteht unter Mitwirkung des G ed a c h t- 
n i s s e s die V e r g l e  i c  h u n g  des Wahrgenommenen. 
Als primar ist hier die Wahrnehmung der G l e i c h -  
h e i  t mehrerer Objekte zu betrachten, erst spater die 
der u n v o 1 1 s t a n d i g e n Gleichheit. Hier beginnt 
die konkreb Unterscheidung, z. B. die Wiedererken- 
nung desselben Objekts; damit haben wir die erste 
k o n k r e t e  B e g r i f f s b i l d u n g .  AnschlieDend 
ubertragt sich die Wahrnehmung der Ungleichheit auf 
a b s t r a k t e Dinge, z. B. die  Farbe. A d  einer schon 
wesentlich hoheren Stufe setzt nun auch im Abstrakten 
die Begriffsbildung ein, die als erstes den E i g e n  - 
s c h a f t s b e g r i f f heraushebt. Nunmehr konnen 
gleiche, spater auch nur hinsichtlich einer Eigenschaft 
gleiohe Objekte aneinandergereiht werden, und es ent- 
wickelt sich eine p r i m i t i v e  K o m b i n l a t o r i k .  
Fast von selbst tritt dabei die  O r d i  n a l z a h l  als  
Eigenschaft des Objektes auf : erster, zweiter, dritter 
Stein usw. Sehr vie1 mehr Miihe verursacht der nachste 
Schritt zur K a r d i n a 1 z a h 1,  der uber das AWhlen  
zum Begriff der Vielh'eit gelangt; die d r  e i ist jetzt 
nicht mehr Eigenschaft des 0 b j e k  t e  , sondern der 
, ,Menge".  Dieser Zahlbegriff ist aber noch durchaus 
in Verbindung mit den Objekten zu denken. An diesen 
Objekten wird nun auf empirischem Wege eine Anzahl 
von Eigentumlichkeiten festgestellt, so die Unabhangig- 
keit der Gesamtzahl von der Reihenfolge des Abziihlens, 
das kommutative und das assoziative Gesetz und anderes. 
Alles dies erregt hiichste Verwunderung und ersoheint 
durchaus nicht als selbstverstandlich. 

a) Nun beginnt sich der Zahlbegriff v o m  O b -  
j e k t e  z u  l o s e n ,  ein Vorgang, der  eng mit der  Er- 
lernung der Zahlensymbole wuusammenhangt. Die 
Weiterentwicklung wird schlechter erkennbar, weil Ein- 
flusse von aufjen (Schule) den Weg vorschreiben. In- 
dessen ist der Weg wohl der: wahrend anfanglich die 
K o n t r o 11 e (etwa an den Fingern) alle etwa auf- 
tretenden Zweifel behebt, eriibrigt sie sich splter 
infolge des wachsenden Zutrauens zur E i n d e u t i g - 
k e i t  des erlernten Systems. Zweifel werden vielleicht 
wieder wach bei der Mehrdeutigkeit der  W u r z e 1 n 
usw. Daraus ergibt sich die Notwedigkeit einer schar- 
feren A x i o m a t i k ,  wodurch das System mehr und 
mehr konsolidiert wird. In einer ganz hohen Stufe 
werden dann diese Axiome selber untersucht, was 
schlief3lich zur restlosen Erkenntnis des MindestmaBes 
von Axiomen zum w i d e r s p r u c  h s 1 o s e n  A u f  b a  u 
des oder der  Systeme fiihrt. 

