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Wandlungen der Grundlagen der exakten Naturwissenschaft in jiingster Zeit'). 
Von Prof. Dr. W. HEISENBERG. 

Imtitut Hir theoretische Physik der Universitat Leipzig. (Eingeg. 4. Oktclbe: 1934.1 

Die Entwicklung der modernen Physik, an deren 
Anfang PEuneks Entdeckung des Wirkungsquantums 
steht und deren geistiger Inhalt in Relativitatstheorie 
und Quantentheorie niedergelegt ist, hat in den letzten 
Jahren einen vorlaufigen AbschluB gefunden. Die An- 
wen'dung der iieuentdeckten Prinzipien auf weitere Er- 
fahrungsgebiete wird erst durchgefiibrt werden kdnnen, 
wenn diese Erfahrungsgebiete ausfiihrlicher als bisher 
experimentell durchforscht sind. Daher kann vielleicht 
schon jetzt versucht werden, ein Bild dieser Entwicklung 
zu zeichnen, 'das von den im Streit der Tagesmeinungen 
entstandenen Verzerrungen frei ist und das so objektiv, 
wie es mir moglich ist, den Sinn dieser Entwicklung 
deutlich macht. 

Die klassische Physik, die vor etwa dreii3ig Jahren 
ihren Abschlui3 fand, war auf einigen grundlegenden 
Voraussetzungea aufgebaut, die als der scheinbar selbst- 
verstandliche Ausgangspunkt aller exakten Naturwissen- 
schaft in ihr keines Beweises und keiner Diabussion be- 
durften: Die Physik han'delt voni Verhalten der Dinge 
im Raume und von ihrer Veranlderung in der Zeit. Ob- 
wohl damit zunachst nur der Charakter der Erfahrungen 
bezeichnet war, die der Physik zugrunde liegen, so 
schienen doch zugleich auch schon einige Eigemchaften 
der Dinge, auf die man aus jenen Erfahrungen MhlieDt, 
dadurch festgelegt zu sein. Man wupde zu der  still- 
schweigenden Annahme gefiihrt, ,daD es einen objektiven, 
von jeder Beobachtung unabhangigen Ablauf von Er- 
eignissen in Raum und Zeit gebe, ferner, dai3 Raum u d  
Zeit feste, voneinander viillig unabhangige Ordnungs- 
schemata allen Geschehens bildm und insofern eine ob- 
jektive, allen Menschen gemeinsme Realitiit darstellen. 

Diese grundlegenden Voraussetzungen der klassi- 
schen Physik, deren natiirliche Konsequenz das natur- 
wissenschaftliche Weltbild des 19. Jahrhunderts war, 
sind zum ersten Male angegriffen worden in der Bin- 
steinschen speziellen Relativitatstheorie. Von ihren 
Grundgedanken will ich hier nur soviel andeuten, wie 
zum Verstandnis ihrer methodischen Situation notwendig 
ist. Diese Theorie war aus einer Notlage heraus ent- 
standen. Die klassische Physik geriet bei dem Versuch 
der konsequenten Deutung gewisser subtiler Experi- 
mente - insbesondere des beriihmten Experiments von 
Michelson - in Widerspriiche. Die Forschung wurde 
dadurch genbtigt, sich klarzumachen, dai3 eine Voraus- 
setzung dieser klassischen Deutung, die unserer taglichen 
Erfahrung Nmit der Unscharfe, ldie dieser stets anhdtet, 
entspricht, in diesen der direkten Wahrnehmung unzu- 
giinglichen Gebieten auf keine unmittelbare Erfahrung 
gestutzt war und daher fallen gelassen werden konnte. 
Es handelt sich um 'die Annahme, es habe einen ohne 
weiteres bestimmten Sinn, zwei Ereignisse gleichzeitig zu 
uennen, auch wenn sie nicht am gleichen Ort statffinden. 
Ereignisse, von denen wir - prinzipiell wenigstens - 
durch irgendeine Wahrnehmung etwas erfahren kgnnen, 
nennen wir ,,vergangen" ; solche, in deren Ablauf wir 
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- prinzipiell wenigstens - noch eingreifen konnen, 
Iiennen wir ,,zukunftig". Unserer taglichen Erfahrung 
entspricht es, zu glauben, dai3 die Ereignisse, von denen 
wir etwas erfahren konnen, von denen, die wir noch 
andern konnea, nur durch einen unendlich kurzen Augen- 
blick, den wir ,,(legenwart" nennen, getrennt seien. Diese 
stillschweigende Annahme der klassischen Physik erwies 
sich - durch die experimentellen Forschungen, die uns 
zur -4nerkennung der speziellen Relativitatstheorie ge- 
zwungen haben - als unrichtig. Vielmehr liegt zwischen 
dem, was wir eben ,,Vergangenheit", und dem, was wir 
eben ,,Zukunft" nannten, noch ein schmaler, aber end- 
licher Zeitabschnitt, dessen Dauer bestimmt ist durch 
den Abstand des Beobachters, der die Feststellung ,,ver- 
ganged' oder ,,zukiinftig" trifft, von dem Ort der Ereig- 
nisse, um deren zeitlichen Ablauf es sich handelt. Die 
Theorie, die zu dieser Erkenntnis gefuhrt hat, ist in- 
zwischen durch eine groije Reihe experimenteller Be- 
statigungen zu einer selbstverstandlichen Grundlage aller 
modernen Physik geworden und gilt ebenso, wie etwa 
die klassische Mechanik oder die Warmelehre a h  festes, 
fur  immer gesichertes Gut der exakten Naturwissen- 
schaft. Ihre aderordentliche Bedeutung liegt in erster 
Linie in der ganz unerwarteten Erkenntnis, dai3 die 
korzsequente Verfolgung ,des von der klassischen Physik 
vorgezeichneten Weges die Abanderung der Grundlagen 
dieser Physik erzwingt. Dieser Sachverhalt wird uns ini 
folgenden noch mehrfach begegnen. Die modernen 
Theorien sind nicht aus revolutionaren Ideen entstanden, 
die sozusagen von aui3en her in die exakten Naturwissen- 
schaften hereingebracht wurden ; sie siad der Forschung 
vielmehr bei dem Versuch, das Programm der klassischeu 
Physik konsequent zu Ende zu fiihren, durch die Natur 
aufgezwungen worden. Deshalb kann man die Anfange 
der modernen Physik auch an dieser Stelle nicht ver- 
gleichen mit den groBen Umwalzungen friiherer Zeiten, 
etwa mit der Leistung des Kopernikus; der Gedanke des 
Kopernikus war in vie1 hoherem MaDe von aui3en her 
in ,die Ideenwelt der damaligen Naturwissenschaft herein- 
getragen und verursachte deshalb noch einschneidendere 
Veranderungen der Wissenschaft, als es die Grund- 
gedanken ,der modernen Physik in der heutigen Zeit tun. 

