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Die exakte Wissenschaft stellt sich die Aufgabe, die
erforschbaren Bereiche der gottgegebenen Natur auf-
zuspiiren. Ihr steht {iber eine ununterbrochene Kette von
Ubergingen je nach der Stirke des metaphysischen Triebs
als Extrem gegeniiber die Gruppe von Geisteswissenschaften,
welche Menschenwerk wertend betrachtet, um kiinftiges
Menschendenken und Menschentun in bestimmte Bahnen
zu lenken. Der Naturforscher richtet seinen Blick auf
Himmel und FErde und forscht nach den Gesetzen des
Aufbaus und Ablaufs der Welt, um ein getreuliches, d. h.
wissenschaftlich erweisbares Bild von ihr zu entwerfen.
Nicht nach ihreni Zweck fragt er, sondern nach ihrem: Wesen,
er wertet nicht, er sucht zu erkennen.

Dieser Kigenart der Aufgabe entspricht die Eigenart
der Methode der exakten Naturwissenschaft; in ilirer Grole
liegt auch ihre Gefahr fiir den Menschen, der innerlich
nicht stark genug ist, gegen das Versinken ins Materielle
sich zu behaupten, oder der einem Wunschbild nachjagend
die Beriihrung mit der Frde und ihren Tatsachen verliert.
Denn zwei Pferde ziehen den Wagen des Naturforschers:
Anschauung und Phantasie; der sie aber leitet, ist der
Geist, und der Weg, den sie zum Ziele gehen, wird von
dessen Art abhingen.

Ist das Ziel der Naturwissenschaft die Losung des
Weltritsels, die Verbindung der Kenntnisse und Erkennt-
nisse mit unserm Sein? Hier wird die Frwartung der All-
gemeinheit von ihrer Art bedingt sein. Der Mohamme-
daner sorgt sich nicht um Weltritsel, sein Glauben steht
aullerhalb seiner Bemiihungen, die Materie zu beherrschen,
Geist und Seele leben getrennt. - .- Hinter jeder geistigen
Betatigung des Abendlinders steckt irgendwo der Trieb,
in die tiefsten Ratsel der Welt einzudringen, die Welt mit
den Menschen zu begreifen, Seele und Geist trennen sich
héchstens einmal auf dem Weg.

Uber diesen Weg von der Physik zur Metaphysik
wollen wir nicht sprechen, zumal uns hier vieles als ein
verfriihter Versuch erscheint; denn wer kann glauben,
dall unser heutiges Welthild in allem schon getreu ist?

1) Vortrag, gehalten in der Naturwissenschaftlichen Haupt-
gruppe der Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in
Dresden am 22. September 1936. Eine durch Einzeltatsachen und
eingehende Belege erweiterte Fassung des Vortrags ist erschienen
in Naturwiss. 24, 721 [1936].
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Haben wir nicht Fille erlebt, dal der Versuch, eine Welt-
anschauung auf der schiwankenden Basis einer sich ent-
wickelnden Forschung zu begriinden, zu geistigen Kata-
strophen fiihrte, Materialismus, Energetik, Monismus!

Wir wissen, dal} groBte Naturforscher aller Zeiten
Menschen tiefster Frommigkeit waren, und bekennen uns
dazu, da} nur der zur Pflege und Lehre der Wissenschaft
berufen ist, der auf dem1 Boden einer ethischen Weltan-
schauung steht; sie verleiht ihm die innere Festigkeit, die
eiserne Strenge gegen sich selbst, die restlose Ehrlichkeit
und Klarheit, enge Verbundenheit mit der Natur, echr-
furchtsvolle Bewunderung ihrer GroBe und damit jene
gefesselte Freiheit zum Torschen, die in den Worten
eines Biographen Faradays 2uin Ausdruck kommt: ,,Wenn
er sein Arbeitszimmer betrat, schlofl er die Tiir seiner Bet-
kammer zu.” Als Motto unserer Ausfiihrungen kann das
Wort Robert Mayers dienen:

,Die dachte Wissenschaft begniigt sich mit positiver
Erkenntnis und iiberliBt es willig den Poeten und Natur-
philosophen, die Auflosung ewiger Ratsel mit Hilfe der
Phantasie zu versuchen.”

Uns geht es heute um die Frage, wie der Naturforscher
seine Erkenntnisse gewinnt. Nicht das Wesen des Experi-
ments oder der Theorie, sondern ihre Aufgabe als Forschungs-
mittel wollen wir darstellen, aus konkreten Beispielen
lernen, wie unseren grollen Meistern die Vertiefung der
lirkenntnisse gelang. So kénnen wir die Bedeutung der
Methoden aus ihren Leistungen erkennen. Eine solche
Betrachtung gibt uns und unseren Schiilern nachahmens-
werte Beispiele oder Warnungen vor Irrmeinungen, sie
soll auch —— und das ist ein ganz besonders warmer Wunsch
- die hier und da, von Zeit zu Zeit auftretenden Mif-
verstindnisse, die in entwicklungsschwangeren Zeiten
leicht zu leidenschaftlichen AuBerungen fiihren, kliren und
auf das zuriickbringen, was sie sind: namlich Meinungs-
verschiedenheiten, die bei offener Aussprache und Achtung
der ehrlichen wissenschaftlichen Denkweise des anderen
stets die Quelle fortschreitender Erkenntnis waren und
bleiben. Welcher Boden ist zu solchem Tun und Denken
geeigneter als der der Natur, deren GroBe uns in die
Schranken weist!

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

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

,Ich 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 Schlullfolgerung 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 Priifung fihig sind, ableitet, so war

er nur dem Physiker behilflich, seine Ideen zu

ordnen.”