b) Von a ab h t t e n  wir die Entwicklung der mathe- 
matischen Erkenntnis verfolgt; wir knupfen dort wieder 
an, um nunmehr das Werden naturwissenschaftlicher 
Erkenntnis zu betrachten. Das Studinm am Objekt hatte 
zu erfreulichen GesetzmaDigkeiten gefiihrt, die wir nun 
an neu bemerkten Eigenschaften zu priifen beabsichti- 
gen. Eine solche sei etwa die Masse, uber deren Defi- 
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nition wir eine geeignete Vereinbarung getroffen haben 
miigen. Bringen wir zwei Gewichtsstdcke von je 1 g 
gemeinsam auf eine Waageschale, so erwarten wir eine 
Wirkung von 2 g. Wiirden wir auf diesem Wege ein 
System aufzubauen versuchen, so erhielten wir zwar 
einen fur  den praktischen Gebrauch ausreichenden G o  
wichtssatz; wiirden wir aber unsere MeBmethden un- 
gemein verfeinern, so stellte sich heraus, dai3 unser Sat,! 
gar nicht eindeutig ist und in sich durchaus nicht wider- 
spruchslos. Das Zusammenlegen der Gewichtsstiicke 
ist mit Anderung ihrer potentiellen Energie verbunden 
und damit mit einer Anderung der  Mnsse. Wir ersehen 
daraus, daB die Handlung des Zusanimenlegens keines- 
wegs dawelbe ist wie das Addieren. Schalten wir zwei 
Drahtspulen hintereinander, so iaddieren sich ihre  elek- 
trischen Widerstande, ihre  Leitfahigkeiten jedoch nicht; 
schalten wir sie parallel, so ist gerade das Umgekehrte 
der Fall. Aus diesem Beispiel sehen wir, daB der Vor- 
gang des Asddierens hier durch zwei ganz verschiedene 
physikalische Schaltvorgange zu realisieren ist. Uber- 
dies bleibt wie oben immer die UngewiBheit, ob bei zu- 
nehmender MeDgenauigkeit sich iiicht neue Storungen 
bemerkbar machen. Verzichtet man nun auf vollige 
Strenge, so erhalt man Systeme, die durchaus prak- 
tischen Wert besitzen und einen groBen Teil der Wissen- 
schaft und die ganze Technik beherrschen; aber mit 
einer letzten Erkenntnis hat das wenig zu tun. 

Unser soeben benutztes Verfahren beruhte darauf, 
sine, p h y s i k a l i s c h e  O p e r a t i o n  durch eine 
m a t h e m a t i s c h e  O p e r a t i o n  a b z u b i l d e n ,  
wobei wir insofern Schiffbruch erlitten, als wir in diesen 
und zahlreichen ahnlichen Fallen nur zu einer ange- 
nahert'en Abbi1,dung zu gelangen scheinen. Indessen 
konnte das daher ruhren, daB wir in der Auswahl 
unserer physikalischen Operationen nicht vorsichtig ge- 
nug waren. Offenbar kaun d i e  Abbildung in  einfacher 
Weise nur dann glucken, wenn wir uns auf el  e m e n - 
t a r  0 Operationen beschranken, als welche wir die Pro- 
zesse der Elementarbausteine vermuten, d. h. idas Ge- 
biet der Kinematik und Dynamik der Elektrmen und 
des elek t rom agnet ischen Feldes. 

Aber noch ein anderer Grund konnte fur ldas Fehl- 
schlagen verantwortlich sein, namlich die Unzulanglich- 
keit unseres mathematischen Gebaudes. Die neuere 
Forschung (H i 1 b 0 r t) lehrt, da9 dieser Argwohn nicht 
grundlos ist, und daD es einer peinlichen Axiomatik be- 
darf, um zu einer wirklichen Geschlossenheit zu ge- 
langen. Auch das sicherste Axiom kann, unvorsichtig 
angewendet, zu Fehlschlussen fuhren. So fuhrt der 
S a t z  v o m  z u r e i c h e n d e n  G r u n d e  zwar eindeu- 
tig zum Archimedischen Hebelprinzip, er  versagt aber 
(scheinbar), wenn wir ihn auf die Wirkung des elek- 
trischen Stromes auf e ine Magnetnadel anwenden; nach 
ihm sollte hier keine Ablenkung eintreten. Wenn nam- 
lich der  stromfiihrende Draht parallel zur Achse des 
Magneten verlauft, ist das ,,Rechts" vor dem ,,Links" 
durch nichts ausgezeichnet; den  Richtungssinn der  wirk- 
lich auftretenden Ablenkung konnen wir uns nur durch 
das Experiment (ArnpBresche Sohwimmregel) vor 
Augen fiihren, nicht aber duroh logische Konstruktion 
erschlieaen. Die ,,Rechts"- d e r  ,,Linkshandigkeit" der 
Natur Ides elektromagnetischen Feldes ist somit als ein 
transzendent Gegebenes zu betrachten. Als weiteres 
Beispiel d i m e  der S a t z  v o m  a u s g e s c h l o s s e n e n  
D r i t t en. Bei einem bekannten Gesellschaftsspiel 
habe der  Fragende herausbekommen, dai3 das  zu er- 
ratende Objekt eine d e r  urn den Tisch herurnsitzenden 
Personen ist. Bei der an  jede einzelne Person gerichte- 

