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ie exakte Wissenschaft stellt sicli die Aufgabe, die D erforschbaren Bereiche der gottgegebenen Natur auf- 
zuspiiren. Ilir stelit iiher eine ununterhrochene Kette von 
Ubergangen je nacli der Starke des inetaphysischen Triehs 
als Extrem gegeniiber die Gruppe von Ceisteswissenscliaften, 
welche Menschenwerk wertend betrachtet, uiii kiiiiftiges 
Menscliendenken und Menschentun in hestiinmte Bahnen 
ZLI lenken. IJer Naturforscher richtet seinen Blick auf 
Himniel und Erde und forscht nacli den Gesetzen des 
Aufbaus und Ablaufs der Welt, urn ein getreuliches, d. 11. 

wisseiischaftlicli emreisbares Bild von ihr zu entwerfen. 
Nicht nach ilireni Zweck fragt er, soiidern nach ilireni Wesen, 
er wertet nicht, er sucht zu erkennen. 

Dieser I'igenart der Aufgabe entspricht die Eigenart 
tler Methode der exakten Naturwissenschaft ; in ilirer GroUe 
liegt auch ihre Gefahr fiir den Menschen, der innerlich 
nicht stark genug ist, gegen das Versinken ins Materielle 
sich zu hehaupten, oder der eineni Wunschbild nachjagend 
die Beriihrung init der Erde und ihren Tatsaclien verliert. 
Denn zwei Pferde ziehen den Wagen des Naturforsdiers : 
Anscliauung und Phantasie; der sie aber leitet. ist der 
Geist, und der Weg, den sie zuiii Ziele gehen, \vird \'on 
dessen Art ahhangen. 

1st das Ziel der Naturwissenscliaft die Lijsung des 
Weltratsels, die Verbindung der Kenntnisse und Erkennt- 
nisse mit unserni Sein? Hier wird die Hnvartung der All- 
gemeinheit von ihrer Art bedingt sein. I)er Moliamnie- 
daner sorgt sich nicht uni Weltratsel, sein C;lauben steht 
auljerlialh seiner Beniiihungen, die Materie zii heherrschen, 
Geist iind Seele leben getrennt. - - Hinter jeder geistigen 
Betatigung des Ahendlanders steckt irgeiidwo der Trieb, 
in  die tiefsten Katsel der Welt einzudringen, die \Velt niit 
den Menschen zii begreifen, Seele und Geist trennen sich 
liijchstens einnial auf den1 Weg. 

Cher diesen Weg von der Physik zur Metapliysik 
wollen wir nicht sprechen, zunial tins liier vieles als ein 
verfriiliter Versuch erscheint ; denri wer kann glauhen. 
tlnlJ iinscr lieritiges 1Velthifd in alleni schon getreu ist ? 

I) Vortrag, gehalten in der Saturffissenschaftlicheii Haupt- 
gruppe der Versammlung Deutscher Naturforscher und h t e  in 
Dresden am 22. September 1936. Eine durch Zinzeltatsachen und 
eingehende Belege erweiterte Fassung des Vortrags ist erschienen 
in Naturwiss. 34, 721 [1936]. 

Haben wir nicht Falle erlebt, daW der Versuch, eine Welt- 
anschauung auf der schwankenden Basis einer sich ent- 
wickelnden P'orschung zu begriinden, zu geistigen Kata- 
stroplien fiilirte, Materialismus, Energetik, Monisnius! 

Wir wissen, (la13 griiBte Naturforscher aller Zeiten 
Jlenschen tiefster I;rijiiiiiiigkeit waren, und bekennen uns 
dazu, daU nur der zur Pflege und Lelire der Wissenscliaft 
berufen ist, der auf deiii Boden einer ethischen Weltan- 
schauung stelit; sic verleilit ihni die innere Iiestigkeit, die 
eiserne Strenge gegen sich selbst, die restlose Ehrlichkeit 
und Klarheit, enge I'erbundenheit niit der Natur, ehr- 
furclitsvolle Bewunderung ilirer Gro13e und daniit jene 
gefessel te  F re ihe i t  zuiii Vorschen,  die in den Worten 
eines Riographen Furcidccys zuin Ausdruck koiiinit : ,,\Venn 
er sein Arbeitszininier betrat, scliloW er die Tiir seiner Bet- 
kaiiinier zu." Als Motto unserer Ausfiihrungen kann das 
UJort Roberl Mayers dienen : 

,,Die achte Wissenschaft begniigt sich iiiit positiver 
lrrkenntnis und iiherlaBt es willig den Poeten und Natur- 
pliilosophen, die Aufliisung ewiger Katsel niit Hilfe der 
Phantasie ZII versuchen. " 

Uns gelit es lieute uni die Frage, wie der Naturforscher 
seine Erkenntnisse gewinnt. Nicht das Wesen des lhperi- 
iiients oder der'rheorie, sondern ihre Aufgabe als b'orschungs- 
niittel wollen wir darstellen, aus konkreten Beispielen 
lernen, wie iinseren groWen Meistern die Vertiefung der 
I{rkenntnisse gelang. So kijnnen wir die Bedeutung der 
Methoden aus iliren Leistungen erkennen. 1':ine solclie 
Hetrachtiing giht uns untl iinseren Sdiiilern nacliahniens- 
uerte Beispiele oder Warnungen vor Irrmeinungen, sie 
sol1 anch -- und das ist ein ganz besonders warnier t\'unscli 

die hier und da, von Zeit zu Zeit auftretenden Mi13- 
ve r s t  andiiisse,  die in entwicklungsschwaiigeren Zeiten 
leiclit zu leidenschaftlichen PiuDerungen fiihren, klaren und 
auf das zuriickbringen, was sie sind : namlich Meinungs- 
verschiedenheiten, die hei offener Aussprache und Achtung 
der elirlichen wissenscliaftlichen Denkweise des anderen 
stets die Quelle fortschreitender Erkenntnis waren und 
bleiben. Welcher Boden ist zu solcheni Tun und Denken 
geeigneter als der der Natur, deren Grolje uns in die 
Schranken weist ! 

An die Spitze einer kurzen Ubersicht iiber bemerkens- 
werte AuBemgen, die man in den Werken groBer Meister 
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der Pliysik findet, stelle ich Worte von Mazwell aus seiner 
Theorie der Faradayschen Experimente: 

,,Es wird, so hoffe ich, ersichtlich sein, daB ich nicht 
cine physikalische Theorie einer Wissenschaft aufzustellen 
suche, in welcher ich kaum ein einziges Experiment ge- 
macht habe." 

,Jch will die Begriffe und Methoden Faradays ver- 
wenden und soviel als moglich alles vermeiden, das nicht 
zur direkten Illustration der Methoden Faradays oder der 
mathematischen Schldfolgerung dient " Nur ,,wo es die 
Komplikation des Gegenstandes erfordert, werde ich mich 
der Bezeichnungsweise der hoheren Mathematik bedienen." 

Und weiter: ,,Wenn der Mathematiker aus einem 
experimentell bewiesenen Gesetz andere Gesetze, welche 
der experimentellen Prufung fahig sind, ableitet, so war  
er  n u r  dem Phys iker  behi l f l ich ,  seine Ideen  zu 
ordnen." 

,,Wenn es sich dann herausstellt, daB diese Gesetze, 
welche ursprunglich fur eine gewisse Reihe von Erschei- 
nungen gefunden worden sind, sich so verallgemeinern 
lassen, da13 sie auch eine neue Klasse von Erscheinungen 
umfassen, so bieten diese mathematischen Beziehungen 
dem Physiker die Mittel zur Entdeckung physikalischer 
Beziehungen. I n  dieser  Weise ge langt  re ine  Speku-  
l a t ion  zu r  Bedeu tung  f u r  d i e  Exper imen ta lwi s -  
senschaft ."  

Stellen wir diesen Betrachtungen des klassischen 
Theoretikers Ausspruche moderner Physiker gegenuber, 
daJ3 ,,der Wert einer physikalischen Theorie nicht in ihrer 
mathematischen Einkleidung, sondern in ihrem sachlichen 
Verhaltnis zur Erfahrung liegt" (Stark), dal3 von einer 
Theorie - statt einer Hypothese - gesprochen werden 
darf, wenn sie ,,einen exakt nachpriifbaren quantitativen 
Zusammenhang herstellt" zwischen verschiedenen Natur- 
konstanten (Lenard), da0 die Entwicklung der modernen 
Physik ,,Schritt fur Schritt durch experimentelle Unter- 
suchungen erzwungen wurde" (Heisenberg) - so sehen 
wir, daB sich in den 80 Jahren die Einstellung erfolgreicher 
Forscher beider Richtungen zur Forschungsmethode nicht 
grundsatzlich geandert hat. Und wer anerkennt, daB die 
Entwicklung des natunvissenschaftlichen Weltbildes Fort- 
schritte gemacht hat, kann auch den hierbei benutzten 
Methoden eine innere Berechtigung nicht absprechen. 

Es hing und wird immer abhangen von Personlichkeit 
und Charakter des Forschers, von seiner Einstellung zu 
seiner Wissenschaft und zur Welt, welche Theorie ihn be- 
friedigt , welche hypothetischen Gedankengange er fur er- 
laubt oder unzulassig halt, so lange  noch  n i ch t  d ie  
exper imente l le  P r u f u n g  d a r u b e r  en tsch ieden  h a t :  
Die Frage, was wir von einer physikalischen Theorie iiber- 
haupt erwarten konnen, sei, sagt Bo&zmann, weniger eine 
Frage der ,,Orthophysik" als der ,,Metaphysik'. 