,,Wenn es sich dann herausstellt, daB diese Gesetze,
welche urspriinglich fiir eine gewisse Reihe von Erschei-
nungen gefunden worden sind, sich so verallgemeinern
lassen, daBl sie auch eine neue Klasse von Erscheinungen
umfassen, so bieten diese mathematischen Beziehungen
dem Physiker die Mittel zur Entdeckung physikalischer
Beziehungen. In dieser Weise gelangt reine Speku-
lation zur Bedeutung fiir die Experimentalwis-
senschaft.”

Stellen wir diesen Betrachtungen des klassischen
Theoretikers Ausspriiche moderner Physiker gegeniiber,
daB ,,der Wert einer physikalischen Theorie nicht in ihrer
mathematischen Einkleidung, sondern in ihrem sachlichen
Verhiltnis zur Erfahrung liegt*‘ (Stark), dal von einer
Theorie — statt einer Hypothese — gesprochen werden
darf, wenn sie ,,einen exakt nachpriifbaren quantitativen
Zusammenhang herstellt'’ zwischen verschiedenen Natur-
konstanten (Lenard), dal3 die Entwicklung der modernen
Physik ,,Schritt fiir Schritt durch experimentelle Unter-
suchungen erzwungen wurde’ (Heisenberq) — so sehen
wir, daB sich in den 80 Jahren die Einstellung erfolgreicher
Forscher beider Richtungen zur Forschungsmethode nicht
grundsitzlich geindert hat. Und wer anerkennt, daf} die
Entwicklung des naturwissenschaftlichen Weltbildes Fort-
schritte gemacht hat, kann auch den hierbei beniitzten
Methoden eine innere Berechtigung nicht absprechen.

Es hing und wird immer abhingen von Personlichkeit
und Charakter des Forschers, von seiner Einstellung zu
seiner Wissenschaft und zur Welt, welche Theorie ihn be-
friedigt, welche hypothetischen Gedankenginge er fiir er-
laubt oder unzulissig hidlt, solange noch nicht die
experimentelle Priifung dariiber entschieden hat:
Die Frage, was wir von einer physikalischen Theorie iiber-
haupt erwarten konnen, sei, sagt Boltzmann, weniger eine
Frage der ,Orthophysik’ als der ,,Metaphysik*.

Auch im Wechsel der Generationen macht sich ein
Wechse! in der Stellungnahme zu diesen Fragen bemerk-
bar; der durch gute und schlechte Erfahrungen geschirften
Vorsicht des Alters wird immer die Unvoreingenommenbheit
der Jugend gegeniiberstehen; der Verteidigung der ,,Re-
geln und Tabulatur gegen der Jugend Kiihnheit sollte
man mit der Menschenweisheit Hans Sachsens zusehen:

Nur mit der Melodei

Seid Ihr ein wenig frei,

Doch sag ich nicht, daBl dies ein Fehler sei,
Nur ist’s nicht leicht zu behalten

Und das drgert unsre Alten.”

Und schlieBlich wollen wir eines nicht vergessen:
Immer muBten wir uns mit einem Teilerfolg begniigen,
noch auf keinem Gebiet der Naturwissenschaft entstand

Angewandte Chemie
50.Jahry. 1937. Nr. 1

eine Theorie, die nicht durch eine folgende als zu eng ge-
falt sich erwies, und dach hat jede den Zweck als Sprosse
einer Leiter erfiillt. Wer ehrlich naturwissenschaftlich
denkt, mul} sagen, dal3 eine Theorie, die nicht schon den
Keim der ndchsten in sich trigt, unfruchtbar ist, und daf3
es geradezu gefihrlich ist, eine Anschauung fiir endgiiltig
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 voriiberziehen lassen. Wir werden
dann sehen, dal 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
1aBt, daB sie die Naturerkenntnis férdern soll.

Réntgenstrahlen und Kathodenstrahlen, Atomistische
Forschung bis zur Wellenmechanik.

Die nichstliegende Frage bei der Betrachtung einer
Entwicklung ist die nach ihrem Ausgangspunkt. Meist
kdonnen wir sie aber gar nicht so ohne weiteres beant-
worten: Denn ein eigentlicher Ausgangspunkt wird nur
ganz selten ilberhaupt vorhanden sein, und in anderen
Fillen hingt es stark von der subjektiven Bewertung
einzelner Umstdnde ab, welcher Versuch oder welche Uber-
legung als endgiiltig mafgebend fiir die Entwicklung an-
gesehen wird, Das Aufleuchten des Fluorescenzschirmes
vor Rontgens Rohre ist ein solcher Ausgangspunkt: Eine
Beobachtung, die ohne gedankliche Vorbereitung gemacht
wurde. Ganz anders — um auch hier ein Beispiel der
neueren Zeit zu wihlen — der Nachweis der Interferenz
und damit der Wellennatur der Rontgenstrahlen. 16 Jahre
standen sich Korpuskulartheorie und Wellentheorie ohne
entscheidendes Experiment gegeniiber, bis Laue, auf den
Vorstellungen mineralogischer Theoretiker {iber das Raum-
gitter der Kristalle fullend, den entscheidenden Inter-
ferenzversuch vorschlug.

Man sieht nachtriglich, ein wie kleiner Schritt nur
fehlte, jene beriihmte Kombinationsidee zu versuchen,
die viele hitten haben kénnen, die aber nur einer hatte und
gebrauchte: Die Beugung der Rontgenstrahlen im Raum-
gitter des Kiristalls. Die ,,Voraussage” der Laueschen
Hypothese war: Wenn die Theorie der Punktgitter richtig
ist und wenn die Rontgenstrahlen Wellen sind, so muf
nach ihrem Durchgang durch Kristalle eine Interferenz-
erscheinung auftreten. Der Versuch von Friedrich .
Knipping bewies es.