ten Frage, ob er es  sei, erfolgt jedesnial die Antwort: 
nein. Hier scheint ein Widerspruch gegen obigen Satz 
vorzuliegen. Die dennoch vollig korrekte Losung lautet 
etwa: Der rechte Nachbar des jeweilig Gefragten. DaB 
es sich hierbei nicht um Spielereien handelt, zeigt das 
Relativitatsproblem, dessen Losung durch E i n s t e i n 
auf einer ganz ahnlichen Grundlage beruht. 

1st somit bei logischen Schliissen htkhste Vorsicht 
am Platz, so wiirde andererseits eine grundsatzliche Ab- 
lehnung der Logik Zuni volligen Verzicht auf Erkenntnis 
fiihren. Dazu liegt aber kein Grund vor. Nun when wir 
bereits friiher, daB das Kind d ie  Existenz innerlich 
widerspruchsfreier Systeme keineswegs als  selbstver- 
standlich ansieht. Wir schlieDen daraus, dai3 das 
logische System nicht etwas vom Menschen willltiirlich 
Erdachtes, sondern eine der Welt i ni ni a n e n  t e 
E i g 0 n s c h a f t darstellt, das denselben Grad von 
Realitat besitzt wie die  wahren physikalischen Grund- 
gesetze. Dort aber nennen wir sie K a u s a l i  t a  t. 
Durch die Konstatierung der Existenz dieser beideu 
Begriffe: L o g i k und K a u s a 1 i t a t sind wir erst be- 
reohtigt, unser Programni der Abbildung der letzteren 
auf erstere in Angriff zu nehmen. 

Die neuere Entwicklung d e r  Quantenmechanik hat 
nun neuerlich einen heftigen Feldzug gegen die Kausa- 
litat unternommen, der niit dem Auftreten von Wahr- 
scheinlichkeitsfunktionen begrundet w i d .  Es ist hier 
nicht der  Raum fur eine eingehende Stellungnahme; 
eine kurze Andeutung nioge geniigen. Unter Kausa- 
litat wird nicht die G e s e t z 1 i c h k e i t schlechthin 
verstanden, sondern d i e  b e o  b a c  h t b a r e G e s  e t z -  
1 i c h k e i t. ,,Denn wenn sie nicht beobachtbar ware, 
ware die Frage nach ihrer  Existenz Schaumschlagerei." 
Wir stehen hier vor einer Logistik, d i e  ebenso vorsichtig 
gehandhabt wepden inail wie das Beispiel des Erratens 
vorhin. Der Entropiesatz als typischer Wahrscheinlich- 
keitssatz wurde von B o 1 t z m a n 11 auf vollig kausaler 
Grundlage abgeleitet, unid kein Berufener hat j e m d s  
den Versuch gemacht, aus  der  Existenz der H-Funktion 
mf die  Nichtexistenz sder Kausalitat zu schlieijen. Diese 
Fragen sind letzthin vie1 behandelt worden, worauf wir 
hier verweisen miissen*). - 

So ps tu l ie ren  wir neben der Logilt die (beoibacht- 
bare d e r  nicht beobachtbre) Kausalitat und betrachten 
sie d s  aufeinander abbildbar. Als logisch geschlossen- 
s tes  Gebilde erscheint nun die G r u p p  e (im weitesten 
Sinne), als die einfachste Operation d ie  T r a n  s f o r - 
m a t  i o n (im weitesten Sinne)'). .Wir suchen nun in 