Auch im Wechsel der Generationen macht sich ein 
Wechsel in der Stellungnahme zu diesen Fragen bemerk- 
bar; der durch gute und schlechte Erfahrungen geschiirften 
Vorsicht des Alters wird irnmer die Unvoreingenommenheit 
der Jugend gegenuberstehen ; der Verteidigung der ,,Re- 
geln und Tabulatur" gegen der Jugend Kiihnheit sollte 
man mit der Menschenweisheit Hans Sachens zusehen : 

Nur rnit der Melodei 
Seid Ihr ein wenig frei, 
Doch sag ich nicht, da13 dies ein Fehler sei, 
Nur ist's nicht Ieicht zu behalten 
End das argert unsre Alten." 

Und schliel3lich wollen wir eines nicht vergessen: 
Immer mul3ten wir uns mit einem Teilerfolg begnugen, 
noch auf keinem Gebiet der Naturwissenschaft entstand 

eine Theorie, die nicht durch eine folgende als zu eng ge- 
fa& sich erwies, und doch hat jede den Zweck als Sprosse 
einer Leiter erfiillt. Wer ehrlich naturwissenschaftlich 
denkt, mu13 sagen, daB eine Theorie, die nicht schon den 
Keirn der nachsten in sich tragt, unfruchtbar ist, und daW 
es geradezu gefahrlich ist, eine Anschauung fur endgultig 
zu halten, weil sich zurzeit kein Widerspruch zu ihr zeigt. 
Wer nicht so denkt, leugnet den Fortschritt. 

Und nun wollen wir die Entwicklung einiger Gebiete 
vor unserem Geiste voruberziehen lassen. Wir werden 
dann sehen, daB es nicht zwei Methoden gibt, die experi- 
mentelle und die theoretische, sondern nur eine einzige, 
eben die exaktwissenschaftliche Methode, die in einer 
inneren Vereinigung beider besteht, welche nie vergessen 
l&t, daJ3 sie die Naturerkenntnis fordern soll. 

Rontgenstrahlen und Kathodenstrahlen, Atomistische 
Forschung bis zur Wellenmechanik. 

Die nachstliegende Frage bei der Betrachtung einer 
Entwicklung ist die nach ihrem Ausgangspunkt. Meist 
konnen wir sie aber gar nicht so ohne weiteres beant- 
worten : Denn ein eigentlicher Ausgangspu n k t wird nur 
ganz selten iiberhaupt vorhanden sein, und in anderen 
Fallen haingt es stark von der subjektiven Bewertung 
einzelner Umstande ab, welcher Versuch oder welche Uber- 
legung als endgultig mal3gebend fur die Entwicklung an- 
gesehen wird. Das Aufleuchten des Fluorescenzschirmes 
vor Riintgens Rohre ist ein solcher Ausgangspunkt : Eine 
Beobachtung, die ohne gedankliche Vorbereitung gemacht 
wurde. Ganz anders - um auch hier ein Reispiel der 
neueren Zeit zu wahlen - der Nachweis der Interferenz 
und damit der Wellennatur der Rontgenstrahlen. 16 Jahre 
standen sich Korpuskulartheorie und Wellentheorie ohne 
entscheidendes Experiment gegenuber, bis h u e ,  auf den 
Vorstellungen mineralogischer Theoretiker uber das Raum- 
gitter der Kristalle fdend ,  den entscheidenden I n t e r  - 
f e r e  n z v e r  s u c h vorschlug. 

Man sieht nachtraglich, ein wie kleiner Schritt nur 
fehlte, jene beriihmte Kombina t ions idee  zu versuchen, 
die viele hatten haben konnen, die aber nur einer hatte und 
gebrauchte: Die Beugung der Rontgenstrahlen im Raum- 
gitter des Kristalls. Die ,,Voraussage" der Laueschen 
Hypothese war: W e n n  die Theorie der Punktgitter richtig 
ist und wenn die Rontgenstrahlen Wellen sind, so mu13 
nach ihrem Durchgang durch Kristalle eine Interferenz- 
erscheinung auftreten. Der Versuch von Friedrich 11. 
Knipping bewies es. 

Bragg begriindete niit anderer Fassung der Rristall- 
theorie die Ron  t genspe k t  r o s ko  p i e ,  deren erster unver- 
ganglicher 'Erfolg Mosekys expe r imen t  elle Au f k l a rung  
des  Wesens des  per iodischen  Sys tems  der  Ele-  
m e n t e  war, und die dann in engster Zusammenarbeit mit 
der Theorie das Hilfsmittel zur Aufklarung des inneren 
Baues der Atome wurde. 

Diese Kombination zweier Uisziplinen - der Physik 
und der Mineralogie - hatte eigenartige Folgen: Die Mine- 
ralogie im weiteren Sinne verlor ihre Selbstandigkeit, sie 
gab sich als Hilfsmittel der Physik, welche sich durch die 
Aufklarung des mineralogischen Problems der Struktur 
der Kristalle revanchierte; wir werden an einer anderen 
Stelle nochmals auf diese neuartige, in den Tiefen der Er- 
kenntnis, nicht in der Oberflache der Kenntnisse wurzelnden 
, ,Encyclopadie" zuriickkonimen. 

Dieser Entwicklung steht die ,,[I rzeugung" gegen- 
iiber, welchcr erst eine - oft spate -- Entwicklung folgen 
m a ,  und damit kommen wir nochmals zur Entdeckung 
der Rontgenstrahlen zuruck, denn dies ist eine ,,Urzeu- 
gung" gewesen: Als solche stand sie plotzlich neu und un- 
verbunden rnit der Physik da. Man bewundert noch heute 
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die geistige und experimentelle Leistung Riintgens bei der 
Erforschung der E igenscha f t en  der so neuartigen Er- 
schehung - aber daB die Aufklarung ihrer Natur so lange 
dauerte, heiI3t nichts anderes, als daB diese Strahlung fiir 
die Entwicklung der Phys ik  jahrelang ohne Einf ld  blieb. 

In  dieser Hinsicht bilden iibrigens die Rontgenstrahlen 
keine Ausnahme in der Geschichte der Physik. Man findet 
gelegentlich das Wort, daI3 die wissenschaftliche Arbeit 
eines Gelehrten unbeachtet blieb, weil er seiner Zeit voraus- 
geeilt war. Ich glaube, dali man immq beweisen kann, 
daQ es sich hierbei um fundamentale experimentelle Ent- 
deckungen handelt zu einer Zeit, da die theoretische Durch- 
dringung noch zuriick war. Hierin liegt die tiefe Tragik 
der Pionierarbeit ; eine Einzeltatsache kann eine neue Ent- 
wicklung anbahnen oder eine Entwicklung vollig umlenken, 
sie bedeutet aber nur wenig, solange sie nicht in den Kreis 
anderer eingeordnet und damit diesen gesetzlich verbunden 
werden kann : Vielleicht zeigt dieser Sachverhalt am klarsten 
die Erfordernisse, welche Naturerkenntnis verlangt. Nicht 
anders ist es iibrigens bei einer technischen Erfindung ! 
Auch hier mu0 der Rahmen da sein, in den sie hineinpdt. 

Ein zweites Beispiel sind die Hi&w/schen Ka thoden-  
s t rah len .  Aus zahlreichen Versuchen isoliert er aus den 
verwickelten Erscheinungen der Glimmentladung eine, die 
ausgezeichnete Eigenschaften hatte, und kommt zu der in 
vie1 spaterer Forschung sich bewahrenden, erst 1897 von 
W. Wien ti. Lenurd bewiesenen Schldfolgerung: Die 
Stromleitung in1 GeiBlerrohr beruht auf zwei verschieden- 
artigen Vorgangen: einer mater ie l len  Ionenleitung und 
dem Kathodenstrahla), der sich ,,wie ein unendlich dunner, 
gradliniger, gewichtsloser, steifer Stromfaden verhalt." Mit 
tiefer Einfiihlung schlieBt Hittort: ,,Tausche ich mich nicht, 
so sind diese Verhaltnisse ade r s t  giinstig, um die moderne 
Physik von ihren letzten Imponderabilien, den elektrischen, 
zu befreien." Dali Hittorf der experimentelle Beweis fur 
seine Hypothese nicht gluckte, lag daran, daB es ihm nicht 
gelang, den Kathodenstrahl von den anderen Vorgangen 
in der Entladungsrohre abzutrennen. DaI3 seine theo- 
retische Hypothese uber den ,,Gewichtslosen Stromfaden" 
so gar keine Wurdigung fand, liegt aber wohl daran, daW 
eine solche Denkweise der damaligen Physik vollig fremd 
war und daher als Phantasie wirken m a t e .  Man vergiJ3t 
oft das, was Maxwell einmal von einer ihm unverstandlichen 
Idee Faradaye sagte: ,,Eine Vermutung  eines init der 
Natur so vertrauten Gelehrten mag unter Umstanden 
bedeutungsvoller sein, als das durch Experimentalunter- 
suchungen bestbegriindete empirische Gesetz." 

Die Einordnung der Kathodenstrahlen beginnt erst 
25 Jahre nach ihrer Entdeckung mit Lenarh Begriindung 
der elektrodynamischen Atomforschung . Nicht von der 
experimentellen Verfolgung der Hittorfschen oder einer 
anderen Vorstellung ging er aus, sondern er erdachte eine 
Forschungsmethode, die sich in der Folgezeit fur die Ent- 
wicklung der inneratomaren Forschung so unendlich 
fruchtbar erwies. Es ist das Prinzip der q u a n t i t a t i v e n  
Beobach tung  cter Wechselwirkung zwischen einer  
zu erforschenden Energ ieform und  der  Mater ie ,  
welche zu experimentell geleiteten und zuverlassigen Vor- 
stellungen iiber beide fiihrt. Mit ihm gelang es erst Lenard, 
dann Rutherford, Breschen in das Problem des Atombaus 
zu schlagen und zu den experimentellen Entdeckungen zu 
fiihren, welche die Physik und schliel3lich die Natur- 
forschung in so neue Bahnen lenkten, da13 sie auch neu- 
artiges physikalisches Denken verlangten. 