Zu der Revision des Zeitbegriffs figte .die allgemeine 
Relativitatstheorie eine Revision der geometrischen 
Eigenschaften des Raumes. Wenn diese Theorie die ge- 
ringe Anzahl astronomischer Beobachtungen, die uber 
ihren Fragenkomplex bisher vorliegen, schon richtig 
deutet, so besteht bekanntlich eine Beziehung zwischen 
Geometrie und Materieverteilung im Weltraum. Die 
euklidische Geometrie behalt d a m  ihr Recht nur in 
kleinen Raumgebieten, wahrend im groaen der Raum 
eine ganz andere Struktur besitzen kann, als es der 
unmittelbaren Anschauung entspricht. Die allgemeine 
Relativitatstheorie ist noch nicht im gleicheu M d e  
experimentell gesichert wie die spezielle - wenn ihr 
auch bisher kein Experiment definitiv widerspricht. 
Ihre Oberzeugungskraft liegt nicht in der  Deutung vieler, 
bisher nicht deutbarer Beobachtungsergebnke, sondern 
darin, dai3 sie eine neue Denkmbglichkeit geschaffen hat, 
die friiher dem Blick der Naturforscher verborgea War. 
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Wie grofi die Kraft einer solchen neuen Denkmoglichkeit 
ist, kann in der Geschichte deutlich das Beispiel der  
Kopernikanischen Lehre zeigen : Man macht sich heute 
im allgemeinen nicht niehr klar, daij die Idee des Koper- 
nikus zu Anfang in der korrekten Darstellung der Er- 
fahrungen der Ptolemaischen Anschauung kaum iiber- 
legen war. Noch die experimentellen Beweise, die 
Galilei fur die These des Kopernikus anzufuhren hatte, 
waren vie1 weniger zwingend als die, die wir etwa heute 
fiir die allgemeine Relativitatstheorie anfuhren konnen. 
Trotzdem war die Tatsache, dafi man nicht in Unsinn 
geriet, wenn man behauptete, die Erde bewege sich um 
die Sonne, Grund genug fur Galilei, urn mit der ganzen 
Kraft seines Geistes fur Kopernikus einzutreten. In 
ahnlicher Weise wird die Tatsache, dai3 man nicht in 
Unsinn gerat, wenn man behauptet: die Geonietrie in 
der Welt hangt von der Materieverteilung ab, unab- 
hangig von jeder experimentellen Bestatigung einen 
solchen Einflufi auf die zukunftige Forschung ausuben, 
daD eine Theorie der Gravitation kiinftig nie an der all- 
genieinen Relativitatstheorie vorbei, sondern nur durch 
sie hinidurchgehen kann. 

Kaum ein Jahrzehnt, naehdem die Relativitatstheorie 
gezeigt hatte, dai3 die als selbstversttindlich angesehenen 
Grundlagen ,der exakten Naturwissenschaft durch neue 
Erfahrungen verandert werden konnten, wurde der 
eigentliche Kern der klassischen Physik, der Glaube an 
den objektiven, von jeder Beobachtung unabhangigen 
Ablauf von Ereignissen in Raum und Zeit durch die 
experimentellen Entdeckungen angegriffen, die in ihren 
Konsequenzen zur Bohrschen Theorie des Atombaus ge- 
fiihrt haben. Auch in der Quantentheorie geschah die 
Abkehr von den Grundsatzen der klassischen Natur- 
beschreibung n i c h t durch das Eindringen neuer, der 
bisherigen Physik fremder Ideen in unsere Wissenschaft; 
vielmehr wurde hier die Forschung durch eine Kette der 
denkwiirdigsten experimentellen Entdeckungen Schritt 
fur Schritt zum Verlassen des Bodens der klassischen 
Physik gezwungen. Nach der Entdeckung des Wirkungs- 
quantums durch Planck war hier der wichtigste erste 
Schritt die durch die Untersuchungen von Lenard und 
ihre Deutung durch Einstein gewonnene Einsicht, daD 
das Licht, das wir auf Grund zahlloser Interferenzver- 
suche als Wellenvorgang auffassen miissen, gleichwohl 
in gewissen Experiiiienten korpuskulare Eigenschaften 
zeigt. Wir finden also wieder am Anfang der neuen 
Theorie den inneren Widerspruch, in den die klassische 
Physik sich durch eine auf ihrem Boden vollig konse- 
quente Deutung gewisser Experimente verwickelt. In 
der auf den Rutherfordschen Experimenten fuDenden 
Bohrschen Atomtheorie trat dann der Dualismus klassi- 
scher und der friiheren Physik vollig fremder Gesetz- 
rnaijigkeiten noch deutlicher zntage. In den folgenden 
Jahren erhielt diese Theorie eine feste Grundlage durch 
eine Reihe von experimentellen und theoretischen Unter- 
suchungen, von denen als Beispiele nur die von Franck 
und Hertz, Stark, Stern und Gerlach einerseita, Somrner- 
feld, Krarners, Born, Pauli andererseits genannt werden 
sollen. D a m  entdeckte de Broglie deu Dualismus von 
Wellenvorstellung und korpuskularer Vorstellung au& 
iin Verhalten der Materie. Schliefilich gelang es der 
gleichzeitigen Arbeit des Gottinger Kreises und Diracs 
und Xchrodingers, die verschiedeuartigen experimentellen 
Ergebnisse in einem niathematischeu Schema zusammen- 
zufassen, durch das eine klare neue Situation gegenilber 
den Grundlagen physikalischer Untersuchungen ge- 
schaffen war. Die Analyse dieser Situation, die ich hier 
wieder nur andeuten kann, verdanken wir in erster Linie 
Bohr. Es zeigte sich, daB in unserer Erforschung ato- 