*) Vgl. dazu Reichenbach, diese Zeitschrift 42,457 [1929]. 
1) Fur die Begriffe der Gruppe und der Transformation sei 

auf die Spezialliteratur hingewiesen ; als Einfuhrung z. B. das 
Bandchen ,,Gruppentheorie" von L. B a u m g a r t n e r (Samm- 
l u n g  Gijschen Nr. 837). Eine Gruppe ist ein besonders einfaches 
System von Elementen (Zahlen, Zustiinden vergleichbarer Art, 
Orientierungen usw.), das bestimmten Bedingungen gnu@.  Die 
Verkniipfung zweier Elemente fuhrt zur Transformation. Die 
Gruppentheorie knupft an die elementarsten mathematkchen 
Vorgange an, z B. an die Kongruenzbeweise der Dreiecke, in- 
dem sie das Typische heraushebt. Indessen ist sie nicht an 
eine Disziplin, etwa die Geometrie, gebunden, sondern besitzt, 
wie man mehr und mehr erkennt, auf jedem mathematischen 
Gebiete Hausrecht. Somit scheint sie neben der Mengenlehre 
das geeignete Fundament fur letzte Erkenntnisse zu bilden. - 
Die wesentliohste Eigenschaft einer Gruppe besteht darin, da13 
die nach einer Vorschrift erfolgende Verknupfung zweier 
Elemente des Systems wieder zu einem Element des Systems 
fuhrt. Ein einfachstes Beispiel einer Gruppe k t  daa System der 
(positiven und negativen) rationalen Zahlen, die Verkniipfungs- 
vorschrift sei Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi- 
sion. Aus je zwei Elementen dieser Gruppe erhhlt man wieder 
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der physischen Natur nach Systemen, die die Gruppen- 
eigenschaften besitzen, ein Verfahren, das zuerst von 
W e y 1 in unifassendem Ma& angewendet wurde. Wir 
betrachten folgende Systeme: 

1. D i e  G e s e t z e  d e r  K r i s t a l l o g r a p h i o .  
Hier haben wir ein System, dessen Gruppeneigenschaft 
auch dem Fernstehenlden in idsalster Weise in die Augcll 
springt. Dadurch, daD wir die im Raume maglichen 
Deckungstransformationen (Translation, Drehung, Spie- 
gelung) rein logisch erforschen, erhalten wir ein ab- 
ziihlbares System von Formen, fiir die  die Natur in ihreu 
Kristallen ein vollstandiges Abbild liefert. 

Der experi- 
rnentelle Befund lautete: im Felde umkreisen sich elek- 
trische und niagnetische Kraftlinien wechselseitig untl 
vertauschbar im Raume; die topologische Untersuchung 
fiihrt fur ein solches Gebilde eindeutig zu den (pri- 
maren) M a  x w e 1 1 %hen Gleichungen, die eine Trans- 
formationsgruppe bilden. Zugleich wird dadurch der 
Raum als ein solcher von ungerader (3., 5.) Dimension 
gekennzeichnet. Bei einem solchen Verfahren konnen 
(dimensionierte) Konstanten aaftreten, hier die Licht- 
geschwindigkeit, die, wenn die  Beschreibung des Feldes 
durch idiese Transformation wirklich geleistet wird, den 
Rang einer Naturkonstanten besitzen muD. 