Bragg begriindete mit anderer Fassung der Kristall-
theorie die Rontgenspektroskopie, deren erster unver-
ganglicher Erfolg Moseleys experimentelle Aufklarung
des Wesens des periodischen Systems der Ele-
mente war, und die dann in engster Zusammenarbeit mit
der Theorie das Hilfsmittel zur Aufkliarung des inneren
Baues der Atome wurde.

Diese Kombination zweier Disziplinen — der Physik
und der Mineralogie — hatte eigenartige Folgen: Die Mine-
ralogie im weiteren Sinne verlor ihre Selbstidndigkeit, sie
gab sich als Hilfsmittel der Physik, welche sich durch die
Aufklirung 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
., Encyclopiadie’’ zuriickkommen.

Dieser Entwicklung steht die ,,Urzeugung’’ gegen-
iiber, welcher erst eine — oft spiate -~ Entwicklung folgen
mul}, und damit kommen wir nochmals zur Entdeckung
der Rontgenstrahlen zuriick, denn dies ist eine ,,Urzeu-
gung’’ gewesen: Als solche stand sie plstzlich neu und un-
verbunden mit der Physik da. Man bewundert noch heute
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die geistige und experimentelle Leistung Rénigens bei der
Erforschung der Eigenschaften der so neuartigen Er-
scheinung — aber daf die Aufklirung ihrer Natur so lange
dauerte, heilt nichts anderes, als da diese Strahlung fiir
die Entwicklung der Physik jahrelang ohne EinfluB blieb.

In dieser Hinsicht bilden iibrigens die Réntgenstrahlen
keine Ausnahme in der Geschichte der Physik. Man findet
gelegentlich das Wort, daB die wissenschaftliche Arbeit
eines Gelehrten unbeachtet blieb, weil er seiner Zeit voraus-
geeilt war. Ich glaube, da man immer beweisen kann,
dal 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 Pionijerarbeit; eine Einzeltatsache kann eine neue Ent-
wicklung anbahnen oder eine Entwicklung véllig 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 mufl der Rahmen da sein, in den sie hineinpaft.

Ein zweites Beispiel sind die Hittorfschen Kathoden-
strahlen. Aus zahlreichen Versuchen isoliert er aus den
verwickelten Erscheinungen der Glimmentladung eine, die
ausgezeichnete Eigenschaften hatte, und kommt zu der in
viel spiterer Forschung sich bewihrenden, erst 1897 von
W. Wien u. Lenard bewiesenen SchluBfolgerung: Die
Stromleitung im GeiBlerrohr beruht auf zwei verschieden-
artigen Vorgingen: einer materiellen Ionenleitung und
dem Kathodenstrahl?), der sich ,,wie ein unendlich diinner,
gradliniger, gewichtsloser, steifer Stromfaden verhilt.” Mit
tiefer Einfiihlung schlieBt Hittorf: , TAusche ich mich nicht,
so sind diese Verhiltnisse duflerst giinstig, um die moderne
Physik von ihren letzten Imponderabilien, den elektrischen,
zu befreien.”” Dall Hittorf der experimentelle Beweis fiir
seine Hypothese nicht gliickte, lag daran, daB es ihm nicht
gelang, den Kathodenstrahl von den anderen Vorgingen
in der Entladungsréhre abzutrennen. Dall seine theo-
retische Hypothese iiber den ,,Gewichtslosen Stromfaden‘
so gar keine Wiirdigung fand, liegt aber wohl daran, dal3
eine solche Denkweise der damaligen Physik véllig fremd
war und daher als Phantasie wirken multe. Man vergiit
oft das, was Mazxwell einmal von einer ihm unverstindlichen
Idee Faradays sagte: ,Eine Vermutung eines mit der
Natur so vertrauten Gelehrten mag unter Umstidnden
bedeutungsvoller sein, als das durch Expenmentalunter-
suchungen bestbegriindete empirische Gesetz."

Die Einordnung der Xathodenstrahlen beginnt erst
25 Jahre nach ihrer Entdeckung mit Lenards 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 fiir die Ent-
wicklung der inneratomaren Forschung so unendlich
fruchtbar erwies. Es ist das Prinzip der quantitativen
Beobachtung der Wechselwirkung zwischen einer
zu erforschenden Energieform und der Materie,
welche zu experimentell geleiteten und zuverlissigen 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 schlie8lich die Natur-
forschung in so neue Bahnen lenkten, daB sie auch neu-
artiges physikalisches Denken verlangten.

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

1) Hittorf sagt ,,Glimmlichtstrahl”. Den Nesmen Kathoden-
Goldstein.

strahl prigte
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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 fiir aus-
schlaggebend halten mochte:

Erstens: Die Konzentration der Forschung auf das
Problem , Atom' unter Einfithren von Begriffen, die den
Boden der materiell mechanischen Auffassung verlieBen,
dafiir aber dem experimentell Erkennbaren entsprachen,
als deren Anfang und Prototyp Lenards 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.

Drittens: Die Xombination dieser atomistischen
Forschung mit der sich gerade entwickelnden, aber auf
ganz anderen physikalischen Fragestellungen aufgebauten
atomistischen Strahlungstheorie.

Es ist heute wohl nicht mehr moglich zu sagen, wie-
weit sich diese drei Faktoren gegenseitig befruchteten.
Ich mochte aber meinen — vor allem, wenn man Boltz-
manns Vortrag auf der Naturforschertagung 1889 sich klar-
macht — daB 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, gewihlt, sondern weil wir in
ihm den Anfang der modernen Forschungsrichtung
sehen, in welcher die Forderung des Experiments nach
Umgestaltung der theoretischen Denkweise und der Vor-
stellungsbilder als ausschlaggebend gilt.