marer Vorgange ein eigeritiimlicher Zwiespalt unver- 
meidbar ist : Einerseits sind die experimentellen Fragen, 
die wir an die Natur richten, stets mit Hilfe der anschau- 
lichen Begriffe der klassischen Physik formuliert und 
bedienen sich insbesondere der Begriffe von Raum und 
Zeit der Anschauung; denn wir besitzen ja gar keine 
andere als diese den Gegenstanden unserer alltaglichen 
Umgebung angepaijte Sprache, mit der wir z. B. den 
Aufbau der Meijapparate beschreiben konnten, iind wir 
konnen Erfahrungen nicht anders als in Raum und Zeit 
machen. Andererseits sind die mathematischen Gebilde, 
die sich zur Darstellung der experimentellen Sach- 
verhalte eignen, Wellenfunktionen in mehrdimensionalen 
Konfigurationsraumen, die keine einfache anschsuliche 
Deutung zulassen. Aus diesem Zwiespal ergibt sicli 
die Notwendigkeit, bei der Beschreibnng atomarer Vor- 
gange einen Schnitt zu ziehen zwischen den Meijappa- 
raten des Beobachters, ,die mit den klassischen Begriffen 
beschrieben werden, und dem Beobachtungsobjekt, 
dessen Verhalten durch eine Wellenfunktion dargestellt 
wird. Wahrend nun sowohl au€ der einen Seite des 
Schnittes, die zum Beobachter fiihrt, wie auf der andereii, 
die den Gegenstand der Beobachtung enthalt, alle Zu- 
sammenhange scharf determiniert sind - hier durch 
die Gesetze der klassischen Physik, dort durch die Diffe- 
rentialgleichungen der Quanteninechanik -, aui3ert sich 
die Existenz des Schnittes doch im Auftreten statistischer 
Zusammenhange. An der Stelle des Schnittes mug nam- 
lich die Wirkung des Beobachtungsmittels auf derl zu 
beobachtenden Gegenstand als eine teilweise unkontrol- 
lierbare Storung aufgefai3t werden. Dieser prinzipiell 
unkontrollierbare Teil der Storung, die ja mit jeder Beob- 
achtung notwendig verkniipft ist, wird in mehrfacher 
Weise wichtig. Einmal ist er der Grund fur das Auf- 
treten statistischer Naturgesetze in der Quantenmechanik. 
D a m  fiihrt er zu einer Schranke fur die Anwendbarkeit 
der klaseischea Begriffe. Es stellt sich heraus, daD die 
Genauigkeit, bis zu der klassische Begriffe sinnvoll zur 
Beschreibung der Natur verwendet werden konnen, durch 
die sogenannten Unbestimmtheitsrelationen beschrankt 
ist. Diese Genauigkeitsschranke gibt eben den Grad 
von Freiheit gegenuber den klassischen Begriffen, der 
notig ist, um die verschiedenen anschaulichen Bilder, 
unter denen ein bestimmtes physikalisches Geschehen 
erscheinen kann - z. B. Partikel- und Wellenbild -, 
verniinftig zu verknupfen. Schliei3lich sorgt dieser prin- 
zipiell unkontrollierbare Teil der Storung in einer bis 
ins einzelne verfolgbaren wunderbaren Weise dafiir, dai3 
die klassischen und die quantentheoretischen Gesetzes- 
bereiche an der Stelle des Schnittes widerspruchsfrei an- 
einandergefugt werden kannen, so dai3 ein geschlossenes 
System von Gesetzen entsteht. Entscheidend ist hierbei 
insbesondere, daD die Lage des Schnittes - d. h. die 
Frage, welche Gegenstancde mit zum Beobachtungsmittel 
und welche mit zum Beobaehtungsobjekt gerecbnet wer- 
den - fur 'die Formulierung der Naturgesetze gleich- 
gultig ist. Von dieser Einsicht aus kann auch eineni 
Einwand begegnet werden, der gegen die Endgiiltigkeit 
der Quantenmechanik mehrfach vorgebracht wurde: es 
konnte hinter dem von ihr formulierten statistischen 
Zusammenhang noch ein System deterministischer Natar- 
gesetze fur andere uns bisher unbekannte Bestimmungs- 
stiicke der Natur verborgen sein, ahnlich wie hinter der 
Warmelelire die Boltzinannsche Mechanik der Atome 
steckt. Eine genaue Untersuchung dieser Hypothese zeigt 
bald, daD diese neuen Naturgesetze zu den Konse- 
quenzen der Quantenmechanik, die streng determiniert 
sind, in Widerspruch geraten miifiten; die Quanten- 
mechanik lafit nirgends Raum fur eine Erganzung ihrer 
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Aussagen, denn die einzige Stelle, an der sie Unbestimmt- 
heiten enthglt, ist der besprochene ,,Schnitt". Wiirde man 
an irgendeher durch bestimmte Naturvorgange defi- 
nierten Stelle die Unbestimmtheit der Quantentheorie 
durch Erganzungen beseitigen wollen, so wiirden mdadurch, 
dai3 man den Schnitt von jder genannten Stelle wegverlegt, 
die Widerspruche zwischen der Quantenmechanik und 
der versuchten Erganzung deutlich werden. 

Daniit erhebt sich sogleich die allgemeinere Frage, 
inwieweit die durch ,die moderne Physik erzwungene 
Wandlung lder Grundlagen der exakten Naturwissen&haft 
endgultig ist. Wir haben zu diskutieren, ob die Natur- 
forscher auf den Gedanken an eine allen Beobachtern 
geineinsame objektive Zeitskala, an objektive, von jeder 
Beobachtung unabhangige Geschehnisse in Raum und Zeit 
fur immer verzichten mussen, odef ob die jungste Ent- 
wicklung nur als eine vorubergehende Krisis zu be- 
trachten ist. Es scheint mir, als ob die starksten Grunde 
dafur sprachen, zu glauben, dai3 dieser Verzicht endgiltig 
ist. Um diese Grunde auseinanderzusetzen, mochte ich 
mit einem Vergleich beginnen. Vor dem Entstehen 
der antiken Naturwissenschaft stellten sich die Menechen 
die Welt als eine fIache Scheibe vor, und erst durch die 
Entdeckung Amerikas und die erste Weltumseglung 
wurde dieser Glaube fur alle Zeiten zerstort. Zwar hatte 
auch vorher niemand den Rand der Erdscheibe je ge- 
sehen. Aber dieses ,+Ende der Welt" gewann gleichwohl 
Gestalt und Leben durch die Sagen, in denen von ihm 
gesprochen wurde, und durch 'die Phantasie der Men- 
schen, die sich mit ihm beschaftigten. Wir kennen das 
alte Motiv von dem Mann, der alles erforschen und bis 
ans En'de lder Welt reiseu will. Die Frage nach dem 
Ende der Welt hatte damals einen bestimmten, klaren 
Sinn. Mit den Entdeckungsfahrten von Columbus und 
Magellan wurde trotzdam diese Frage fur immer als 
cinnlos erwiesen und die ganze Gedankenwelt, die sich 
an sie knupfte, in eine Marchenwelt verwandelt. Die 
Menschheit venichtete nicht deswegen auf die Frage 
nach dem Ende der Welt, weil sie die game Erdober- 
flache durchforscht hatte - denn selbst heute kennen 
wir einzelne Teile der Erdoberflache noch nicht -, 
sondern die Fahrten von Columbus und Magellan waren 
so deutliche Beweise fur die Notwendigbeit, sich der 
tieuen Denkmoglichkeit : der Annahrne der Kugelgestalt 
dcr Erde zu bedienen, daO man den Verzicht auf jene 
Frage gar n i ch t  rnehr als Verzicht ernpfand. Ganz ahn- 
lich scheint cs rnir rnit  den Fragen nach der absoluten 
Zpitskala und riach dem objcktiven Cesoheheri in Rauni 
urid Zeit z u  stehen. au f  die uns die rnoderne Physik 
zu  verzirhten lehrt. Auch den Sinn dieser Begriffe hatte 
in  der Allgemeinheit, in  der an sie geglaubt wurde, nie 
jeniand durrh direkte Erfahruog bestatigt ; auch sie bil- 
deten ein hypothetisches ,,Ende der Welt". Dabei ist 
die Gedankenwelt, die zugleith mit diesen Fragen der 
klassischen Physilc zerstort werdeo soll, vie1 weniger 
lebendig als jene. die Columbus oder Kopernikus ver- 
nichtete. Daher ist die Wandlung unseres Weltbildes, 
zu der die rnoderne Phyeik zwingt, weniger einschnei- 
dend als jene im 13. und 16. Jahrhundert. Auch die 
Oberzeugungskraft der Quantentheorie liegt keineswegs 
darin, da8 'wir etwa samtliche Methoden, urn Ort und 
Geschwindigkeit eines Elektrons zu messen, durch- 
probiert hiitten und e3 nirgends gdungen ware, die Un- 
bcslirnmtbeitsrelationen zu umgehen. Sondern die ex- 
perirnentellen Ergebnisse etwa von Compfm und Geiger 
und Bofhe  $itid so einleuchtende Beweise fur die Not- 
wendigkeit, sich der in der Quantentheorie geschaff enen 
newn Denkmiiglichkeit zu bedienen, daS der Venicht 