3. D i e  r e l a t i v i s t i s c h e G r u p p e  ( inde r  spe- 
ziellen Theorie durch die Lorentztransforrnation ge- 
kennueichnet). An ihr erkennen wir wieder deutlich 
das Typische der Gruppe: Die klassische Kinematik 
benutzt die Gruppe der linearen Transformationen (Gali- 
lei): x' = x - vt usw., in bezug auf die  die Gesetze der 
Mechanik invariant sein sollen. Hier wird jedoch der 
Zeitkomponen te Aibsolutheit zugeschrieben im Gegen- 
satz zu den rLumlichen Komponenten. Die Unsymmetrie 
im Verhalten der Koordinaten x und t, die gewisser- 
ma5en als SchGnheitsfehler auftritt, zeigt an, da5 diese 
Gruppe noch nicht der Fonderung maximaler Wohl- 
ordnung geniigt. Die hohere Gruppe der  Lorentztrans- 

2. D i e  M a x w e l l s c h e  G r u p p e .  

x - vt formation beseitigt dieseUnausgeglichenheit: x' = - ~ _ _  -~ v 1 2  C? 

usw., sie ist also aus rein formalen Griinden die voll- 
kommenere, und aus diesem Grunde halten wir sie fur 
,,wahrer". Aber auch diese Gruppe wird gestort, so- 
bald Beschleunigungen oder Drehungen auftreten. Die 
Aufgabe E i n s t e i n s bestand nun darin, diejenige 
Gruppe aufmudecken, die auch dieses leistet. Das Re- 
sultat ist d ie  allgemeine Relativitatstheorie, dereii 
Gruppe zwar scheinbar viel  komplizierter, tatsachlich 
aber weit geschlossener und umfassender ist. Sie er- 
scheint uns heute als die ,,wahrste". Ob sie indessen 
die letzte Stufe darstellt, laDt sich zurzeit nicht er- 
kennen, sicher ist aber, daD diese Art des Erweiterns 
ein Fortschreiten zu tieferer Erkenntnis bedeutetz). 

4. D i e  Q u a n t s n m e c h a n i k .  Ohne auf diese 
schwierigen Dinge einzugehen3), wollen wir hier nur 
anfiihren: die Drehunggruppe, die zum Impulsmoment 
gehort und die innere Quantenzahl beherrsoht; die Lo- 

ein der Gruppe angehoriges Element. Oder das System bestehe 
aus den vier Elementen: f,W = x; f,W = -; f,W = -x; 

. Rilde ich etwa f, (f4W) = - -- = - = f2W, 

*) Siehe hierzu z. B.: M. B o r n ,  Die Relativitatstheorie 

3, Siehe hierzu: H. W e y l ,  Gruppentheorie und Quanten- 

1 

1 (1, x 
1 

f&X) = -- 
X 

SO erhalte ich inirner wieder eins der vier Eleniente. 

Einsteins, Berlin 1921. 

mechanik. 

rentzgruppe, die nach D i r a c die Bmegungsgleichun- 
gen des Elektrons liefert, und die Gruppe der Permu- 
tationen, die das Pauliprinzip ausmacht. Als Natur- 
konstante tritt das P la  nc  k sche Wirkungsquantum auf. 
- Geraide dieses Gebiet wird dem Chemiker unsere Ge- 
dankengange naherbringen, wenn er  beachtet, daD das 
Kesultat dieser Betrachtungen die restlose Aufklarung 
der Struktur des periodischen Systems ist. Seine 
Zahlenmystik, die  sich seit langem dem Forscher offen- 
barte, aber unverstanden blieb, lost sich nunmehr in 
ein Schema von Quantenmhlen auf, das innerlich vollig 
eindeutig ist und ein Minimum von Grundannahmen 
enthalt. Dariiber hinaus sind diese Annahmen aber 
durchaus nicht modellmaDiger, sondlern rein formaler 
Natur und infolgedessen nicht mit anthropomorphen Ober- 
tragungen aus der uns gelaufigen Sinnenwelt belastet. 
DaD aber ein solcher Formalismus nicht leer ist, son- 
dern heuristischen Wert besitzt, zeigt am besten die 
theoretische ErschlieDung und spatere Auffindung des 
Para- und Orthowasserstoffs. 