Noch einmal griff die Kathodenstrahlforschung mal-
geblich in die Entwicklung der Physik ein, wieder zwang
sie zum Aufbau neuer Anschauungen iiber die Materie und
schlieBlich zu der Entwicklung, in welcher die heutige
Physik steht. Bei der Untersuchung der Reflexion von
Elektronen an Metallspiegeln durch Dawisson und Germer
wurde durch ein MiBgeschick die Apparatur zerstért, der
Metallspiegel oxydiert. Nach Wiederherstellung der An-
ordnung und langem Ausglithen des Metalls zeigten sich
vorher nie beobachtete Maxima und Minima der Re-
flexion. Sie trosteten sich nicht damit, daB sich ,.eben
etwas gedandert’ habe und bauten nicht gleich eine neue
Apparatur, sondern untersuchten zunichst mit groBter
Sorgfalt den Grund fiir diese sonderbare Anderung. SchlieB-
lich konnten sie als sicheres Ergebnis mitteilen, dal sich
Elektronen bei der Reflexion an den groBen Kristallen,
die durch das lange Ausgliihen entstanden waren, wie
Wellen verhalten. Die Maxima und Minima entsprechen
durchaus den Broglieschen Interferenzerscheinungen an
Kristallen. Fiir den Zusammenhang der beobachteten
Wellenldnge mit den Daten des Versuchs fanden sie eine
von de Broglie aufgestellte Formel als giiltig: h/mv: Esist
die Grundgleichung der Wellenmechanik.

Wie steht es mit der Theorie von de Broglie? Diese
ist ein rein gedankliches System der Materie. Sie bestand,
als unabhingig 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 fiir eine ungliickliche Ausdrucksweise in zweifacher
Beziehung. Zum ersten: Eine Voraussage aus einem
ohne jede experimentelle Unterlage aufgestellten System
kann nur eine Frage an die Natur sein, deren Beantwortung
durch das Experiment ebensowohl mit ja wie mit nein er-
folgen kann, Erkennen wir diesen Grundsatz nicht an, so
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haben wir das Wesen der exakten Wissenschaft nicht ver-
standen.

Zum zweiten: ,Wellennatur der Materie ist ja
doch bis heute — wenigstens kann ich es nicht anders ver-
stehen — eine Formulierung, eine Zusammenfassung einer
groBen Zahl von Erscheinungen unter einem einheitlichen
Gesichtspunkt  von  grofler  TFruchtbarkeit, welche
aber ungeheuer groBe Ritsel enthilt, deren Erblicken
uns heilig ist, und gegen deren Profanierung als Schlag-
wort unter Vortiuschung einer Losung des Materie-
problems die Wissenschaft nicht scharf genug Stellung
nehmen kann. Wir sind alle dariiber im klaren, dal wir
nicht wissen, wie sich die Wellenmechanik entwickeln
wird, ja ob sich ihre Grundlagen iiberhaupt 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
unterschitzen, dall in ungeahnter Weise alle diese Ent-
wicklungsphasen zu einer fortschreitenden Vereinheitlichung
der Denkweise gefithrt haben, die so wesentlich zur heutigen
schnellen Entwicklung beitrug. Vielleicht ist es nétig,
auch auf einen Schaden hinzuweisen, der hierdurch leicht
entstehen kann. Die geistige Einstellung auf eine bestimmte
Art des Denkens und Folgerns 148t gegen andere Méglich-
keiten leicht blind werden und mag dazu verleiten, aus
den Ergebnissen experimenteller Arbeiten das auszuwihlen,
was in einen bestimmten Rahmen — pro oder contra! —
pallt. Deshalb darf das Urteil iiber ein Experiment nicht
der Theorie iiberlassen sein; sein Giiltigkeitsbereich.— oder
wie mangernesagt, seine ,,Richtigkeit’ und seine Bedeutung —
kann nie nach theoretischen Gesichtspunkten, sondern nur
nach seiner Ausfithrungsart beurteilt werden: Das Ge-
wissen des Naturforschers muf3 wach bleiben, Forschung,
nicht Handlangerdienste fithren weiter.

Etwas hat die Theorie von de Broglie, wenn man so
sagen will, ,,vorausgesagt®, nimlich eine zahlenmiBige Be-
ziehung zwischen meBbaren VersuchsgroBen, wenn die
Hypothese der Materiewellen richtig ist, auf welche der
Experimentator durch Kombination kaum gekommen wire.
Ich méchte meinen, daBl in dem zeitlichen Zusammen-
treffen der Entwicklung der vielseitigen Theorie der Wellen-
mechanik und der Entdeckung der Materiewellen einer
jener gliicklichen Zufille liegt, dem die Naturforschung
viel Forderung verdankt. Man mége einmal versuchen,
sich auszudenken, was geschehen wire, wenn — was durch-
aus im Bereich des Moglichen liegt — Lenard im Jahre
1894 bei seinen Versuchen, Kathodenstrahlen durch Ma-
terie zu schicken, die Interferenzfiguren gesehen hitte,
die man heute mit der gleichen Anordnung in der Vor-
lesung zeigt. Eine Athertheorie der Kathodenstrahlen, die
damals viel erortert wurde, wire die Folge gewesen; ohne
Kristallgittertheorie, und ohne Quantentheorie, chne Kennt-
nis der Masse der Elektronen hitte sie unverbunden mit
der iibrigen Physik dagestanden als eine neue Y-Strahlung
und sehr wohl vom erfolgreichen Forschungsweg ablenken
konnen.