auf die Fragen der klassischen Physik gar nicht mehr 
als Verzicht erscheint. In den neuen Denkmiiglichkeiten, 
zu denen uns die Natur verhoIfen hat, liegt also die 
eigentliche Kraft der modernen Physik. Die Hoffnung, 
man werde durch neue Experimente doch noch dem 
objektiven Geschehen in Raum und Zeit oder der ab- 
soluten Zeit auf die Spur kommen, durfte daher nicht 
besser begrunldet sein als die Hoffnung, irgendwo in 
den unerforschten Teilen der Antarktis werde schlieiS- 
lich doch ,das Ende der Welt gefunden werden. Noch 
in einem anderen Punkt lai3t sich der Vergleich durch- 
fiihren : Fur die Geographie der Mittelmeerlander waren 
die Entdeckungen des Columbus unwesentlich, und es 
ware ganz falsch, zu behaupten, die Entdeckungsfahrten 
des beruhmten Genuesen hatten die positiven geographi- 
sohen Kenntnisse 'der damaligen Welt umgesturzt. Ebenso 
falsch ist es, heute von einem Unisturz der Physik zu 
sprechen; an den groi3en klassischen Disziplinen der 
Physik, z. B. Mechanik, Optik, Warnielehre, hat sich durch 
die moderne Physik nichts geandert. Nur das Bild, das 
wir aus der Kenntnis eines beschrankten Teils der Welt 
voreilig von ihren noch unerforschten Gebieten ent- 
warfen, hat eine entscheidende Wandlung durchgemacht. 
Freilich ist dieses Bild stets bestimmend fur den Weg, 
den die Forschung einschlagt. 

Nach dieser kurzen und oberflachlichen fibersicht 
uber das, was in der theoretischen Physik in der jungst- 
vergangenen Zeit geschehen ist, soll weiter die Frage 
besprochen werden, ob und inwiefern dieses Geschehen 
wichtig werden und welche Wirkungen es auf die wei- 
tere Gestaltung des naturwissenschaftlichen Denkens 
vielleicht ausiiben kann. Zwei Aufgaben sind ja der 
Naturwissenschaft gestellt : sie soll Kenntnisse der Natur 
vermitteln, die die Menschen in den Stand setzen, die 
Naturkrafte ihren eigenen Interessen dienstbar z u  
niachen, und sie soll durch eine wirkliche Einsicht in 
die Zusammenhange der Natur den Mensclien die richtige 
Stellung in ihr zuweisen. Die erste Aufgabe hat die 
Entwicklung von Naturwissenschaft und Technik in den 
letzten hundert Jahren beherrscht und soll deshalb zu- 
erst Gegenstand unserer Aufmerksamkeit sein. Die Er- 
gebnisse der theoretischen Physik, also auch die in der 
Relativitatstheorie und Quantentheorie niedergelegten 
Erkenntnisse, k6nnen nicht vnmittelbar dem technischen 
Fortschritt dienstbar gcmacbt werden. Die thtoretisrhc 
Physik ubt vielmehr ihre Wirkiingen auf die 'rrchnik 
indirekt und erst nach Iangereii Zeitrlurnen aus. Zwei 
verschiedene Wirkungeti sind hier Z I I  uiiterscheiden: 
Erstens setzt die Konstruktion V O I I  Apparatert, d i e  die 
ihnen gestellten Aufgaben vollkonirnen liiscn, im allge- 
rneinen die exakte Kenntnis der Naturgesetze voraus, die 
in ihnen wirken. Zum Bau einer Dynamomaschine oder 
einer Hochfrequenzanlage z. 13. ist die. Kenntnis der 
Maxwellschen Gleichungen - ob sie n u n  i n  der dem 
Techniker oder der dem fhysiker ge!aufipn Gestalt er- 
soheinen - notwendig. Ebenso mu9 in spfitercr Zcit 
fur die Konstruktioo von Apparaten, in denen atomare 
Erscheinungen ausgentitzt werden. die Kenntnis der Ge- 
setze der Atomphysik wesentlich werden; bis zu dieser 
Auswirkung der modernen Phyaik wird aber vielleicht 
noch liingere Zeit vergehen. Zweitens aber diirfte der 
theoretische Fortschritt zu einem erheblichen Teil die 
Richtung bestimmen, in  der die physikalische Forschunz 
uqd damit schlieDlich auch die Technik sich entwickelt. 
-4n dieser Stelle mui3 kiirz das Verhaltnis von experi- 
menteller uod theoretiseher Physik gestreift werden, das 
i l l  der deutschen Offentlichkeit in letzter Zeit manchmal 
schief dargcsteut worden ist. Es ist selbstverstiindlich. 
daD die experimentelle Forschung Iiberall die notwendige 
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dung findens'). Es hat sich ferner als zweckmiii3ig er- 
wiesen, die Polymerisation im Schofie kolloidaler w;iD- 
riger Losungen der verschiedensten Art durchzufiihren. 
Alan kann in Gegenwart von EiweiD (Leim, Milch, Gela- 
tine) , von Dextrin, Starke, Carragheenmoosextrakt, end- 
lich auch in Gegenwart von natiirlichem Latex polyineri- 
sieren. Es ist moglich, a d  einem dieser Wege z. B. eine 
Gallerte von 75% Diengehalt zu erzeugen, die dann 
weiter der Warmepolymerisation unterworfen werden 
kanns2). 