Diese Beispiele mogen geniigen; wir sehen, da5 
gerade die grundlegendsten Gebiete diejenigen hiichster 
Gruppensymmetrie sinld. Wir behaupten nun, da5 diese 
Art der Abbildung das  Hiichste darstellt, was die Er- 
kenntnis leisten kann. Wiirde eine Axiomatik nach Art 
derjenigen di0 W o h l g  e s c h  1 o s s e n -  
h o i t dieser physikalischen Gruppen (z. B. hinsichtlich 
ausr eichender K oor dina t enzahl) er  w ei sen, so hat t en wir 
damit letzte Erkenntnisse gefunden, W u n  bei den 
relativistischen Gruppen wiesen wir darauf hin, daD 
auch bei gruppenmafiiger Darstellung eine Weiter- 
entwicklung noch moglich ist, indeni wir einen erwei- 
terten Ecfahrungsbereich in sie aufzunehmen versuchen. 
Ob wir bei diesem ProzeD zu einem endgiiltigen Ab- 
schluD gelangen werden, bleibt, wie erwahnt, offen; die 
Frage also, ob wir gewisse Erkenntnisse bereits heute 
als ,,letzte" bezeichnen diirfen, ist noch nicht entschie- 
den. Sollte sioh nun alber zeigen, dai3 im spateren Ver- 
laufe gefundene GesetzmaDigkeiten sich reibungslos dem 
anerkannten Schema einfiigen, so werden wir nicht an- 
stehen, dem Schema mit zunehmender Wahrscheinlich- 
keit den Rang letzter Erkenntnis zuzusprechen. 

Von der eingangs geschilderten Methode zur Ge- 
winnung von Theorien waicht unser letztes, rein for- 
males Verfahren weit ab, und das BewuDtsein hoherer 
Geschlossenheit haben. wir anscheinend mit dern Ver- 
luste der A n s c h a u l i c h k e i t  bemhlt. Das ist der 
Grund, daD sich namentlich in der alteren Generation 
ein Widerstand gegen d ie  axiomatisohe Methode be- 
merltbar macht. Indessen liegt hier ein TrugschluD vor. 
Was wir schlechthin Anschaulichkeit nennen, ist zuni 
gro5ten Teil Gewohnheit. Was uns die Sinne aufweisen, 
einnial, zehnmal, immer wieder, das nennen wir an- 
schaulich. Wenn wir uns eine Funktionalbeziehung an- 
schaulich niachen wollen, stellen wir sie graphisch dar. 
Wie nun, wenn sie im drei- oder mehrdimensionalen 
Raume verlauft? Es diirfte kaum zu bestreiten sein, 
daB derjenige, der  sich viel mit solchen Dingen zu be- 
schaftigen hat, allnilihlich eine Art k o 11 s t r u k t i v e r 
A n s c h a u 1 i c h k e i t erwirbt, die von der sinnlichen 
nicht wesensverschieden ist. Ja, haufig stehen uns so- 
gar experimentelle Mittel hierfiir zur Verfiigung. Eine 
Flache mit nur einer Seite ist dem Nichteingeweihten 
unvorstellbar; ein Blick auf einen Torus (etwa ein ein- 
ma1 vendrilltes und dann zusanimengeklebtes Band) 
lehrt diese Anschauung. Der rlumliche Sehraum ist 
kein sinnlicher, sondern ein konstruierter, und dennoch 
ist er anschaulich. Das Unten und Oben in der  Welt des 
Kopernikus erregt heute nicht die mindesten Bedenken. 

H i 1 b e  r t s 
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So ist es Sache der Erziehung, unsere Anwhauung von 
den Sinnen loszulosen, und es ist eine Notwendigkeit, 
weil die Anschauung zwar keinen wesentlichen Er- 
kenntniswert, wohl alber einen wesentlichen h e u r i - 
s t i s c h e n  Wert besitzt. Dai3 wir aber uber die ge- 
wohnliche Anschlauung himuswachsen mussen, lehreri 
u. a. zwei Beispiele der Wissenschaft: Die anschauliche 
Deutung der  Lorentzkontraktion war wohl dem Bilde 
einer im Wasser aufsteigenden Luftblase entnommen, 
die sich dabei abflacht. Heute besitzen wir die kon- 
struktive Auffassung der xyzt-Welt, die vie1 leistungs- 
fahiger und dabei im neuen Sinne dvrchaus ansohau- 
lich ist. Und weiter: Die Wellenmechanik S c h r  6 -  
d i n g e r s ging von anschaulichen, ubrigens auch schoii 
abstrahierten Wellenvorgangen aus; diese Anschaulich- 
keit ging sofort verloren, als man sich rnit Oszillatoren 
oder B o  h r schen Atommodellen in gleicher Art zu b s  
schaftigen versuchte, in noch hoherem Ma&, als man 
zum Mehrelektronenproblem vorschritt. 