Wir haben hier einen Forschungsweg vor uns, der 
Schritt fiir Schritt aus quantitativ verfolgten experimen- 

') Hittorf sagt .,Glimmlichtstrahl". Den Namen Kathoden- 
&ahl prigte QoldatA. 
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tellen Feststellungen besteht . Die Schnelligkeit der Ent- 
wicklung, die hier vorliegt, scheint mir auf verschiedenen 
Faktoren zu beruhen, von denen ich aber nur drei fur aus- 
schlaggebend halten miichte : 

Ers t ens :  Die Konzentration der Forschung auf das 
Problem ,,Atom" unter Einfuhren von Begriffen, die den 
Boden der materiell mechanischen Auffassung verlieaen, 
dafiir aber dem experimentell Erkennbaren entsprachen, 
als deren Anfang und Prototyp Lenarde theoretischer Be- 
griff der Dynamiden  gelten kann. 

Zweitens: Die quantitative Behandlung aller dieser 
Beobachtungen, so daB Verbindungen zwischen ihnen nicht 
nur vermutet, sondern sofort auf ihre objektive physi- 
kalische Bedeutung gepriift werden konnten. 

Dr i t t ens :  Die Kombination dieser atoniistischen 
Forschung mit der sich gerade entwickelnden, aber auf 
ganz anderen physikalischen Fragestellungen aufgebauten 
atomistischen Strahlungstheorie. 

Es ist heute wohl nicht mehr irioglich zu sagen, wie- 
weit sich diese drei Faktoren gegenseitig befruchteten. 
Ich mochte aber meinen - vor allem, wenn man Boltz- 
man= Vortrag auf der Naturforschertagung 1889 sich klar- 
macht - dali eins und drei so etwas wie eine neue ,,geistige 
Haltung" lieferten, in welcher experimentelles und theo- 
retisches Denken nicht mehr getrennte, sondern innerlich 
verbundene, von jeder Axiomatik befreite Wege gehen. So 
haben wir dieses Beispiel der Kathodenstrahlen nicht nur 
wegen der Wichtigkeit, die sein Gegenstand in unserer 
Naturerkenntnis einnimmt, gewiihlt, sondern weil wir in 
ihm den Anfang der modernen For schungs r i ch tung  
sehen, in welcher die Forderung des Experiments nach 
Umgestaltung der theoretischen Denkweise und der Vor- 
stellungsbilder als ausschlaggebend gdt. 

Noch einmal griff die Kathodenstrahlforschung maW- 
geblich in die Entwicklung der Physik ein, wieder zwang 
sie ztim Aufbau neuer Anschauungen uber die hfaterie und 
schlieBlich zu der Entwicklung, in welcher die heutige 
Physik steht. Rei der Untersuchung der Reflexion von 
EleMronen an Metallspiegeln durch Du~rissm und Qernzer 
wurde durch ein MiBgeschick die Apparatur zerstort, der 
Metallspiegel oxydiert . Nach Wiederherstellung der An- 
ordnung iind langem Ausgliihen des Metalls zeigten sich 
vorher nie beobachtete Maxima und Minima der Re- 
flexion. Sie trosteten sidi nicht damit, daB sich ,,eben 
etwas geandert" habe und bauten nicht gleich eine neue 
Apparatur, sondern untersuchten zunachst mit groI3ter 
Sorgfalt den Grund fiir diese sonderbare Anderung. SchlieO- 
lich konnten sie als sicheres Ergebnis niitteilen, dal3 sich 
Elektronen bei der Reflexion an den grol3en Kristallen, 
die durch das lange Ausgluhen entstanden waren, wie 
Wellen verhalten. Die Maxima und Minima entsprechen 
durchaus den Broglieschen Interferenzerscheinllngen an 
Kristallen. Fur den Zusammenhang der beobachteten 
Wellenlange mit den Daten des Versuchs fanden sie eine 
von de Broglie aufgestellte Formel als gultig: h/niv: E s  i s t  
d ie  Grundgle ichung der  Wellenmechanik.  

Wie steht es mit der Theor ie  von  de Broglie? Diese 
ist ein rein gedankliches System der Materie. Sie bestand, 
als unabhangig von ihr Versuche zu einer analogen Fol- 
gerung fiihrten; und die experimentell gefundenen und die 
theoretisch abgeleiteten Beziehungen zeigten sich als quanti- 
tativ iibereinstimmend. Man sagt daher auch, ,,die Theorie 
habe die Wellennatur der Materie vorausgesagt". Ich halte 
das fur eine ungliickliche Ausdrucksweise in zweifacher 
Beziehung. Zum e r s t en :  Eine Voraussage aus ehem 
ohne jede experimentelle Unterlage aufgestellten System 
kann nw eine Frage an die Natur sein, deren Beantwortung 
durch das Experiment:ebensowohl mit ja wie mit n e h  er- 
folgen kaM. Erkennen wir diesen Grundsatz nicht an, so 
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Q e v l a c h :  T h e o r i e  t tnd E x p e r i m e n t  i n  d e r  e x a k t e n  W i s a e n a c h a f t  

haben wir das Wesen der exakten Wissenschaft nicht ver- 
standen. 

Zum zweiten:  , ,Wel lennatur  der  Materie" ist ja 
do& bis heute - wenigstens kann ich es nicht anders ver- 
s tden  - eine Formulierung, eine Zusammenfassung einer 
grol3en Zahl von Erscheinungen unter einem einheitlichen 
Gesichtspunkt von gro13er Fruchtbarkeit, welche 
aber ungeheuer groBe Ratsel enthalt, deren Erblicken 
uns heilig ist, und gegen deren Profanierung als Schlag- 
wort unter Vortauschung einer Losung des Materie- 
problems die Wissenschaft nicht scharf genug Stellung 
nehmen kann. Wir sind alle dariiber im klaren, da13 wir 
nicht wissen, wie sich die Wellenmechanik entwickeln 
wird, ja ob sich ihre Grundlagen uberhaupt erhalten werden 
und ob und wann sie einer vielleicht noch allgemeineren 
, ,Athertheorie" weichen werden. Wie viele Quantentheorien 
haben wir in 25 Jahren erlebt! Aber wir diirfen auch nicht 
unterschatzen, daB in ungeahnter Weise alle diese Ent- 
wicklungsphasen zu einer fortschreitenden Vereinheitlichung 
der Denkweise gefiihrt haben, die so wesentlich zur heutigen 
schnellen Entwicklung beitrug. Vielleicht ist es notig, 
auch auf einen Schaden hinzuweisen, der hierdurch leicht 
entstehen kann. Die geistige Einstellung auf eine bestimmte 
Art des Denkens und Folgerns 1a13t gegen andere Moglich- 
keiten leicht blind werden und mag dazu verleiten, aus 
den Ergebnissen experimenteller Arbeiten das auszuwahlen, 
was in einen bestimmtea Rahmen - pro oder contra! - 
pa&. Deshalb darf das Urteil iiber ein Experiment nicht 
der Theorie iiberlassen sein; sein Giiltigkeitsbereich - oder 
wiemangernesagt, seine ,,Richtigkeit"undseine Bedeutung- 
kann nie nach theoretischen Gesichtspunkten, sondern nur 
nach seiner Ausfuhrungsart beurteilt werden : Das Ge- 
wissen des Naturforschers mu0 wach bleiben, Forschung, 
nicht Handlangerdienste fiihren weiter. 

Etwas hat die Theorie von de Broglie, wenn man so 
sagen will, ,,vorausgesagt", namlich eine zahlenmaoige Be- 
ziehung zwischen meBbaren VersuchsgroBen, w enn  die 
Hypothese der Materiewellen richtig ist, auf welche der 
Experimentator durch Kombination kaum gekommen ware. 
Ich mochte meinen, daB in dem zeitlichen Zusammen- 
treffen der Entwicklung der vielseitigen Theorie der Wellen- 
mechanik und der Entdeckung der Materiewellen einer 
jener gliicklichen Zufalle liegt, dem die Naturforschung 
viel Forderung verdankt. Man moge einmal versuchen, 
sich auszudenken, was geschehen ware, wenn - was durch- 
aus im Bereich des Moglichen Eegt - &nard im Jahre 
1894 bei seinen Versuchen, Kathodenstrahlen durch Ma- 
terie zu schicken, die Interferenzfiguren gesehen hatte, 
die man heute mit der gleichen Anordnung in der Vor- 
lesung zeigt. Eine Lthertheorie der Kathodensirahlen, die 
damals viel erortert wurde, ware die Folge gewesen; ohne 
Kristallgittertheorie, und ohne Quantentheorie, ohne Kennt- 
nis der Masse der Elektronen hatte sie unverbunden mit 
der ubrigen Physik dagestanden als eine neue Y-Strahlung 
und sehr wohl vom erfolg-reichen Forschungsweg ablenken 
konnen . 

Als der wellenmechanischen Theorie durch die Ver- 
suche von Davisson und Qermer ein erstes physikalisches 
Berechtigungszeugnis ausgestellt war, wurde der experi- 
mentellen Forschung ein neues Betatigungsfeld gewiesen : 
die Anwendung der Elektronenwellen zum neuen An- 
griff des Problems des Atoms, dem 30 Jahre vorher Lenard 
die Elektronenkorpuskeln dienstbar gemacht hatte. 