Die Polymerisation wird meistens durch Zusatz von 
I< a t a 1 y s a t o r e n beschleunigt, wie schon aus der 
friilieren Patentliteratur bekannt ist71). Besonders be- 
tont wird auch neuerdings die Verwendung oxydierender 
Stoffe, wie Hydroperosyd, oxydiertes Terpentinol, Ozo- 
nide oder Persalze. Sogar die Verwendung eines poly- 
merisierenden Enzyms aus dem Latex ist geschiitzt wor- 
dene3). Licht beschleunigt den Polymerisationsvorgang, 
hesonders in Gegenwart von Carbonylverbind~ngen~~) . 
V e r z o g e r n d wirken bei der Warmepolymerisation 
Brenzcatechin, Hydrochinon, Pyrogallol, Phenyl-b-naph- 
thylamin, Jod. 

Im indifferenten Mittel kommt zur Polymerisation 
immer noch in erster Linie Alkalimetall in Betracht. Man 
kann z. B. Natrium durch Vermahlen mit Kochsalz fein 
verteilen und zu obigem Zweck beniitzens5). Besonders 
wirksam sollen Legierungen von Kalium und Natriumsa) 
sein, vor alleni die eutektische Mischung vom Schmelz- 
punlit - 12'"). Groi3e Bedeutung haben dabei bestimmte 
R e g l e r  f u r  d i e  P o l y m e r i s a t i o n g e w o n n e n .  Da- 
f u r  werden z. B. acetalartige Abkommlinge mehrwertiger 
Allrohole vorgeschlagen8s), z. B. das Glykolacetal des Acet- 
aldehyds oder das Trimethylenglykolacetal des Croton- 
ddehyds, ferner Diosan oder ungesattigte lither, endlich 
die verschiedeneten anderen ungesattigten Stofle, wie 
Tliiophen, Blausiiure und andere Nitrile, Methylacetylen 
und andere. Als besondere Zusatze, die sowohl beschleu- 
nigen wie die Ausbeute und die Eigenschaften des End- 
produktes verbessern sollen, werden Polychlorverbin- 
dungen, wie Tetrachlorkohlenstoff oder Hexachlorathan, 
in Hohe von etwa 5% beigemischtssa). 

Abgesehen von den nietallischen Polymerisations- 
mitteln werden noch Fluorwasserstoff mit geringen Men- 
gen voii Metal1 oder Nichtmetallhalogeniden~~) und Bor- 
trifluoridDO) vorgeschlagen, Antimontrichlorid oder Amyl- 
uitratgl) liefern klebrige Produkte. Die russische synthe- 
tisch arbeitende Kautschukindustrie sol1 Diazoamino- 
benzol vermenden und die Polymerisation bei 100' und 
'LO at Drucli ausfuhren82). Anderen, sehr zuverlhsigen 

I. G. Farbenindustrie A.-G., D. R. P. 283 841); 294 661 
8 2 )  Pat.-Anm. I. 31 564 [l931]. 

I. G. Farbenindustrie A.-G., Brit. Pat. 325 831 [1929]. 
n4) R. Pummerer und H .  Kehlen, Ber. Dtsch. chem. G e s .  66, 

8 5 )  I. G .  Farbenindustrie A.-G., Brit. Pat. 342 107 [1930]. 
se) Dieselbe, D. R. P. 533% [1929] und Brit. Pat. 

s7) Nidgley, Hoehicult und Thomas und General Motors 

8 * )  I .  G. Farbenindustrie A.-G., Pat.-Anm. I. 38324 [1929] 

I. G. Farbenindustrie A.-G., D. R. P. 532 271 [1930]; 

[ 19251; 318 115 [19%]. 

1120 [1933]. 

36s 810 [ 19301. 

Corp., Amer. Pat. 1713 236 [1929]. 

und D. R. P. 575 439 nebst Zusatz. 

Brit. Pat. 349499 [1931]. 
s9) F .  flofmann u. Siegrnann, Pat.-Anm. H. 116648. 
90) F. Hofmnnn, Chem.-Ztg. 67, 5 .  
O 1 )  H .  2). Euler LI. L. Ahlstrona, Ark. Kemi, Mineral. Geol. 

O ? )  Louri. Journ. chem. Ind. [rues. : Shurnal Chimitscheskoi 
Lur'e u. Ignatyuk, Chem. 

(A) 11, Nr. 2 [1932]; Chem. Ztrbl. 1932 11, 34.87. 

Promyschlennosti] 1933, Nr. 6, 71. 
Abstracts 27, 6016 [1933]. 

Kachrichten zufolge machen die Russen ihr Butadien aus 
Alkohol und polymerisieren mit Natrium. 

3. Mechanismus der Polymerisation. 
Die Dimerisation des Isoprens zu einem offenen 

Terpen ist noch nicht gelungen. Denn die diesbeziig- 
lichen Angaben von Harries und Ostromysslenski konnten 
von TA. v. Wagner-Jauregg nicht bestatigt werdenss). Es 
entstehl auch in diesen Fallen das Dipren Aschans der 
Formel : 

f?&H2 

CHs- 

Dagegen lassen sich die ersten Glieder der offenen Poly- 
nierisation in verschiedener Weise a b f a n g e n. Es 
reagiert dann ein System von zwei Isoprenmolekiilen 

CH3 CH3 

+ I I +HOOC.CH, CHz= C-CH= CH, . . . CH,=C-CH =CH,. . . ~ 

CH3 CH.5 
I I 

in 1,8-Stellung, z. B. unter Anlagerung der Elemente der 
Essigsaure, wahrend in 4,5-Stellung eine Verkniipfung 
der beiden Molekiile durch Hauptvalenzen eintritt. 
Wagner-Jauregg hat aus Isopren durch Polymerisation 
in Gegenwart von Eisessig Geraniolacetat erhalten. Mit 
nascierendern Wasserstoff haben schon vorher nach dem 
gleichen Reaktionsschema T.  Midgley jun. und A. L. 
Henneg4) ein Geniisch von Octadienen bekommen, da die 
Aneinanderlagerung der beiden Isoprenmolekiile nicht 
nur in obiger Anordnung, sondern auch noch bei zwei 
anderen Stellungen der Methylgruppen erfolgen kann. 
Mit Natriuninietall in fliissigem Ammoniak addiert Iso- 
pren zwei Atome Natrium in 1,4-Stellung. 

Der Mechanismus der Polymerisation von Butadien 
durch Phenylisopropylkalium ist von K .  Ziegler und 
II. KleinerD5) sehr genau untersucht worden. Durch An- 
lagerung des Metallalkyls unter gleichzeitiger Polymeri- 
sation entsteht nachher bei der Zerlegung niit Kohlen- 
saure eine Schar von Carbonsauren. Die liquivalente 
der i s o 1 i e r b a r e n Sauren liegen nicht hoher als 500 
bis 600. Bei den hoheren bestehen Schwierigkeiten der 
Isolierung. Ob die Polymerisation vorwiegend in 1,2- 
Stellung oder in 1,CStellung eintritt, 1aDt sich noch nicht 
entscheiden. Die Autoren halten es mit Recht fur mog- 
lich, dai3 beide Arten von Polymerisation nebeneinander 
lierlaufen. Eine klare Entscheidung diirfte noch viel 
Arbeit erfordern. 