Als der wellenmechanischen Theorie durch die Ver-
suche von Davisson und Germer ein erstes physikalisches
Berechtigungszeugnis ausgestellt war, wurde der experi-
mentellen Forschung ein neues Betitigungsfeld gewiesen:
die Anwendung der FElektronenwellen 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
angeregt, von denen ich besonders die von Stern gefundene
Beugung von Atomstrahlen an Kristallgittern
nennen mochte. Zweifellos hitte man solche Versuche auch
ol}ne die Theorie machen kénnen. Aber — und das miissen
wir einfach als Tatsache konstatieren: auch der ein-
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gefressenste ‘Experimentalphysiker wird sich mit doppeltem
Eifer und Zihigkeit einem Versuch hingeben, dessen Aus-
filhrung wegen experimenteller Schwierigkeiten fast aus-
sichtlos erscheint, wenn er weil3, da3 er durch sein Experi-
ment eine Entscheidung fillen kann: nicht die Entschei:
dung, ob eine Theorie richtig oder falsch ist, sondern ob
ein groB und kiihn angelegter Versuch zum Eindringen in
die Natur auf richtigem oder falschem 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 3uBersten reizt, verdankt die Physik
vieles.

. Auch auf anderen Gebieten als denen der Materie-
beugung haben die Grundvorstellungen der Wellen-
mechanik fruchtbar gewirkt; ihnen ist es unmittelbar zu
verdanken, daB man die Umwandlung der Atomkerne
mit experimentellen Mitteln versuchte, die nach ,klassi-
scher’* Auffassung als unzureichend gelten muliten. Zu
ihrem Erfolg gesellten sich die ohne theoretische Fiithrung
rein experimentell gemachten Entdeckungen des
Positronsund des Neutrons, neuartige Kernumwand-
lungen und die rein experimentelle Erforschung des
Neutrons: Unaufhorlich wurde die Theorie vor neue
Tatsachen gestellt, und es nimmt nicht wunder, daf} sie
durch unerwartete Erfolge kithnster experimenteller Speku-
lationen zu gleich kithnen theoretischen Folgerungen ver-
lockt wurde, deren letzte und vielleicht kiihnste, die Prokla-
mierung des , Neutrinos”, von Fermi: stammt, dessen
experimentelle und theoretische Titigkeit zu unser aller
Freude erst kiirzlich durch Verleihung des Heidelberger
Ehrendoktors eine so auserlesene deutsche Anerkennung
fand.

Wir wissen nicht, wie sich diese Entwicklung einmal
konsolidieren wird, noch weniger, was spiatere Generationen
als ,,anschaulich’ bezeichnen werden. Beurteilen kénnen
wir nur die Gegenwart, und hier sehen wir, daf der experi-
mentellen Forschung noch nie eine so bedeutungsvolle und
fithrende Aufgabe gestellt war wie heute, und dal} sie diese
nur nach den bewihrten Prinzipien unserer groBen Meister
erfiillen kann durch strengstes Wahrheitsbediirfnis und
sauberstes Arbeiten, durch offene Augen und weiten Blick
auf alle nur moéglichen Zusammenhinge. Und wem die
Theorie zu selbstherrlich vorkommt, der soll sie in ihre
Schranken weisen durch experimentelle Arbeit, 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! — miissen
wir unter Umstinden gewohnte und gesichert erscheinende
Grundauffassungen versuchsweise aufgeben, wenn das
Festhalten an ihnen die Freiheit des Denkens behindern
wiirde. Hier ist jede Kiihnheit, jede Abstraktion erlaubt,
solange man sich ihrer bewuflt ist.

Die Strahlungsgesetze von Kirchhoff bis zu Planck.

Als nichstes Beispiel wihlen 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 AuBerung der Atome; Aus-
gangspunkt sind eine quantitative Beobachtung
und ein Experiment. Fraunhofer stellte fest, da3 zwei
starke dunkle Linien im Sonnenspektrum die gleiche Lage
im Spektrum haben wie zwei helle (gelbe) Linien der XKoch-
salzflamme. Kirchhoff entdeckte im Laboratoriumsver-
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such, dafl im kontinuierlichen Spektruin eines hellglithenden
Korpers zwei dunkle Linien im Gelb auftraten, wenn dessen
Licht vor dem Spektralapparat durch eine mit Kochsalz
gelb gefirbte Flamme hindurchging.

Hieran schlossen sich zundchst zwei FFolgerungen: Die
Spektralanalyse von Bumsen und Kirchhoff zur ¥r-
kennung kleinster Mengen von Elementen und die
spektrale Analyse der Himmelskérper, der Beginn
der experimentellen Astrophysik. Allerdings wurden beide
fiir die Naturforschung erst in vollem Malle fruchtbar,
nachdem die Spektralforschung init der Theorie des Atoin-
baus verbunden war. Aus Kirchhoffs Absorptionsversuch
wurde Kirchhoffs Strahlungsgesetz iiber das Verhiltnis von
Emission und Absorption eines Temperaturstrahlers und
die Begriindung des Begriffesder Hohlraumstrahlung:
liin spezielles Experiment wird rein theoretisch zu einem
generell giiltigen Gesetz ausgebaut durch idealisierende,
experimentell denkbare Annahmen und im Vertrauen auf
die allgemeine Giiltigkeit der Grundsitze der ‘Thermo-
dyvnamik auch fiir die Strahlungsenergie. Dies ist die Kenn-
zeichnung dieser Theorie. Jener theoretische Begriff
der Hohlraumstrahlung des ,,vollkommen schwarzen
Korpers” wurde grundlegend fiir die ganze Entwicklung
der Strahlungsforschung. Man versteht darunter die Strah-
lung, welche im Innern eines allseitig geschlossenen Hohl-
raumes herrscht; sie ist nur von der Temperatur der Winde,
nicht aber von irgendeiner materiellen Eigenschaft der-
selben abhingig. Macht man — nach Bolizmann — in die
Wand des Hohlraumes ein kleines Loch, so hat man den
,,schwarzen Korper’, dessen ,schwarze Strahlen mur von
der Temperatur abhingen. Man hat an diesen Wortbil-
dungen ofters Anstofl genommen. Wenn man aber die
zahlreiclien naturphilosophischen Abhandlungen iiber das
Schwarze — von den Arabern iiber Goethe zur Neuzeit —
ansieht, so kann man der Physik keinen Vorwurf machen,
wenn sie dem offensichtlich recht vielseitigen Begriff
,schwarz'’ einen sehr konkreten physikalischen Inhalt gibt.
Warum soll der Pfarrer von der schwarzen Seele, der
Physiker aber nicht vom schwarzen Korper sprechen
diirfen!