Die Theorie hat aber auch zu neuartigen Versuchen 
ggeregt, von denen ich besonders die von Stern gefundene 
Beugung von  Atoms t rah len  a n  Kr i s t a l lg i t t e rn  
m ~ ~ ~ e n  miichte. Zweifellos hatte man solche Versuche auch 
ohne die Theorie machen konnen. Aber - und das miissen 
wir einfach als Tatsache konstatieren: auch der ein- 

gefressenste 'Experimentalphysiker wird sich mit doppeltem 
Eifer und Zahigkeit einem Versuch hingeben, dessen Aus- 
fiihrung wegen experimenteller Schwierigkeiten fast aus- 
sichtlos erscheint, wenn er weiB, daB er durch sein Experi- 
ment eine Entscheidung fallen kann: nicht die Entscheiz 
dung, ob eine Theorie richtig oder' falsch ist, sondern ob 
ein groo und kuhn angelegter Versuch zum Eindringen in 
die Natur auf richtigem oder falscheni Wege vorgetragen 
wird, ob das Denken noch auf sicherer Grundlage der 
Naturforschung geblieben ist. Dieser theoretischen An- 
feuerung, welche Kritik des Naturforschers und seinen 
Ehrgeiz bis zum au0ersten reizt, verdankt die Physik 
vieles. 

Auch auf anderen Gebieten als denen der Materie- 
bgugung haben die Grundvorstellungen der Wellen- 
mechanik fruchtbar gewirkt; h e n  ist es unmittelbar zu 
verdanken, daB man die Umwandlung der Atomkerne 
mit experimentellen Mitteln versuchte, die nach ,,klassi- 
scher" Auffassung als unzureichend gelten mu0ten. Zu 
ihrem Erfolg gesellten sich die ohne theoretische Fiihrung 
rein exper imente l l  gemach ten  En tdeckungen  des  
Pos i t rons  und  des  Neut rons ,  neuartige Kernumwand-  
lungen  und die re in  exper imente l le  Er forschung des  
Neut rons :  Unaufhorlich wurde die Theorie vor neue 
Tatsachen gestellt, und es nimnit nicht wunder, da13 sie 
durch unerwartete Erfolge kiihnster experimenteller Speku- 
lationen zu gleich kiihnen theoretischen Folgerungen ver- 
lockt wurde, deren letzte und vielleicht kiihnste, die Prokla- 
mierung des ,,Neutrinos", von Fermi stammt, dessen 
experimentelle und themetische Tatigkeit zu unser aller 
Freude erst kurzlich durch Verleihung des Heidelberger 
Ehrendoktors eine so auserlesene deutsche Anerkennung 
f and. 

Wir wissen nicht, wie sich diese Entwicklung einnial 
konsolidieren wird, noch weniger, was spatere Generationen 
als ,,anschaulich" bezeichnen werden. Beurteilen konnen 
wir nur die Gegenwart, und hier sehen wir, daB der experi- 
mentellen Forschung noch nie eine so bedeutungsvolle und 
fuhrende Aufgabe gestellt war wie heute, und da13 sie diese 
nur nach den bewiihrten Prinzipien unserer grooen Meister 
erfiillen kann durch strengstes Wahrheitsbediirfnis und 
sauberstes Arbeiten, durch offene Augen und weiten Blick 
auf alle nur moglichen Zusammenhange. Und wem die 
Theorie zu selbstherrlich vorkommt, der soll sie in ihre 
Schrapken weisen du rch  exper imente l le  Arbe i t ,  deren 
Tochter sie ist und bleibt, solange exakte Wissenschaft ihr 
Ziel ist. 

Aber wir diirfen - und das mochte ich hier mit 
starker Betonung sagen - eines nicht vergessen: in Augen- 
blicken des Stillstandes wie in solchen starker, durch das 
Experiment' erzwungener Anderungen im Weltbild - 
beides Gefahrenpunkte in jeder Entwicklung! - mussen 
wir unter Umstiinden gewohnte und gesichert erscheinende 
Grundauffassungen versuchsweise aufgeben, wenn das 
Festhalten an h e n  die Freiheit des Denkens behindern 
wiirde. Hier ist jede Kiihnheit, jede Abstraktion erlaubt, 
so lange  man s ich ih re r  bewuBt ist 

Die Strahlungsgesetze von Kirchhoff bis zu Planck. 
Als nachstes Beispiel wiihlen wir die Entwicklung der 

Strahlungsgesetze, deren Kombination mit der inner- 
atomistischen Forschung eine so fruchtbare Mischung ergab. 
Zu Anfang und zu Ende steht die Erscheinung der Linien- 
spektren, jener elementaren Aul3erung der Atome; Aus- 
gangspunk t  s ind  eine q u a n t i t a t i v e  Beobachtung 
und  e in  Exper imen t .  Fraunhofer stellte fest, daB zwei 
starke dunkle Linien im Sonnenspektrum die gleiche Lage 
im Spektrum haben wie zwei helle (gelbe) Linien der Koch- 
salzflamme. Kirchhoff entdeckte im Laboratoriumsver- 



such, daL3 ini kontinuierlichen Spektrum eines hellgliihenden 
Korpers zwei dunkle Linien im Gelb auftraten, wenn dessen 
Licht vor deni Spektralapparat durch eine mit Kochsalz  
gelh gefarbte Flamnie hindurchging. 

Hieran sclilossen sich zunachst zwei Folgerungen : Ihe 
Spek t r a l ana lyse  von  Bwwn iind Kirchhoff ziir T{r- 
kennung  k le ins te r  Mengen von Elenlenten und die 
spek t r a l e  Analyse de r  Himmelsk i i rper ,  der Reginn 
der experinientellen Astrophysik. Allerdings wurden beide 
fiir die Naturforschung erst in volleni MaWe fruchtbar, 
naclidem die Spektralforschung init der Theorie des Atom- 
baus verbunden war. Aus Kirchhoffs Ahsorptionsversuch 
wurde Rirchhoffe Strahlungsgesetz iiber das Verhaltnis von 
Emission und Absorption eines Temperaturstrahlers und 
(lie Begrundung des B egr  if f e s  d e r H o hl  r auni  s t r a hlu n g : 
Ein spezielles Experiment wird rein tlieoretisch zii eineni 
generell gultigen Gesetz ausgebaut durch idealisierende, 
experinientell denkhare Annahmen und im Vertrauen auf 
die allgemeine Giiltigkeit der Grundsatze tler 'l'hernio- 
dynamik auch fur die Strahlungsenergie. Dies ist die Renn- 
zeichnung dieser Theorie. Jener t heo re t i s che  Begriff 
der H oh1 r a u  ms t r a h lun  g des , ,vollkommen schwarzen 
Kiirpers" wurde grundlegend fur die ganze Entwicklung 
der Strahlungsforschiing. Man versteht darunter die Strah- 
lung, welche im Innern eines allseitig geschlossenen Hohl- 
raumes herrscht ; sie ist nur von der Temperatur der Wande, 
nicht aber von irgendeiner niateriellen Eigenschaft der- 
selben abhangig. Macht man - nach Boltzmann - in die 
Wand des Hohlraumes ein kleines Loch, so hat man den 
,,schwarzen Kiirper", dessen ,,schwarze Strahlen" nur von 
der Temperatur abhangen. Man hat an diesen Wortbil- 
dungen ofters AnstoB genommen. Wefin man aber die 
zahlreichen naturphilosophischen Abhandlungen uber das 
Schwarze - von den Arabern iiber Goethe zur Neuzeit - 
ansieht, so kann man der Physik keinen Vonvurf machen, 
wenn sie deni offensichtlich recht vielseitigen Begriff 
, ,schwarz" einen sehr konkreten physikalischen Inhalt giht. 
Warum soll der Pfarrer von der schwarzen Seele ,  der 
Physiker aher nicht voni schwarzen Korper  sprechen 
diirfen ! 

Ohne die Klarheit des Kirchhoffschen Begriffes der 
schwarzen Strahlung ware die Strahlungsforschung nie a d  
einen griinen Zweig gekommen, denn er ist der rote Faden 
in der folgenden Entwicklung der Theorie und  des Hxperi- 
ments. Der schwarze Korper, der Hohlraum niit dem 
Loch, ist ein geradezu idealer Fall der experinientellen 
Verwirklichung einer vollkommenen Abstraktion, eines theo- 
retischen Begriffes; d ie  q u a n t i t a t i v e  Messung se iner  
S t r  a h 1 u ng  iii uD t e so  ni i t 11 n ni i t t el b a r z 11 m p h  y si - 
kal i schen  Gesetz  fuh ren .  

Doch blieb die Entwicklung zunachst bei der Tlieorie. 
Boltzmann gelangte durch Kombination allgemeiner tliermo- 
dynamischer Prinzipien mit der elektromagnetischen Strah- 
lungstheorie von Muxwell zu deni einfachen Gesetz der 
Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers : sie ist proportional 
der vierten Potenz der Temperatur. Schon einige Jahre vorher 
hatte Stefan aus Messungen anderer durch Probieren diese 
Formel abgeleitet; er hatte, wie wir heute wissen, hierbei 
grol3es Gliick, denn weder die Temperaturskala noch die 
Bedingungen der Strahlungsmessung waren fur die Prufung 
dieser Beziehung geeignet, es hoben sich eben die verschie- 
denen Fehler gerade auf. 