Der Ozonabbau des Natriurnbutadienkautschuks gibt 
verhaltnismai3ig viel weniger Forrnaldehyd, als nach der 
1,2-Polymerisation im Sinne der Formeln von K .  Ziegler 
und H .  BuhrRR) zu erwarten ware. Nach R .  Pummerer 
und Gg. M a t t h ~ e u s ~ ~ )  kann man etwa 10% der theore- 
tischen Menge an Bernsteinsaure aus Natriumbutadien- 
kautschuk erhalten. Bei 1,CAddition sollte eigentlich 
uberwiegend diese Verbindung entstehen. Trotzdem 
scheint mir ein bedeutender Anteil der sonst allgemein 
vorherrschenden l,$-Addition auch hier moglich zu sein. 
Ich werde darauf noch anderwarts zu sprechen kornmen. 
Die 1;2- bzw. l,$-Addition von Bromwasserstoff durch 
sieben Mono- und Dimethylbutadiene wurde von E .  H .  
Farmer, F .  C. B. Marshall und F.  L. Wal+en9s) untersucht. 
#?,y-Dimethyl-butadien addiert nur in l,bStellung, da- 
9 LIEBIGS Ann. 485, 176 [1931]; desgl. nicht dureh Whitby 

u. Crozier, Canad. J. Res. 6, 203 [1932]. 
04) Journ. Amer. chem. SOC. 51, 1294 [1929]. 
95) LIEBIGS Ann. 473, 57 [1929]. 
8 6 )  Ber. Dtsch. chem. Ges. 61, 254 [1928]. 
9 Unveroffentl. Dissertation G g .  Matthaeus, Erlangen 1933. 
98) Journ. &em. SOC. London 1931, 129, 3221. 

--+ CHS-C = CH-CH2-CHZ-C = C'H--CH,OCOCH, 
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philosophisches Denken lieferte, so entstanden unter dem 
Einfluij der Naturwissenschaft die philosophischen Sy- 
eteme, bei denen - ahnlich wie in ihr - eine oder 
mehrere als unbezweifelbar erkannte Wahrheiten an die 
Spitze gestellt und alles andere aus diesen deduziert 
werden sollte. Die Systeme von Cartesius und Spinoza 
sind Beispiele dafiir. Auch die Philosophie Kants, die 
eine Kritik der voreiligen Dogmatisierungen naturwissen- 
schaftlicher Begriffe beabsichtigte, konnte die Erstarrung 
des naturwissenschaftlichen Weltbildes nicht hindern; sie 
hat diese sogar in mancher Beziehung vielleicht gefordert. 
Denn nachdem die Grundziige der klassischen P,hysik als 
die Vorbedingung a priori physikalisqher Forschung er.. 
kannt waren, entstand durch eine naheliegende, aber 
unrichtige Extrapolation der Glaube, sie seien absolut, 
d. h. fur immer giiltig und konnten durch neue Er- 
fahrungen nie verandert werden. 

Damit bildete sich der feste Rahmen der klas- 
sischen Physik. Es entstand die Jorstellung einer 
objektiven, in Zeit und Raum sich abspielenden 
kbrperlichen Welt, die einer Maschine vergleichbar 
dem ersten Anstod nach unabanderlichen Gesetzen 
folgt. Die Tatsache, dai3 diese Maschine ebenso wie* 
die ganze Naturwissenschaft selbst wieder ein Pro- 
dukt des menschlichen Geistes war, erschien als un- 
wesentlich und fur das Verstandais der Natur belanglos. 
Erst diese Ausdehnung naturwissenschaftlicher Denk- 
formen weit uber ihren legitimen Anwendungsbereich 
hinaus fuhrte wohl zu der oft beklagten Spaltung des 
geistigen Lebens in die wissenschaftliche Region einer- 
seits und die im engeren Sinn lebendigen Bereiche der 
Religion und der Kunst andererseits. Die exakte Wissen- 
schaft griff auf andere Bezirke mdes geistigen Lebens 
iiber und bedrohte - uberzeugt von der allgemeinen 
Gultigkeit und Anwendbarkeit der naturwissenschaft- 
lichen Grundsatze - ihre selbstandige Bedeutung; da 
aber ihre Kraft zu einer inhaltlichen Erfiillung dieser 
anderea Bereiche nicht geniigte, bildeten sich aus der 
Gegenwehr schwer iiberschreitbare Grenzen zwischen den 
nuamehr feindlichen Gebieten. Das so entstandene natur- 
missenschaftliche Weltbild des 19. Jahrhunderts gilt als 
rationalistisch, weil sein Zentrum, die klassische Physik, 
aus einer geringen Anzahl rational analysierbarer Axiome 
aufgebaut werden kann und weil es daher von dem 
GIauben an die Mbglichkeit der rationalen Analyse aller 
Realitat in der Welt ausging. Es mui3 aber betont wer- 
den, dai3 die Hoffnung, aus der Kenntnis eines kleinen 
Teils der Welt das Verstandnis ihrer unendlichen Mannig- 
faltigkeit zu gewinnen, niemals rational begriindet wer- 
den kann. - Die Wandlung der naturwissenschaftlichen 
Grundlagen, zu der uns die Natur in den atomaren Er- 
scheinungen in so wunderbarer Weise gezwungen hat. 
lai3t zwar die klassische Physik unberiihrt; aber sie zeigt. 
daB naturwissenschaftliche Systeme - wie etwa die 
klassische Mechanik oder andere Teile der klassischen 
Pliysik -, stets in sich abgeschlosscn sein mussen, urn 
richtig stbin zii konnen; dat3 also die Ausdehnung natur- 
wissenschaftlicher Forschung auf neue Erfahrungsgebiete 
ganz anders erfolgt als durch Anwendung dor frtLher 
bckannten Satzc auf neue Cegenstande. Ich mgohte 
hier wieder an den vorhin bespruchenen Vergleich er- 
innern zwlschen der Entdeckung der Kugelgestalt der 
Erde und den Resultaten dcr modernen Physik. So- 
lange die Erde als cine schr groae Schcibe gnlt, konnte 
man huffen, daD der Mensch, der bis ans Ende der Welt 
gercist war, uber nlle Dinge, die e9 auf der Welt gibt, 
wiirde AufschluD geben konnen. Mit  der Entdeckung 
dea Columbus, die doch nur die Ansichten iiber die bis 
dahin unbekannten Teile der Welt veriinderte, wurde 

diese Hoffnung fur immer zerstort. Wir wissen jetzt, 
dai3 es viele Fragen gibt, auf die man durch noch so 
langes Reisen auf der Erde keine Antwort bekommen 
kann, weil gleichsam aui3erhalb dieses abgeschlossenen, 
in sich selbst zuruckkehrenden Reiseweges erst die Un- 
endlichkeit der Welt beginnt. In ganz ahnlicher Weise 
hat die moderne Physik gezeigt, dad das Gebaude der 
klassischen Physik - wie das der modernen Physik - 
in  sich ,,abgeschlossen" ist. Es reicht soweit, als die 
Begriffe, die seine Grundlage bilden, angewendet werden 
koanea; aber die Begriffe der klassischen Physik sind 
schon auf die Vorgange der Atomphysik nicht allgemein 
anwendbar, also erst recht nicht auf alle Gebiete der 
Wissenschaft, die weiter von der klassischen Physik ent- 
fernt liegen. Die Hoffnung, alle Bereiche des geistigen 
Lebens von den Prinzipien der klassischen Physik her 
verstehen zu wollen, ist also wohl um nichts mehr ge- 
rechffertigt, als die Hoffnung des Wanderers, der d e  
Ratsel losen zu kannen glaubt, wenn er bis ans Ende 
der Welt reist. 