Ohne die Klarheit des Kirchhoffschen Begriffes der
schwarzen Strahlung wire die Strahlungsforschung nie auf
einen griinen Zweig gekommen, denn er ist der rote Faden
in der folgenden Entwicklung der Theorie und des Experi-
ments. Der schwarze Korper, der Hohlraum mit dem
Loch, ist ein geradezu idealer Fall der experimentellen
Verwirklichung einer vollkommenen Abstraktion, eines theo-
retischen Begriffes; die quantitative Messung seiner
Strahlung mufite somit unmittelbar zum physi-
kalischen Gesetz fithren.

Doch blieb die Entwicklung zunichst bei der Theorie.
Boltzmann gelangte durch Kombination allgemeiner thermo-
dynamischer Prinzipien mit der elektromagnetischen Strah-
lungstheorie von Maxwell zu dem 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, hierbet
grofles Gliick, denn weder die Temperaturskala noch die
Bedingungen der Strahlungsmessung waren fiir die Priifung
dieser Beziehung geeignet, es hoben sich eben die verschie-
denen Fehler gerade auf.

So einfach uns heute die Boltzmannsche Ableitung er-
scheint — offenbar war er sich zuerst sogar wenig klar
iiber ihre Richtigkeit, denn er sagt, dal3 er, obwohl seine
Ansicht noch nicht endgiiltig ist, doch einige Uberlegungen
mitteilen méchte, um andere zu weiterer Verfolgung dieser
Gedanken anzuregen. Ich méchte nachdriicklich auf diesen
Satz hinweisen; es scheint mir oft bei der Beurteilung von
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Veroffentlichungen vergessen zu werden, dall diese nicht
nur eigene Erkenntnis verbreiten, sondern auch die Mit-
arbeit anderer Fachgenossen veranlassen sollen. Wenn
man seine Ansicht so gut iiberlegt hat wie man kann, so
soll man auch den Mut zur Mitteilung haben. |, Ich denke*,
sagt Maxwell einmal, , dall ein fundamentales Problem
nach allen Seiten durchforscht und nachgepriift werden
mulB, so dall so viel Menschen als nur moglich in den Stand
gesetzt werden, der Beweisfithrung zu folgen.”" Zu Zeiten
schnellen Fortschreitens der Entwicklung bedingt diese
offentliche Aussprache eine starke Zunahme der soge-
nannten theoretischen Publikationen, woriiber geteilte Mei-
nungen herrschen. Ich kann in der Vorlegung schwieriger
Problenie - - wenn sie nur klar ersichtlich sind — in der
Offentlichkeit keinen Nachteil erblicken, sicher aber einen
Vorteil gegeniiber einer allzu privaten Diskussion, aus
welcher dann leicht Publikationen hervorgehen, in welchen
man die Entwicklung der physikalischen Gedanken nicht
mehr verfolgen kann. Die unausbleibliche I‘olge wird
sein, daB in Jahren eine philologische Physik mit text-
kritischer Betrachtung entsteht, was der Autor wohl meinte.

Auch scheint mir sonst das nicht wieder erlangbar,
dal3 weitere Kreise der Physiker an den Gedankengingen
spezieller Entwicklungen wenigstens passiv teilhaben
konnen. Grundbedingung hierfiir ist neben einer strengen
wissenschaftlichen Erziehung das ernste Bestreben nicht,
eine Theorie aufzustellen, sondern Naturerkenntnis zu
férdern. Im Schreibtisch sollte Maxwells Wort eingegraben
sein: , Es wird — hoffe ich — ersichtlich sein, daB} ich nicht
eine physikalische Theorie einer Wissenschaft aufzu-
stellen suche, in welcher ich kaum ein einziges Experiment
gemacht habe!“ Nicht hemmen soll das die Phantasie,
sondern ziigeln.

Experimentell hewiesen wurde das Stefan- Boltzmannsche
Gesetz erst viele Jahre spiter, als seine Richtigkeit schon
allgemein vorausgesetzt wurde, und seine eine Grundlage,
der Mazwellsche Strahlungsdruck, wurde sogar erst vor
einigen Jahren quantitativ sichergestellt.

Ende der 80er Jahre beginnt die Erforschung der
,,Kirchhoffschen Funktion: Langleys Messungen und
Webers Theorie iiber die Energieverteilung der Wirme-
strahlung im Spektrum stimmen miteinander iiberein, bis
Paschen zeigte, dal Langleys Messungen unmoglich exakt
sein konnen, da die Wellenlingenfestlegung falsch war,
Ubereinstimmung von ‘Theorie und Experiment braucht
also kein Beweis fiir die Richtigkeit beider zn sein!