So einfach uns heute die Boltzrnannsche Ableitung er- 
scheint - offenbar war er sich zuerst sogar wenig klar 
iiber ihre Richtigkeit, denn er sagt, daLi er, obwohl seine 
Ansicht no& nicht endgiiltig ist, doch einige Uberlegungen 
mitteilen mijchte, um andere zu weiterer Verfolgung dieser 
Gedanken anzuregen. Ich mochte nachdriiddich auf diesen 
Satz hinweisen; es scheint mir oft bei der Beurteilung von 

\'eriiffentlichungeii vergessen zti werden, dab d i e s  nicht 
nur eigene Erkenntnis \rerhreiten, sondern niicli die Mi t -  
a r bei  t a n d  er  e r Fa  c h gen ossen veraiilassen sollen. \Venn 
iiiaii seine Ansicht so gut iiberlegt hat wie man kann, so 
soll man auch den M u t  ziir Nitteilung liaben. ,,Ieli denke", 
sagt Mamilell einmal, ,,daH ein funclanlentales Problem 
nach allen Seiten durchforsclit und nachgepruft werden 
niciW, so daf3 so vie1 Menschen als nur niiiglicli in den Stand 
gesetzt werden, der Beweisfiilirung zu folgen." Zu Zeiten 
schnellen Fortsclireitens der Entwicklung hedingt diese 
iiffentliche Aussprache eine starke Zunahnie der soge- 
nannten tlieoretischen Publikationen, woruber geteilte Mei- 
nungen herrschen. Ich kann in der Vorlegung schwieriger 
Problenie - - wenn sie nur klar ersichtlich sind - in der 
~jfferitlidlkeit keinen Nachteil crblicken, sicher aber einen 
Vorteil gegeriiiber eiiier allzu privaten Diskussion, wis 
welcher dann leicht Publikationen Iiervorgehen, in welclieii 
nian die Entwicklung der physikalischen Gedanken nicht 
niehr verfolgen kann. Die unaushlei1)liclie Folge win1 
sein, daW in Jahren eiiie philologisclie Physik iiiit text- 
kritischer Betrachtung entsteht, was der Autor wolil meinte. 

Auch scheint niir sonst das nicht wieder erlangbar, 
daf3 weitere Kreise der Physiker an den Gedankengangen 
spezieller Entwicklungen wenigstens passiv teilhabeii 
konnen. Grundbedingung hierfiir ist neben einer strengen 
wissenschaftlichen Erziehung das ernste Bestreben nicht, 
eine Tlieorie aufzustellen, sondern Naturerkenntnis zu 
fordern. Im Schreibtisch sollte M d k  Wort eingegraben 
sein: ,,Es wird - hoffe ich - ersichtlich sein, daB ich nicht 
eine p h ysi  ka l i sc  h e  Theorie einer Wissenschaft aufzu- 
stellen suche, in welcher ich kaum ein einziges Experiment 
gemacht habe!" Nicht henimen sol1 das die Phantasie, 
sondern zugeln.  

Experimentel! bewiesen wurde das Stefan- Boltzmunnsche 
Gesetz erst viele Jahre spater, als seine Kichtigkeit schon 
allgeniein vorausgesetzt wurde ; uiid seine eine Grundlage, 
der Maxwellsche Strahlungsdruck, wurde sogar erst vor 
einigen Jahren quantitativ sichergestellt. 

Ende der 80er Jahre beginnt die Nrforschung der 
, , Kirchhffschen Funktion" : hn!ylqs Messungen und 
IfeAere Theorie uber die Ibergieverteilung der Warnie- 
strahlung ini Spektruni stinimen miteiriander iiberein, his 
Pmchen zeigte, daB Lanqleys Messungen unnioglich exakt 
sein kiinnen, da die Wellenlangenfestlegung falscli war, 
fjbereinstimmung von Theorie und Experiment braucht 
also kein Beweis fiir die Richtigkeit beider zii sein! 

Die von Kirchhoff begonnene, von Bartoli und Boltz- 
rmnn fortgesetzte und tlann von Wien und Planck neii 
helebte theoretische Bellandlung des Strahlungsprohlems 
zeigt immer niehr seine Redeutung fur die Beantwortung 
grundsatzliclier Fragen. Hs handelt sich nicht niehr iini 
das Strahlungsgesetz selbst, sondern um die Aufklarung 
des  S t rah lungsvorga i iges .  Anch die gleich zu Anfang 
von Wien und Lunimcr betonte beleuchtungstechnisclie 
Wichtigkeit tritt hervor. Daher wurden die experimentellen 
Messungen verfeinert zu Prazisionsniessungen, his schlieBlich 
aus hmmer-~m'ngshPims Versuchen Mar das Versagen der 
Theorien hervorging. Planck gelang zunadist die Auf- 
stellung einer mit den Experimenten iihereinstimmenden 
Strahlungsforniel. Nicht niit Interpolationsversuchen wie 
andere, sondern nach einer bestinimten physikalischen Idee 
ging er vor. Es ist nicht haufig, daf3 ein Autor einen so 
tiefen Einblick in seine Entwicklungsarbeit erlaubt, wie 
Plunck es tut. Er  gibt hiermit ein Uhrbeispiel fiir die Ent- 
wicklung einer physikalischen Theorie, die sich eigentlich 
gar nicht von der Entwicklung eines Experinientes unter- 
scheidet : nicht sindoses Kombinieren, sondern sinnvolles 
Probieren unter einem leitenden physikalischen Gesichts- 
punkt ist exakte Wissenschaft. Gerade a d  diese Gleichheit 
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des experimentellen und theoretischen physikalischen Ar- 
beitens weise ich hier besonders hin: jeder, der ein Ihperi- 
ment entwickelt, hat schon so gearbeitet, daW er - mit 
Plamks Worten - in Verfolgung eines Gedankens alle 
moglichen Kombinationen probierte, bis ihm schlienlich 
ein Versuchsergebnis durch seine Einfachheit auffiel. 

Mit Plancks Formel fand die grundsatzliche Strahlungs- 
forschung ihr Ende. Aber Planck hat sich nicht damit 
begnugt, eine Formel zu finden fur die Strahlung des 
schwarzen Korpers : wie er beim Suchen nach ihr sich physi- 
kalisch und nicht phanomenologisch fuhren lieB, so suchte 
er seiner Formel auch einen physikalischen Sinn zu geben. 
H ie rmi t  geh t  d ie  S t r ah lungs fo r schung  uber  in  d ie  
a l lgemeine Theor ie  der  S t r a h l u n g ,  folgend dem 
grol3en Zug in der physikalischen Entwicklung zur Ato- 
mistik. Den allgenieinen Weg hatte besonders Boltzmann 
gewiesen, Planck betritt ihn mit einer neuartigen Idee: 
Wie die Materie auf die Atome, so sol1 die Strahlungsenergie 
auf die Oscillatoren atomistisch verteilt sein. 

So entstand rnit Beginn des Jahrhunderts die Quanten- 
vorstellung als eine jede mechanische und elektromagne- 
tische Analogie entbehrende und daher ,,unanschauliche" 
Hypothese. Welche Umstande waren es, die ihr nachher 
gerade bei den Experimentalphysikern eine so begeisterte 
Aufnahme sicherten? Sehr Mar hat dies J .  Stark aus- 

stoffs, in welche theoretische Gesiclitspunkte seit der Ent- 
wicklung der Quantentheorie wiederholt richtungweisend 
fur das Experiment eingriffen ; andererseits ist diese Exi- 
stenz zweier Modifikationen des H, auf Grund eines theo- 
retischen Pr inz ips  vo  ra  usgesagt  wor d e n ,  welches auf 
ganz andereni Boden, namlich deni der quantentheoretischen 
Erklarung der Serienspektren des Heliums und des Atom- 
haus entstanden war. 

Pa.schen und Runge hatten gefunden, daB das Spek- 
trum des Heliums aus zwei ganz getrennten Spektrallinien- 
systemen besteht und hieraus auf zwei Modifikationen des 
Heliuniatoms geschlossen, welche sie Ortho- und Para- 
helium nannten. Viele Jahre spater griff Paschen dieses 
Problem von neuem an;  muBte es doch sehr sonderbar er- 
scheinen, dafi das einfachste Edelgas 2 Modifikationen 
haben sollte. Es gelang ihm zu zeigen, daB die eine Modi- 
fikation nur im elektrisch angeregten Heliumgas auftritt, 
also eine durch Elektronenstofi angeregte , ,metastabile' ' 
Form des normalen (Para-) Heliums ist. Mannigfache Ver- 
suche zur Deutung (oder modellmaBigen Darstellung) dieses 
Befundes endigten in der Theorie, daB die beiden Modi- 
fikationen sich in der Stellung der magnetischen Achsen 
der beiden (,,rotierenden") K-Elektronen des Heliurns 
unterscheiden : Ini Normalfall konnen sie nur antiparallel 

. zueinander stehen, erst ini angeregten Zustand, wenn das 
cesmochen : ..Und wir mussen dem Planckschen Elementar- 
U I  

gesetz Dank wissen, daB es uns fur die Ordnung bekannter 
und die Auffindung neuer Tatsachen so wertvolle Dienste 
leistet. ' 

Das strenge Verfolgen dieser kirhnen physikalischen 
Idee, welche die Strahlungsvorgange in die Atomistik ein- 
ordnete, zeitigte diese Erfolge. N ich t  i n  de r  Forme l  fur 
die Strahlung des schwarzen Korpers, sondern in der Ent- 
wicklung, die ihr phys ika l i scher  I n h a l t  ausloste, sehen 
wir die Bedeutung dieser Theorie. Es mu13 fur den Nicht- 
physiker immer wieder betont werden, daB die Quanten- 
theorie voll von Ratseln ist, und dennoch ist, wie Lenard 
einmal bemerkt, ,,von einer Thmrie zu reden - nicht 
mehr von einer Quantenhypothese -, berechtigt", weil 
q u a n t i t a t i v e  Messungen der Energie-Umsetzung in den 
Atomen zu ihr fuhren und weil der Zusammenhang zwi- 
schen Strahlungsgesetz, Elementarquant der Elektrizitat 
und Lichtgeschwindigkeit (und darnit aller atomaren Kon- 
stanten !) durch die Plancksche Konstante ,,exakt nach- 
prufbar" ist. In  der Tat, wo sich die Moglichkeit quanti- 
tativer Verfolgung von atomaren Energie-Umsatzen bot, 
fuhrte die Messung zahlenmafiig zu diesen. Die Anregung 
und die Serien der Spektrallinien, das Rontgenspektrum, 
die Resonanzstrahlung, die Photochemie und der auBere 
und innere lichtelektrische Effekt, die spezifische Warme, 
die Bandenspektren und innermolekularen Schwingungen, 
die Ionisierung der Atome und Molekiile - auf allen diesen 
Gebieten envies sich der Plancksche Energieansatz brauch- 
bar und fruchtbar. 