Nun mui3 aber an dieser Stelle gleich dem Ma- 
verstandnis entgegengetreten werden, d s  habe die 
Wandlung in den exakten Naturwissenschaften be- 
stimmte Grenzen fur die Anwendung des rationalen 
Denkens uberhaupt an den Tag gebracht. Nicht dem 
rationalen Denken, sondern nur gewissen Denkfonmen 
ist ein engerer Anwenldungsbereich zugewiesen worden. 
Durch die Entdeckung, dai3 die Erde nicht die ganze 
Welt, sondern nur ein kleiner, in sich geschlossener Teil 
der Welt ist, wurde es mtiglich, die Unklarheiten des 
Begriffs ,,Ende der Welt" zuriickzuschieben und dafiir 
eine genaue Karte der ganzen Erdoberflache zu zeichnen. 
In  ahnlicher Weise hat die moderne Physik eher die 
klassische Physik von manchen mit der Annahme ihrer 
uubegrenzten Anwendbarkeit verbmdenen Unklarheiten 
gereinigt und gezeigt, dai3 die einzelnen Teile unserer 
Wissenschaft: z. B. Mechanik, Elektrizitatslehre, Quanten- 
theorie in sich abgeschlossene, rational bis ins letzte 
durchdringbare wissenschaftliche Systeme sind, die die 
ihnen zugehorigen Naturgesetze wohl fur immer richtig 
darstellen. Wesentlich ist hierbei die ,,Abgeschlossen- 
heit" der Systeme. Das wichtigste neue Ergebnis der 
Atomphysik war die Erkenntnis der Moglichkeit, daf3 
ganz verschiedeaartige Schemata von Naturgesetzen auf 
das gleiche physikalische Geschehen angewendet werden 
konnen, ohne sich zu widersprechen. Es liegt dies 
daran, dai3 in einem bestimnlten System von Gesetzen 
megen der Grundbegriffe, auf die es aufgebaut ist, nur 
ganz bestimmte Fragestellungen einen Sinn haben und 
dad es sich dadurch gegen andere Systeme, in denen 
andere Fragen gestellt werden, abschliedt. Der Ober- 
gang der exakten Katurwissenschaft von den erforschten 
zu einem neuen Erfahrungsbereich wird sich also nie 
so vollziehen, dai3 etwa die bisher bekannten Gesetze 
einfach a d  die neuen Erfahrungen anzuwcnden waren. 
Vielmehr wird ein wirklich neuartiger Erfahrungsbereich 
stet3 dam iiihren, dafl sich ein neues System wisscn- 
schaftlicher Begriffe und Gesetze lierausbildet, die zwar 
nicht  wcniger rational analysierbar, aber grundsitzlich 
anders a19 die fruheren sind. Aus dicsem Crunde nirnml 
die modern? Physik zu den Gebieten der Wissenschaft. 
die noch nicht zu ihrem Forscliuugsbcreich gehorcn, eine 
andere Stellung ein als die kfassische Physik. Wenn 
man z. B. an die Probleme denkt, die mit der Existenz 
lebendiger Organismen verbundcn sind, so wird man 
nach Bohr vom Standpunkt der modernen Physik aus ver- 
muten, daD sich die fur die Organismen charakteristisc6en 
Geeetze i n  eioer ahnlicben, rational genau durchschau- 
barcn Weise von den rein physikalischen Oesetzen ab- 
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schlieBen, wie etwa die der Quantentheorie von denen der 
klassischen Mechanik. Ein ahnlicher Vorgang wird sich 
vielleicht, wenn auch in kleinerem MaDstab bei der Er- 
forschung der Eigenschaften des Atomkerns abspielen. 
die im Mittelpunkt des Interesses der gegenwartigen 
Physik steht. Das Gebaude der exakten Naturwissen- 
schaft kann also kaum in deni friiher erhofften, naiven 
Sinn eine zusammenhangende Einheit werden, so, dafj 
man von einem Pullkte in ihm einfach durch die Ver- 
folgung des vorgeschriebenen Weges in alle anderen 
Raume des Gebaudes kommen kann. Vielmehr besteht 
es aus einzelnen Teilen, von denen jeder, obwohl er 
zu den anderen in den mannigfachsten Beziehungen steht 
und nianche andere umschlieijt und von manchen um- 
schlossen wird, doch eine in sich abgeschlossene Einheit 
darstellt. Der Schritt von seinen schon vollendeten Teileii 
zu einem neu entdeckten oder neu zu errichtenden erfor- 
dert stets einen geistigen Akt, der nicht durch das blofje 
Fortentwickeln des Bestehenden vollzogen werden kann. 

So ist die heutige Naturwissenschaft mehr als die 
friihere durch die Natur selbst gezwungen worden, die 
alte Frage nach der Erfafjbarkeit der Wirklichkeit durcb 
das Denken aufs neue zu stellen und in etwas ver- 
Hnderter Weise zu beantworten. Friiher konnte das 
Vorbild der exakten Naturwissenschaft zu philosophischen 
Systemea fiihren, in denen eine bestimmte Wahrheit 
- etwa das ,,cogito, ergo sum'' des Cartesius - den 
Ausgangspunkt bildete, von dem aus alle weltanschau- 
lichen Fragen angegriffen werden sollten. Dle Natur 
hat uns jetzt aber in der modernen Physik aufs deut- 
lichste daran erinnert, da5 wir nie hoffen diirfen, von 
einer solchen festen Operationsbasis aus das ganze Land 

des Erkennbaren zu erschlieaen. Vielmehr werden wir 
zu jeder wesentlich neuen Erkenntnis immer wieder von 
neuem in die Situation des Columbus kommen miissen, 
der den Mut besa5, alles bis dahin bekannte Land zu 
verlassen in der fast wahnsinnigen Hoffnung, jenseits 
der Meere doch wieder Land zu finden. 