Je mehr wir uns von der  irrtumlichen Auffassung 
freimachen, d& das ,,Verstehen" eine Zuruckftihrung 
des Unbekannten auf schon Bekanntes ist, das ,,Er- 
klaren" eine Beschreilbung des sinnlich Unzuganglichen 
durch sinnlich Vertrautes, rnit um so geringerer Vor- 
eingenommenheit werden wir dem Unverstandenen 
gegeniibertreten. An Stelle uns also von menschlichen 
Bnalogien leiten zu lassen, werden wir besser tun, die 
aus dem Experiment herauswschalenden Rhythmen mit 
denen zu vergleichen, die uns das mathematische Den- 
ken in Form einfachster und vollendetster Systeme, 

namlioh der Gruppen, liefert. Die so gewonnene ,,Ab- 
bildung" ist letzten Emies tiefergreifend als eine ge- 
wohnheitsmafiige Analogiebildung. Und sie befriedigt 
nicht nur in logischer, sondern auch in asthetischer Be- 
ziehung vollanf. Das erkennen wir, wenn wir be- 
denken, dai3 die gesamte Asthetik der Kunst aus ganz 
derselben Wurzel entsprieflt. Die ganm Schonheit 
einer Ornamentik, einer Architektonik, eines musika- 
lischen Satzes (Fuge!) beruht nicht so sehr auf optisch- 
akustischen Wirkungen, als vielmehr auf der  haufig un- 
bewu5ten Adaption von gruppentheoretischm Gesetz- 
lichkei ten. 

So glauben w4r gezeigt zu haben, dai3 der heute 
herrschende Formalismus der  exakten Wissenschaften 
ein naturnotwendiger und tief begrundeter Fortschritt 
ist, der wohl imslande ist, zu einer wahren Erkenntnis 
zu fuhren. Zu einer Erkenntnis freilich, die fur man- 
chen eine arge Enttauschung bedeuten durfte; gehort 
doch fur den rein empirisch Eingestellten eine erheb- 
liche 'Uberwindung dam, seine modellmaf3ige Vorstel- 
lung gagen eine formal-mathematische Auffassung ein- 
zutauschen. Notig wird das aber erst fur die Auf- 
deckung letzter Zusammenhange; im taglichen Betriebe 
der Wissmschaft wird jedoch nach wie vor das auf der  
Hypothese beruhende, modellniai3ige Denken seinen 
heuristischen Wert beibehalten'). [A. 37.1 

4) Die Literatur uber dieses Gebiet ist ungeinein verstreut; 
selbst Tageszeitungen enthalten haufig Artikel dieser Art. Des- 
halb seien nur einige Naiiieri genannt: R e i c h e n b a c h , 
W e y l ,  v. M i s e s ,  P l a n c k ,  S c h l i c k ,  D i n g l e r .  

- -  

Die Wiedergabe von Nieren 
und Harnwegen irn Rhtgenbilde durch Jodpyridonderivate. 

Von Prof. Dr. A. BINZ, Prof. Dr. C. RATH und Prof. Dr. A. ~.LICHTENBERG, 
Cheniisches Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin (Direktor Prof. B i n z) und Urologische Abteilung des 

St.-Hedwig-Krankenhauses, Berlin (Direktor Prof. v. L i c h t e n b e r 9 ) .  
(Eingeg. 17 M2rz 1930.) 