Die von Kirchhoff begonnene, von Bartoli und Boltz-
mann fortgesetzte und dann von Wien und Planck neu
belebte theoretische Behandlung des Strahlungsproblems
zeigt immer mehr seine Bedeutung fiir die Beantwortung
grundsitzlicher Fragen. KEs handelt sich nicht mehr um
das Strahlungsgesetz selbst, sondern um die Aufklarung
des Strahlungsvorganges. Auch die gleich zu Anfang
von Wien und Lummer betonte beleuchtungstechnische
Wichtigkeit tritt hervor. Daler wurden die experimentellen
Messungen verfeinert zu Prazisionsmessungen, bis schlieBlich
aus Lummer-Pringsheims Versuchen klar das Versagen der
Theorien hervorging. Planck gelang zunichst die Auf-
stellung einer mit den Experimenten iibereinstimmenden
Strahlungsformel. Nicht mit Interpolationsversuchen wie
andere, sondern nach einer bestimmten physikalischen Idee
ging er vor. Es ist nicht hiufig, daB ein Autor einen so
tiefen Einblick in seine Entwicklungsarbeit erlaubt, wie
Planck es tut. Er gibt hiermit ein Lehrbeispiel fiir die Ent-
wicklung einer physikalischen Theorie, die sich eigentlich
gar nicht von der Entwicklung eines Experimentes unter-
scheidet: nicht sinnloses Kombinieren, sondern sinnvolles
Probieren unter einem leitenden physikalischen Gesichts-
punkt ist exakte Wissenschaft. Gerade auf diese Gleichheit
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des experimentellen und theoretischen physikalischen Ar-
beitens weise ich hier besonders hin: jeder, der ein Iixperi-
ment entwickelt, hat schon so gearbeitet, dafl er — mit
Plancks Worten — in Verfolgung eines Gedankens alle
moglichen Kombinationen probierte, bis ihm schliefllich
ein Versuchsergebnis durch seine Einfachheit auffiel.

Mit Plancks Formel fand die grundsitzliche Strahlungs-
forschung ihr Ende. Aber Planck hat sich nicht damit
begniigt, eine Formel zu finden fiir die Strahlung des
schwarzen Ko6rpers: wie er beim Suchen nach ihr sich physi-
kalisch und nicht phidnomenologisch fiihren lie, so suchte
er seiner Formel auch einen physikalischen Sinn zu geben.
Hiermit geht die Strahlungsforschung iiber in die
allgemeine Theorie der Strahlung, folgend dem
groBen Zug in der physikalischen Entwicklung zur Ato-
mistik. Den allgemeinen Weg hatte besonders Boltzmann
gewiesen, Planck betritt ihn mit einer neuartigen Idee:
Wie die Materie auf die Atome, so soll die Strahlungsenergie
auf die Oscillatoren atomistisch verteilt sein.

So entstand mit Beginn des Jahrhunderts die Quanten-
vorstellung als eine jede mechanische und elektromagne-
tische Analogie entbehrende und daher ,,unanschauliche’
Hypothese. Welche Umstinde waren es, die ihr nachher
gerade bei den Experimentalphysikern eine so begeisterte
Aufnahme sicherten? Sehr klar hat dies J. Stark aus-
gesprochen: ,,Und wir miissen dem Planckschen Elementar-
gesetz Dank wissen, dafl es uns fiir die Ordnung bekannter
und die Auffindung neuer Tatsachen so wertvolle Dienste
leistet.”

Das strenge Verfolgen dieser kiihnen .physikalischen
Idee, welche die Strahlungsvorginge in die Atomistik ein-
ordnete, zeitigte diese Erfolge. Nicht in der Formel fiir
die Strahlung des schwarzen Korpers, sondern in der Ent-
wicklung, die ihr physikalischer Inhalt ausloste, sehen
wir die Bedeutung dieser Theorie. Es muf} fiir den Nicht-
physiker immer wieder betont werden, daBl die Quanten-
theorie voll von Ritseln ist, und dennoch ist, wie Lenard
einmal bemerkt, ,,von einer Theorie zu reden — nicht
mehr von einer Quantenhypothese —, berechtigt’, weil
quantitative Messungen der Energie-Umsetzung in den
Atomen zu ihr fithren und weil der Zusammenhang zwi-
schen Strahlungsgesetz, Elementarquant der Elektrizitit
und Lichtgeschwindigkeit (und damit aller atomaren Kon-
stanten!) durch die Plancksche Konstante ,,exakt nach-
priiffbar” ist. In der Tat, wo sich die Moglichkeit quanti-
tativer Verfolgung von atomaren Energie-Umsdtzen bot,
fiihrte die Messung zahlenmifig zu diesen. Die Anregung
und die Serien der Spektrallinien, das Rontgenspektrum,
die Resonanzstrahlung, die Photochemie und der duliere
und innere lichtelektrische Effekt, die spezifische Wirme,
die Bandenspektren und innermolekularen Schwingungen,
die Jonisierung der Atome und Molekiile - auf allen diesen
Gebieten erwies sich der Plancksche Energieansatz brauch-
bar und fruchtbar.

Den SchluBstein dieser Entwicklung bildet Bohrs
Theorie des Atombaus und der Spektrallinien, welche
die Ergebnisse der Kathodenstrahlforschung und der durch
sie angebahnten Atombauforschung mit der Atomistik der
Strahlung kombiniert. Hiermit kehrt die Strahlungs-
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 molekiilmodifi-
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 Wirme des Wasser-
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stoffs, in welche theoretische Gesichitspunkte seit der Ent-
wicklung der Quantentheorie wiederholt richtungweisend
fiir das Experiment eingriffen; andererseits ist diese Exi-
stenz zweier Modifikationen des H, auf Grund eines theo-
retischen Prinzips vorausgesagt worden, welches auf
ganz anderem Boden, namlich dem der quantentheoretischen
Erklarung der Serienspektren des Heliums und des Atom-
baus entstanden war.