Den Schldstein dieser Entwicklung bildet Bohrs 
Theorie des Atombaus und der S p e k t r a 11 in  i e n , welche 
die Ergebnisse der Kathodenstrahlforschung und der durch 
sie angebahnten Atombauforschung mit der Atomistik der 
StrahIung kombiniert. Hiermit kehrt die Strahtungs- 
forschung zu dem Problem zuriick, von welchem sie 55 Jahre 
vorher ausging. 

Ortho- und Parawasserstoff. 
Eine der merkwiirdigsten Entdeckungen der letzten 

Jahre ist die der beiden Wasserstoff ni ol e k ii 1 modifi- 
kationen, die man als Ortho- und Parawasserstoff be- 
zeichnet. Sie bildet einerseits den SchluBstein einer langen 
Entwicklung iiber die experimentelle Untersuchung und 
theoretische Deutung der spezifischen Warme des Wasser- 

,,I,euchtelektron" eine andere Bahn eingenommen hat, ist 
auch die parallele Stellung (Orthomodifikation) moglich. 

Mit der Entwicklung der experimentellen Forschung 
uber das magnetische Moment des Atomkernes trat das 
gleiche Problem, wie fur die Anordnung der zwei E lek -  
t r o n e n  irn Heliumatom, fur die Anordnung der zwei 
P r o t o n e n k e r n e  im Wasserstoffmolekiil auf, das in der 
Behandlung durch Heisenberg zu der Voraussage von  
z w ei W asser  s t o f f mole  kule  n , des ,,symmetrischen" und 
,,antisymmetrischen" Wasserstoffs fuhrte. 

Die andere Seite der Entwicklung beginnt rnit Clawrius, 
der mit molekulartheoretischen Anschauungen das alte 
Problem der spezifischen Warme be! konstantem Druck 
und bei konstantem Volumen behandelte und fur das 
Verhaltnis der beiden spezifischen Warmen 513 fand, was 
den Messungen widersprach. Er  folgerte, daB die atomisti- 
sche Rechnung richtig sei, daB die Natur aber so einfache 
Molekiile, wie er sie angenommen hatte, nicht liefert, daB 
es wahrscheinlich sei, daB auch die einfachen Gase 2 Atome 
im Molekiil enthalten. Maxwell erhielt mit anderer Rechnung 
fur zweiatomige Molekule 4/3, ebenfalls im Widerspruch 
zu dem Experiment und verwarf seine Theorie. Kundt 
und Warburg fanden fur Hg-Dampf experimentell 513 - 
aber man glaubte oder beachtete den Wert nicht. Erst 
die Entdeckung der Edelgase lieferte weitere Gase, die 
sich so wie Quecksilberdampf verhielten, und Boltzmunn 
zeigte, daB eine etwas andere Annahme uber die Form 
der Molekiile, als Maxwell sie benutzte, den fur die zwei- 
atomigen Gase gefundenen Wert lieferte. Die Annahme 
uber die Form oder den Bau der Molekiile ist fur das Er-• 
gebnis der Rechnung wesentlich, weil sie die GroBe der 
Energie, welche - auBer fur die Translationsbewegung - 
fur die Rotationsenergie-Erhahung benotigt wird, bestimmt. 
Dieses Problem hat klassisch Boltzmunn ausfuhrlich be- 
handelt . 

Die Behandlung der innermolekularen periodischen 
Bewegungen nach der Quantentheorie und danlit das 
Eindringen der Quantentheorie in die Theorie der spezifi- 
schen Warme verlangte eine genaue Kenntnis der spezifischen 
Warme des Wasserstoffs bei tiefen Temperaturen. Euckens 
Messungen stimmten aber entgegen der Erwartung rnit 
keiner der versuchten theoretischen Ableitungen auf Grund 
des Quantenansatzes iiberein. 

Angeuandle Cbemie 
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Die Entwicklung der T h e  o r i e der Bandenspektra 
brachte eine neue Miiglichkeit zur Ermittlung des Tragheits- 
momentes der Molekide, welche Grol3e fur die Rotations- 
energie derselben ja ausschlaggebend ist. Erst 1926 gelang 
es Hori, die Wasserstoffmolekiilspektren richtig zu analy- 
sieren und damit diese molekulare GroBe zu bestimmen. 
Gleichzeitig ergaben sich im Experiment auffallige Periodizi- 
taten in der Intensitat der Banden. Dennison hatte die 
entscheidende Idee : Der fur die Spektraluntersuchungen 
benutzte Wasserstoff besteht ails 2 Modifikationen ini 
Verhaltnis 1 : 3. 

Hiermit ist der Zusammenhang mit der re in  theore- 
tischen Entwicklung des Problems erreicht : Dennisona 
H,-Modifikationen sind Heisenbergs antisyninietrischer und 
synimetrischer Wasserstoff, die Para- und Orthomodifi- 
kation, deren experinientelle Isolierung zuerst Bonhf fer 
und Hurteck, spater Ewken und Hiller, auf verschie- 
denen Wegeri gelang. Aus der sich jetzt anbahnenden 
experinientellen Entwicklung scheint niir eine Entdeckung 
von besonderer Bedeutung zu sein, die eine neuartige 
Verbindung \-on Physik und Chemie betrifft: die Um- 
wandlung von Para- in Orthowasserstoff durch solche 
Ionen, welche ein niagnetisches Moment haben : Hier sind 
magnetische Krafte bestimniend fur eine Isomerie-umlage- 
rung, welche selhst auf Anderung der Orientierung magne- 
tischer Achsen beruht. 

Ich habe dieses Gehiet liier behandelt, weil in iliiii 
die theoretisclie Entwicklung in allen Phasen die ausschlag- 
gebende Rolle spielte. Es ist ein Beispiel dafiir, daI3 die 
heutige Theorie doch mehr enthalt als spezielle Hypo- 
thesen. Die bisherigen Erfolge ermutigen dazu, auch 
koriiplizierte chemische Probleme damit zu behandeln. 
Hin erster Versuch ist in neuester Zeit von 0. Schm.idt 
gemacht worden, periodische RegelmaBigkeiten in dem 
Verhalten langer organischer Ketten so zu verstehen. 
Hier liegt ein Anfang vor, auch die bisher noch rein er- 
fahrungsnid3ige Chemie der grouen Molekule niit physikali- 
schen Prinzipien zu durchdringen. 

Chemie . 
Zu Beginn der niodernen Naturforschung gingen Cheniie 

iind Physik Hand in Hand. Es war die Zeit, als die erste 
Aufgabe der exakten Wissenschaft zu losen war: Die 
quantitative 13rforscliung der unserer Beobachtung 11 n - 
m i t t  el  b a r ztiganglichen Naturerscheinungen. Es war dies, 
von hoherer Warte besehen, ein Ruckschritt gegen die 
Alcheniie, die in ihrer Ganzheitsbetrachtung dem einzelnen 
Ding wenig, deni inneren Zusammenhang aber um so 
groI3ere Bedeutung zuschrieb. Der Mange1 an objektiven 
Kenntnissen hatte aber der Phantasie zu freies Spiel erlaubt, 
so daB als Reaktion die materielle Kleinforschung komnien 
muBte. 

Aher sobald nur die ersten chemischen Kenntnisse 
in den Grundgesetzen oder richtiger den Forme ln  der 
konstanten und der multiplen Proportionen zusammen- 

.gefaBt waren, entwickelten sich die Versuche, diese ein- 
fachen Verhaltnisse aus einer allgemeinen Anschauung uber 
die Materie zii ,,verstehen". Dieses Ziel war durch Experi- 
mente nicht xu erreichen. Abstraktionen unerhorter Weite 
sind die Dnltmsche Atomtheorie und das Avogadrosche 
Gesetz. 

Wohl die erste Anwendung grundsaltzlicher physika- 
lischer Uberlegungen auf chemische Probleme stellt Ampdrea 
Ableitung der Amqudroschen Regeln dar. Er  schreibt 
hierzu : ,,Welche theoretischen Griinde dieselbe auch stiitzen, 
so kann man sie do& nur als eine Hypothese betrachten; 
aber wenn sie beim Vergleich der sich notwendigerweise 
aus ihr ergebenden Schliisse mit allen an der Erfahrung 
gewonnenen Ergebnissen ubereinstimmt, wenn man aus 

ihr Schliisse zieht, die sich durch nachlierige Untersuchungen 
bestatigt finden, so wird sie e inen  Grad  von  W a h r -  
sche in l ichkei t  e r l angen ,  de r  s ich  dem n a h e r t ,  was  
man  i n  de r  Phys ik  GewiBheit  nennt ."  