Im Jahre 1906 gelang V o l c k e r  und v o n  L i c h -  
t e n b e r g I) die  Sichtbarmachung von Nieren und 
Harnwegen durch Einschiebung des Harnleiterkatheters, 
Einspritzung von 10%igem Collargol und darauffolgende 
Rontgenaufnahme. Das Collargol haftet im Nierenbecken 
und gibt im Rontgenbild auf der photographischen Platte 
einen Schatten. Das Verfahren wird Pyelographie ge- 
nannt (&A,,:, Becken) und ermoglichte zum ersten 
Male die anatomische Darstellung der  Harnwege. Es 
war ein grundsatzlicher Fortschritt fur die Diagnostik 
chirurgischer Nierenleiden. Die Mengo des Collargols 
schwankte je nach der Gro5e des Nierenbeckens zwischen 
5 und 50 cm3, da  das normalerweise etwa 5 cm3 fassende 
Organ sich unter pathologischen Bedingungon wesentlich 
erweitert. Da hierbei durch Obertritt des Collargols in 
die Blutbahn akute Argyrose und dadurch Vergiftungs- 
und Todesfalle vorkamen, so wurde das kolloide Silber 
durch Halogensalze, insbesondere 10%iges Natriumjodid, 
20%iges Natriumbromid, 10%iges Lithiumjodid ersetzt. Die 
hiermit erzielten Bilder waren zwar vollkommen, ebenso 
wie die rnit Collargol erhaltenen, indessen hatte diese 
Methode Grenzen, Lucken und Gefahren. Nicht bei 
jedem Kranken ist der Blasenspiegel einfiihrbar, die 
Sondierung des Harnleiters kann auf unuberwindliche 
Schwierigkeiten stofien, und schliei3lich gibt es Krank- 
heiten, bei denen diese Manipulationen generell schaden 
konnen und grundsiitzlich unterlassen werden mussen. 

Man suchte deshalb diese Pyelographie durch eine 
Methode zu ersetzen, bei welcher das Kontrastmittel a d  

1) Munch. med. Wchschr. I, 1 [1906]. 

den1 natiirlichen physiologischen Wege zur Einfuhrung 
gelangte. Dieser Gedanke lag um so naher, weil die 
Niere ein Ausscheidungsorgan des Korpers ist und dar- 
um auch unter Umstanden zur Ausscheidung des Kon- 
trastmittels herangezogen werden konnte. V o 1 c k e r 
und v o n L i c h t e n b e r g haben deshalb gleich zu An- 
fang entsprechende Versuche mit kolloidem Silber, 
Quecksilber und Wismut angestellt, kamen aber wegen 
deren Giftigk,eit bei intravenoser Anwendung zu 
keinerlei Erfolg. Im Jahre 1923 versuchten R o w n - 
t r e e ,  0 s b o  r n e und S c  h o 11 die Losung des Problems 
durch groi3e intravenose Gaben von Natriumjodid, wobei 
ihnen zwar die Sichtbarmachung der HarnbEase gelang, 
dagegen gaben die oberen Harnwege keinen deutlichen 
Rontgenschatten. v o n  L i c h t e n b e r g  und R o s e n -  
s t e i n suchten die  rnit Natriumjodid erhaltenen Bilder 
dadurch zu verbessern, dai3 sie #die Niere rnit einem ein- 
gespritzten Mantel von Luft oder von Sauerstoff um- 
gaben. Auch diese Versuche fiihrten zu keinem klinisch 
brauchbaren Resultat, ebensowenig wie die Arbeiten von 
V o l k m a n n  und L e n n a r d u z z i  und P e c c o ,  weil 
die Konzentrierung des Natriumjodi,des durch die Niere 
nicht ausreichte, um in den Harnwegen diejenige An- 
reicherung des Salzes zu bewirken, welche rontgeno- 
logisch notwendig ist. Einen entschieden'en Fortschritt 
bedeuteten deshalb die Untersuchungen von R o s e n 0 ,  
welcher das Natriumjodid rnit Harnstoff vereinigte (Py- 
elognost), um durch die bekannte Wirkung des Harnstoffs 
auf die Niere diese zu einer starkeren Tatigkeit und zur 
Anreicherung des Natriumjodides anzuregen. Indessen 