Diese (Einsicht kann uns von dem friiher nicht immer 
vermiedenen Fehler bewahren, neue Erfahrungsbereiche 
in ein altes, ihnen unangemessenes Begriffsgeriist ein- 
zwangen zu wollen. Daher wird es auch umgekehrt 
leichter sein, Denkweisen, die im Gegensatz zum Er- 
kenntnisideal der klassischen Naturwissenschaft ent- 
standen sind, in einen umfassenden und doch einheit- 
lichen und logisch ausgearbeiteten Begriff von Wissen- 
schaft einzufiigen. Der Versucli, nun voreilig die ver- 
schiedenen Bereiche der menschlichen Erkenntnis zu ver- 
kniipfen mit dein Hinweis darauf, daI3 ihre Verschieden- 
heit vielleicht nicht niehr zii Schwierigkeiten fiihren 
werde, hatte allerdings ebensowenig die Kraft zu einer 
echten Vereinheitlichung des geistigen Lebens, wie 
seinerzeit die Verallgemeinerung der rationalen Natur- 
wissenschaft zum rationalistischen Weltbild. Aber wie 
jene Verallgemeinerung gleichwohl fruchtbar wurde, 
indem sie dem Denken auf vielen Gebieten neue Wege 
zeigte, werden wir auch heute der Zukunft den besten 
Dienst erweisen, wenn wir den neugewonnenen Denk- 
formen wenigstens die Wege ebnen und sie nicht urn 
ihrer ungewohn ten Schwi erigkeiten willen bekampfen. 
Vielleicht ist es nicht zu kiihn, zu hoffen, daD uns dann 
neue geistige Krafte der in den letzten Jahrzehnten so 
gefahrdeten Einheit des wissenschaftlichen Weltbildes 
wieder niiherbringen werden. [A. 116.1 

YLRSAMMLUNOSBERICHTE 

10. Deutscher Physiker- und Mathernatikertag. 
Bad Pyrmont, 10. bis 15. September 1934. 

Die Tagung wurde eroffnet von dem Vorsitzenden der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft und der Deutschen Ge- 
sellschaft fur technieche Physik, Dr. K. Me y , Berlin, der die 
erschienenen Teilnehrner herzlich begrul3te und seiner Freude 
aaruher Ausdruck gab, daB eine die Vorschatzung erheblich 
iibertreffende Anzahl von Fachgenossen der Einladung zu dieser 
Tagung gefolgt sei. Er ging dann auf die Rolle der Physiker 
in  den Aufgaben der Zeit ein und auf die Rolle der Theorie, 
die zu Unrecht zeitweise als weniger wichtig in den Hinter- 
prund gesrhohen worden sei. Besser als Wortbekenntnisee he- 
weise das 1. Haupttbema der Tagung: ,,Physik und Werkstoff", 
dai3 die Physiker gewillt seien, ihre Arbeit in  den Dienst der 
Volkswirtschaft und darnit des Volkswohles zu stellen. - Fur 
die Stadt Pyrmont sprach Kurdirektor G a l l i o n ,  fur die 
Mathematiker Prof. P e r r o n , Miinchen, der auf die enge Ver- 
bindung zwischen Physik und Mathematik hinwies. 

In der geschaftlichen Sitzung wurde - wie schon vor zwei 
Jahren vergeblich - als Ort fur die Jahrestagung 1935 Salzburg 
in  Aussicht genomnien. 

I. Hauptthema: Physik und Werkstoff. 

(Leiter: G .  Masing und A. Smekal.) 

Zusammenfassende Vortrage. 
A. E s  a u ,  Jena: ,,Technologische und phvsikalische Be- 

handlzing des Werkstoffproblems." 
Vortr. ging in kurzen Ausfiihrungea auf die grol3e Bedeu- 

tuQg der Werkstoffprobleme und - damit verbunden - der 
Zusammenarbeit von Physik und Technik ein. Wie Physik uhd 
Technik sich gegenseitig befruchten und weIche w i r t s c h a f t - 
1 i c h e n ErfoIge die physikalische Forschung haben- kann, 
wurde an einer Reihe von Beiepielen dargelegt. 

A. S m e k a 1 , Halle a. d. S. : ,,Das Werksfoffproblem vont 
Standpunkte des Physikersl)." 

In Iangeren Ausfuhrungen gab Vortr. eine physikalische 
Schilderung des Werkstoffproblems - physikalisch im Sinue 
des Weges von der Empirie zur Werkstoff f o r s  c h u n g  -, 
dessen praktisch allein wichtiges Gebiet das des kristallinen 
Zuetandes ist. Vortr. stellte als grundlegend fur die weitere 
Erorterung die durch zahlreiche Veroffentlichungen bekannte 
Einteilung der Stoffeigenschaften in strukturernpfindliehe und 
strukturunempfindliche hin. Die Eigenschaften eines Werk- 
etoffes sind durch drei Faktoren bedingt: die Eigenschaften der 
Einltristalle, die Eigenschaften der Korngrenzen und die Korn- 
verteilung. Da die technisch wichtigen Eigenschatten die struk- 
turempfindlichen sind, so  sind letztlich die technischen Eigen- 
schaften auf Einkristalleigenschafte~ zuriickgefuhrt. Ein Ver- 
gleich von Theorie und Wirklichkeit bei Krisiallisationsvor- 
zangen zeigt den EinfluB des statistischen Charakters der Mole- 
kularvorgange, der notwendig zur Entstehung voii Kristallbau- 
fehlern fiihrt. Die Kristallbaufehler sind also eine ebenso 
prundlegende Erscheinung wie etwa die Broiomche Bewegung. 
AuBer diesen primaren Baufehlern gibt es eekundare, die z.B. 
durch mechanische Beanspruchung entstehen. Beide Arten von 
Fehlstellen sind in sfatistischen Anordnungen vorwiegend in 
den Hauptwachstumsebenen zu finden. Ein ausgezeichnetes 
Material fur Untersuchungen uber solche Kristallhaufehler sind 
die Alkalihalogenide, von denen Kristalle mit bekannter Ver- 
teilung der Fehler gewonnen werden konnen. Ale charakte- 
riSti6CbeS Beispiel besprach Vortr. UnterEuchungen iiber die 
Elastizitatsgrenzen. - 

G. A n g e n h e i 6 t e r , Gijttingen: ,,Physikalische Erfor- 
schung der Rohstoffquellen ( o l e ,  Koiile, Erze)." 

Nach einer Verordnung der Reichsregierung sol1 zur Siehe- 
rung der Rohstoffquellen. und ErschlieSung von neuen eine 
geophysikalische Vermessung Deutschlands vorgenommen wer- 
den. Vortr. gab einen Bericht iiber die Wege zu diesem jetzt 
in Angrifl genominenen Ziei und ging auf die geologische, auf 
die physikalische Frageetellung und auf die Methoden ein. Der 

1) Vgl. d b e  i%chr.'4?, 587 119341. 