Auch Avogadro schlieBt seine Ableitung mit einer 
grundsatzlichen Bemerkung iiber das Ziel einer Theorie. 
Er sagt: ,,Beim Lesen dieser Abhandlung wird man wahr- 
nehmen, daB viele Punkte unter unseren Ergebnissen und 
denen D d W  in fJbereinstimmung sind, wiewohl wir 
v o n  e inem al lgemeinen P r inz ip  ausgegangen s i n d ,  
wahrend  Dalton s ich  n u r  nach  vere inze l ten  E r -  
w ag  u ng e n  g e r  ic h t e t h a t  ; die ubereinstimmung spricht 
zupnsten unserer Hypothese. " 

Diese anlaalich der ersten tiefereti Beruhrung zwischen 
Physik und Chemie ausgesprochenen Worte gelten heute 
noch fur die Bedeutiing und das Xiel von 'l'heorien in der 
exakten Wissenschaft, und aucli das war damals schon 
wie heute: vielen war diese Theorie vie1 zu weitgehend. 
Die Chemie ging auf in den stofflichen Problemen und 
entwickelte eine eigenartige Theorie, welche aber immerhin 
praktische Erfolge zeitigte von einem AusmaB, wie sie 
keine andere wissenschaftliche Entwicklung aufweisen kann. 
Mit den Theorien der Valenz und der Bindung, die nichts 
anderes waren als Umschreibungen tnittels grobsinnlicher 
Vorstellungen und Analogieschliisse, konnte sich die Physik 
nicht befreunden, da ihnen die innere Verbundenheit mit 
allgemeinen Naturgesetzen fehlte. Ihre Bedeutung lag 
vorwiegend in einer Systematik, welche eine grolle Zahl 
von Einzelergebnissen grundsatzlich gleic her  Art geordnet 
ubersehen lie& Erst in neuester Zeit ist hier der Zusammen- 
schluB init der Pliysik erreicht. Das durch die theore- 
tische Physik geklarte Ortho-Parawasserstoffproblem ist 
nicht das einzige Beispiel. Die Miiglichkeit, die homoopolare 
Bindung nach al lgenieinen,  in der Physik schon be- 
wiihrten Grundsiitzen zu verstehen, die Verwendung von 
Rontgen- und Elektronenwellen zur Ermittlung der physi- 
kalischen Struktur der Molekule und die Photochemie : 
Dies alles scheinen uns Beispiele zu sein, welche nicht 
nur einen grundsatzlichen Fortschritt in der Richtung auf 
eine einheitliche Erfassung unserer Naturerkenntnisse an- 
bahnen, sondern die auch der vielseitigen Verwertung der 
Chemie neues Blut zufiihren. 

Aber nicht nur fern der physikalischen Atomistik, 
sondern fern der Therniodynaniik hatte sich die Chemie 
entwickelt und zweifellos nicht zu ihrem Nutzen. 

Es ist unmiiglich, die Fortschritte anzufuhren, welche 
die chemische Wissenschaft diesen allgenieinen physika- 
lischen Theorien verdankt. Nirgends kommen sie mehr 
zum Ausdruck als in der chemisclien Industrie, die in 
weiten Zweigen durcli sie auf eine viillig neue Basis gestellt 
wurde. An die Stelle des Mixens und Kocliens sind theo- 
retisch errechnete Verfahren getreten, die auf den der 
Thermodynamik eignen Begriffen von Druck und Tempe- 
ratur beruhen. Und es ist kein-Zufall, daB der Begrunder 
des vielleicht am bekanntest gewordenen technischen 
Verfahrens von Hder-  Bosch vor diesen Arbeiten eine 
,,Technische Elektrocheniie auf theoretischer Grundlage" 
und eine , ,Thermodynamik technischer Gasreaktionen" 
schrieb . 

Hierniit sind wir, ohne es ursprunglich zu wolIen, 
von dem Problem der Entwicklung der Naturwissenschaften 
auf das Gebiet der technischen Prohleme gekommen. 

Theorie und Technik. 
Die immer engere Verbindung von wissenschaftlicher 

Forschung und technischer Entwicklung macht das Problem 
der Bedeutung yon Theorie und Hypothese auch zu einem 
Problem der technischen Entwicklungsbereitschaft, da 
nicht nur alt ausgearbeitete klassische Physik, sondern 
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au&-modernste Porschungsgebiete technische Verwendung 
finden, deren wissenschaftliche Behandlung noch durchaus 
im Flusse ist, so daB von einer Durcharbeitung, geschweige 
denn einer theoretischen Fundierung nicht gesprochen 
werden kann. 

Fur die gesamte Elektrotechnik ist Maxwells Theorie 
mit allen ihren mathematischen Beziehungen und Folge- 
rungen das.tagliche Brot. Es ist die wunderbare Eigenart 
solcher mathematischen Formeln, da13 man sie handhaben 
kann wie ein Werkzeug, dessen Herstellungsart un- 
bekannt ist. 

Diese Aussage betrifft solche Gebiete, die in  s ich  
physikalisch zu Ende entwickelt sind, aber keineswegs 
ausschlieBlich solche. Ich will nur an die Verwertung 
der Theorie der Gasentladungen in Lampen und Gleich- 
richtern, Rontgenrohren und Verstarkern erinnern, ohne 
daG diese Theorie bis heute selbst in wesentlichen Punkten 
als endgiiltig zu betrachten ist. Die Patentliteratur aus 
der Zeit der modernen Entwicklung der Gasentladungs- 
physik, die im Anschldi an die Quantentheorie einsetzte, 
zeigt die Bedeutung von Arbeitshypothesen, von allgemeinen 
und verallgemeinernden theoretischen Vorstellungen fur 
die Technik. Nicht nur jede neue experimentelle Beob- 
achtung, sondern auch j eden neuen theoretischen Gesichts- 
punkt sieht man aufgegriffen. Ein du rch  Beschaf t igung 
m i t  wissenschaf t l ichen  Hypo thesen  ver fe iner tes  
Gefuhl  fur tiefere Zusammenhange wird in der Lage 
sein, einer Patentanmeldung, die Neuland betritt, mit 
grol3erer Wahrscheinlichkeit den richtigen Umfang zu 
geben. Solche Ges ich t spunk te  konnen von erheb-  
l icher  na t iona ler  Bedeu tung  sein. Deshalb ist die 
Behandlung a l le r  neuen Hypothesen im Unterricht ein 
nationales Erfordernis. 

In noch einer Beziehung spielen theoretische Prinzipien 
eine ausschlaggebende Rolle, wenn sie namlich die e r r  ei c h - 
baren  Grenzen fur einen technischen Arbeitsgang fest- 
legen. 

Die Leistungen einer Dampfmaschine, eines Ver- 
brennungsmotors sind thermodynamisch begrenzt; es ist 
nicht vernimftig, versuchen zu wollen, diese Grenzen zu 
iiberschreiten. 

Wenn wir heute erklaren, daB die Entwicklung der 
elektrischen Gltihlampe grundsatzlich ihr Ende erreicht 
hat, da kein Metall hohere Temperaturen vertragt als der 
Wolframdraht und eine Verbesserung des Lichtes von 
Temperaturstrahlern hinsichtlich der Sonnenahnlichkeit und 
des Nutzeffektes nu r durch Temperatursteigerung erzielt 
werden kann, so stiitzen wir uns hierbei auf die Giiltigkei6 
der Strahlungsgesetze und halten deren Aussagen fur so 
sicher, d d  wir jeden Versuch fur sinnlos halten, der sie 
nicht berucksichtigt. 

Die neueste Entwicklung der bichttechnik geht in 
der Richtung, die Strahlung angeregter Gase praktisch 
zu benutzen. Die Hauptstrahlung fast aller Gase liegt 
aber im Ultraviolett. Mit Hilfe der inneren molekularen 
Vorgange, der Fluorescenz und Phosphorescenz gelingt es, 
die kurzwellige Strahlung in langwellige umzuwandeln. 
Die Quantentheorie lehrt aber, da13 man keinen hohen 
Nutzeffekt erhalten kann, selbst wenn jedes ultraviolette 
w a n t  in ein sichtbares Lichtquant verwandelt wird : 
Die Ultraviolettquanten sind namlich im umgekehrten 
Verhaltnis der Wellenlange groI3er als die sichtbaren, so da13 
jede Umwandlung einen betrachtlichen Energieverlust be- 
deutet. Niemand zweifelt daran, daB diese theore t i sch  
begriindete Grenze besteht. 

SChlUD . 
Wir sahen die durch vielfaltige Wechselwirkung untrenn- 

bare Verbindung zwischen Theorie und Experiment zur 

k sung  von naturwissenschaftlichen Problemen. Aber wir 
mussen zum SchluB nocb einer anderen Bedeutung ge- 
denken, welche die in unserer Zeit sich mehrenden Versuche 
haben, umfassende Hypothesen aufzustellen. Versuche, 
vom Verstehen einzelner Erscheinungen zum Verstehen 
allgemeiner Zusarnmenhange zu kommen. E in  Versuch 
zu einer  solchen Syn these  ve r l ang t  Spekula t ionen:  
Wer nicht den Versuch macht, uber die Mauer zu sehen, 
wird nie etwas erblicken; nur darf der Versuch nicht schon 
fur eine Erkenntnis gehalten werden ! 

Die Heilkraft einer Quelle wird der Menschenfreund- 
lichkeit einer Nymphe zugeschrieben. Dann tritt die 
materialistische Meinung auf, da13 es ein Stoff, nicht ein 
G i s t  ist, der dem Wasser seine Wirkung verleiht. Es 
folgt die chemische Analyse, man ermittelt besondere 
Bestandteile. Man schlieBt als selbstverstandlich, da13 man 
dieses Heilwasser auch synthetisch herstellen kann ; aber 
der Erfolg bleibt aus. Man erkennt, da13 es nicht nur auf 
die chemische Bruttozusammensetzung ankommt, sondern 
auch auf die Verteilung der wirksamen Stoffe. Die erste 
Theorie war richtig, aber unvollstandig. Dann das Problem 
der Heilwirkung : Zunachst -wieder die empirische Ermitt- 
lung, welche Leiden beeinfldt werden und deren Analyse, 
dann die Frage nach den Vorgangen, welche durch die 
Bestandteile des Wassers im Korper ausgelost werden, 
ob sie chemischer oder physikalischer Art sind, ob Reak- 
tionen oder Zustandsanderungen, ob sie am Krankheits- 
herd angreifen, ob sie zu Anderungen der Zusammen- 
setzung oder der Funktionen fiihren usw. usw.: Jede 
Frage enthalt eine Arbeitshypothese, eine Spekulation und 
damit ein neues Forschungsgebiet . Aus der Quellennymphe 
ist eine Wissenschaft geworden mit zahlreichen Spezial- 
disziplinen, urn die zur Verfolgung des Grundproblems 
erforderlichen Tatsachen und Kenntnisse zu liefern. 

Vergleichen wir hiermit die Entwicklung eines wissen- 
schaftlichen Problems. Die materielle Fassung des Atoni- 
begriffes und die Proutsche Hypothese, da13 alle Atome 
aus gleichen Bestandteilen zusammengesetzt sind, erschienen 
den einen als Losung des Problems der Materie, den anderen 
als reine Phantasiegebilde. Aber sie brachten die Forschung 
in Bewegung. Die Chemie und die kinetische Theorie der 
Materie benutzten die Atome noch als unteilbares Ganzes. 
Die Verschiedenartigkeit ihres Verhaltens wirft aber die 
Frage nach ihrem Bau auf. Man dringt ins Innere der 
Atome ein und zerspaltet sie in elektrische und materielle 
Bestandteile, man analysiert die einen und die anderen, 
man findet oder folgert Zusammenhange mit elektrischen, 
thermischen und mechanischen Eigenschaften, mit der 
Erregung von Licht und Strahlung. Neue Entdeckungen 
und theoretische Einordnungsversuche verlangen neue 
Kombinationen und Spekulationen, deren jede als neues 
Forschungsgebiet experimentell und gedanklich fur sich 
weiterentwickelt werden m a ,  bis j ede  den  Umfang der 
Kenntnisse und Erkenntnisse und den  Grad von Sicher- 
heit erreicht hat, der zur Erledigung der Ausgangsfrage 
erforderlich ist. 

So mu13 die  Spez ia l i s ie rung  wachsen. J e  
grofier die  Zahl  der  Einze lkenntn isse  wird,  urn 
so  wahrscheinl icher  i s t  es ,  daB t ie fe re  Gesichts-  
p u n k t e  s ich zeigen. 

So ist - so sonderbar es fur den AuBenstehenden auch 
klingen mag - die Ausdehnung der Forschung in die 
Breite und die durch die begrenzte menschliche Leistungs- 
fahigkeit bedingte Verteilung der Forschung auf viele, das 
oft kritisierte, mit E inse i t igke i t  verwechsel te  Spezia- 
listentum, innerlich verbunden mit einer unerhorten Kon- 
zentration auf ein bestimmtes Ziel : Die Synthese der exakten 
Wissenschaft. 
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Wer von a u k n  her die Entwicklung der Naturwissen- 
schaften betrachtet, mag glauben, die Fiille der Ent- 
deckungen sei fur unsere heutige Zeit das Charakteristikum. 
Wer aber in der Forschung steht, der weiB, d d  diese 
gemehrten Kenntnisse weit weniger bedeuten als die 
vertieften Erkenntnisse ,  die zu der vor drei Jahr- 
zehnten noch ungeahnten Synthese fiihrten, die sich voll- 
zogen hat und noch weiter vollzieht. Allein aderlich: Die 
klassische Bindung von Physik und Mathematik tritt zu- 
rlick gegeniiber der inneren Vereinipng von Physik, Chemie, 
Astronomie, Mineralogie und schon einigen Bereichen der 
organischen Welt, der Biologie, und diese bezieht sich 
nicht nur auf die Versuchstechnik, sondern auf die Me- 
thoden, auf die Forschungsrichtung, a d  die uns heute als 
letzte erscheinenden Probleme der Naturwissenschaft. 

Es ist keinem von uns gegeben, begrundet zu ahnen, 
wie spatere Jahrhunderte iiber unser Weltbild urteilen 
werden; aber eines ist sicher: Unsere Zeit wird h e n  er- 
scheinen als Epoche einer ersten groBen Synthese des 
Naturwissens auf exakt-wissenschaftl icher Grund- 
lage. Die Aufteilung der Forschung auf zahllose Einzel- 
gebiete wird beim Urteil iiber. das Erreichte ebenso neben- 
sachlich erscheinen, wie wir beim Anblick der groDen Dome 
nicht danach fragen, wer die Steine gestaltete und zusam- 
menfugte, deren jeder einzelne doch einen Meister 
seines Faches verlangte. 

Wir glauben uns nicht darin zu tauschen, da13 diese 
Arbeit an der Synthese des Weltbildes deshalb heute fort- 
schreitet, weil Experiment und Theorie einen brauchbaren 
Weg der Zusammenarbeit gefunden haben, und weil die 
uberzeugung sich Bahn gebrochen hat, daD die Natur- 
wissenschaft letzten Endes nur durch Eindringen in die 
Natur und nicht durch bloBes Denken oder zielloses Experi- 
mentieren gefordert werden kann. Die Gefahr, die Theorie 
fur das eigentlich Existierende zu halten, bestand und be- 
steht. Selbst Boltzmann sagt, d& er ,,diese ublen Folgen 
des BaMes der Theorie an sich selbst erfuhr". Aber auch 
die umgekehrte Gefahr, dem den Sinnen unmittelbar 
Zuganglichen zuviel Gewicht zu geben, muB gebannt 
werden. 

Das grol3e Ziel, die Natur zu erforschen, soweit sie nur 
zugiinglich ist, und dann die Bereiche der Zughglichkeit 
Schritt fur Schritt nach Breite und Tiefe zu erweitern, 
verlangt den Einsatz aller menschlichen Fiihigkeiten, deren 
schlechteste die Phantasie nicht ist. Ihr die Zugel schiel3en 
zu lassen und sie durch das Experiment zu ziigeln, der ewige 
,,Konflikt der Denkkraft mit der Anschauung", jene 
Ause in a n  derse t z u ng zwischen Intuition und Empirie 
ist die Grundlage des forschenden Menschen, fur welchen 
in ubertragenem Sinne Kolbenhyers Wort vom deutschen 
Geist gilt: ,,Es ist kein Volk wie dieses, das keine Gatter 
hat und ewig danach verlangt, den Gott zu schauen." 

[A. 126.1 

uber physikalische Methoden Im chemischen Laboratorium. XxXIII*) 
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I. Einfuhrung. 
u den dem Chemiker seit langem wohlbekannten elektro- Z chemischen Untersuchungsmethoden, der Potentio- 

metrie und der Konduktometrie, ist vor einigen Jahren ein 
drittes Verfahren, die Polarographie, hinzugekommen. Es 
hat sich gezeigt, daB diese jiingste der elektrochemischen 
Untersuchungsmethoden geeignet ist, in jedes Laboratorium 
Eingang zu finden ; denn die Anwendungsmoglichkeiten 
sind auBerordentlidi zahlreich und erstrecken sich auf die 
verschiedensten Gebiete der Chemie. 

Da die polarographische Methode bei weitem noch 
nicht die Verbreitung gefunden hat, die ihr nach ihren 
kistungen gewiinscht werden mul3, erschien es uns not- 
wendig, diese Methode gerade einem Leserkreise, dessen 
Interessen die verschiedensten Gebiete der Chemie um- 
f assen, naherzubringen. 

Schon in friiheren Jahren sind mehrere zusammen- 
fassende Berichte iiber die Polarographie erschienen (1-5). 
Sie alle gehen jedoch kaum iiber die analytische Anwendbar- 
keit hinaus. Die I,eistungsfLhigkeit der polarographischeii 
Methode in rein analytischer Hinsicht darf aber nicht uber- 
schatzt werden, wtihrend sie auf anderen Gebieten, die wir 
unten n a e r  beschreiben werden, noch mit groDem Nutzen 
weiter ausgebaut werden kann. 

*) Aufsatz XXXII dieser Reihe: S c W e  u. R i m ,  , , W e  neue 
Methode der quant. Emlssionsspektralanalyse. verwendbar auch 
ale Mikroxnethode", diese Ztschr. 49, 443 [1936]. 

11. Grundlagen der Methode. 
Die Polarographie, die von J .  Heyrm8ky als analytische 

Methode eingefiihrt wurde, beruht auf der aderordentlicli 
hohen Polarisierbarkeit einer Quecksilbertropfelektrode. 
Legt man z. B. an eine Losung von Zinksulfat in Wasser 
eine von OV an steigende Spannung, wobei man Queck- 
silber, das aus einer Capillare regelmuig tropft, als Kathode, 
sowie eine groDere ruhende Quecksilberschicht als Anode 
benutzt, so erhdt man bis zu Spannungen von etwa 1 V 
praktisch gar keinen Stromdurchgang. Erst beim Erreichen 
eines bestimmten Spannungswertes steigt der Strom stark 
an, erreicht aber bald wieder einen konstanten Endwert . 
Das sich aus diesem Verhalten ergebende Stromspannungs- 
diagramm sieht also folgendermden aus : 

Die Spannung, bei der der Stromanstieg beginnt, ist 
charakteristisch fur den untersuchten Stoff. Wir bezeichnen 
sie als Depolarisationsspannung'). Ihre Bedeutung fur 
die qualitative Brkennung von Kationen und fiir Kon- 
stitutionsuntersiichungen wird weiter unten naher be- 
sprochen werden. Die Hohe der sog. polarographischen 
,,Stufe", d. h. der Abstand der beiden horizontalen Kurven- 
hte ,  ist bei den meisten Substanzen ein gutes Ma13 fiir die 
Konzentration des untersuchten Stoffes. Sie hangt aller- 

1) Wir konnen uns der vielfach iiblichen Bezeichnungsweise 
,,Reduktionspotential" fiir die Depolarisationsspannung nicht mehr 
anschliel3en. da unter dem Reduktionspotedal etwse gant andera 
verstanden wird. 
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