Paschen und Runge hatten gefunden, daf3 das Spek-
trum des Heliums aus zwei ganz getrennten Spektrallinien-
systemen besteht und hieraus auf zwei Modifikationen des
Heliumatoms geschlossen, welche sie Ortho- und Para-
helium nannten. Viele Jahre spiter griff Paschen dieses
Problem von neuem an; muflte es doch sehr sonderbar er-
scheinen, daB das einfachste Edelgas 2 Modifikationen
haben sollte. Es gelang ihm zu zeigen, daf die eine Modi-
fikation nur im elektrisch angeregten Heliumgas auftritt,
also eine durch Elektronenstoll angeregte , ,metastabile’
Form des normalen (Para-) Heliums ist. Mannigfache Ver-
suche zur Deutung (oder modellméBigen Darstellung) dieses
Befundes endigten in der Theorie, daf3 die beiden Modi-
fikationen sich in der Stellung der magnetischen Achsen
der beiden (,rotierenden”) K-Elektronen des Heliums
unterscheiden: Im Normalfall kénnen sie nur antiparallel

. zueinander stehen, erst im angeregten Zustand, wenn das

. Leuchtelektron‘’ eine andere Bahn eingenommen hat, ist
auch die parallele Stellung (Orthomodifikation) méglich.

Mit der Entwicklung der experimentellen Forschung
iiber das magnetische Moment des Atomkernes trat das
gleiche Problem, wie fiir die Anordnung der zwei Elek-
tronen im Heliumatom, fiir die Anordnung der zwei
Protonenkerne im Wasserstoffmolekiil anf, das in der
Behandlung durch Heisenberg zu der Voraussage von
zwei Wasserstoffmolekiilen, des ,,symmetrischen und
..antisymmetrischen* Wasserstoffs fiihrte.

Die andere Seite der Entwicklung beginnt mit Clausius,
der mit molekulartheoretischen Anschauungen das alte
Problem der spezifischen Wirme bei konstantem Druck
und bei konstantem Volumen behandelte und fiir das
Verhiltnis der beiden spezifischen Wirmen 5/3 fand, was
den Messungen widersprach. Er folgerte, daf} die atomisti-
sche Rechnung richtig sei, daB die Natur aber so einfache"
Molekiile, wie er sie angenommen hatte, nicht liefert, dal}
es wahrscheinlich sei, dal auch die einfachen Gase 2 Atome
im Molekiil enthalten. Mazwell erhielt mit anderer Rechnung
fiir zweiatomige Molekiile 4/3, ebenfalls im Widerspruch
zu dem Experiment und verwarf seine Theorie. Kundt
und Warburg fanden fiir Hg-Dampf experimentell 5/3 —
aber man glaubte oder beachtete den Wert nicht. Erst
die Entdeckung der Edelgase lieferte weitere Gase, die
sich so wie Quecksilberdampf verhielten, und Boltzmann
zeigte, dall eine etwas andere Annahme iiber die Form
der Molekiile, als Maxwell sie benutzte, den fiir die zwei-
atomigen Gase gefundenen Wert lieferte. Die Annahme
iiber die Form oder den Bau der Molekiile ist fiir das Er-,
gebnis der Rechnung wesentlich, weil sie die GroBe der
Energie, welche — auBer fiir die Translationsbewegung —
fiir die Rotationsenergie-Erhohung benétigt wird, bestimmt.
Dieses Problem hat klassisch Boltzmann ausfiihrlich be-
handelt.

Die Behandlung der innermolekularen periodischen
Bewegungen nach der Quantentheorie und damit das
Eindringen der Quantentheorie in die Theorie der spezifi-
schen Wirme verlangte eine genaue Kenntnis der spezifischen
Wirme des Wasserstoffs bei tiefen Temperaturen. Euckens
Messungen stimmten aber entgegen der Erwartung mit
keiner der versuchten theoretischen Ableitungen auf Grund
des Quantenansatzes iiberein.
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Die Entwicklung der Theorie der Bandenspektra
brachte eine neue Méglichkeit zur Ermittlung des Triagheits-
momentes der Molekiile, welche GréBe fiir die Rotations-
energie derselben ja ausschlaggebend ist. Erst 1926 gelang
es Hori, die Wasserstoffmolekiilspektren richtig zu analy-
sieren und damit diese molekulare Gréfe zu bestimmen.
Gleichzeitig ergaben sich im Experiment auffillige Periodizi-
titen in der Intensitit der Banden. Dennison hatte die
entscheidende Idee: Der fiir die Spektraluntersuchungen
benutzte Wasserstoff besteht aus 2 Modifikationen im
Verhiltnis 1: 3.

Hiermit ist der Zusammenhang mit der rein theore-
tischen Entwicklung des Problems erreicht: Dennisons
H,-Modifikationen sind Heisenbergs antisymmetrischer und
symmetrischer Wasserstoff, die Para- und Orthomodifi-
kation, deren experimentelle Isolierung zuerst Bonhoeffer
und Harteck, spater Eucken und Hiller, auf verschie-
denen Wegen gelang. Aus der sich jetzt anbahnenden
experimentellen Entwicklung scheint mir eine Entdeckung
von besonderer Bedeutung zu sein, die eine neuartige
Verbindung von Physik und Chemie betrifft: die Um-
wandlung von Para- in Orthowasserstoff durch solche
Ionen, welche ein magnetisches Moment haben: Hier sind
magnetische Krifte bestimmend fiir eine Isomerie-Umlage-
rung, welche selbst auf Anderung der Orientierung magne-
tischer Achsen beruht.

Ich habe dieses Gebiet hier behandelt, weil in ihm
die theoretische FEntwicklung in allen Phasen die ausschlag-
gebende Rolle spielte. Es ist ein Beispiel dafiir, daBl die
heutige Theorie doch mehr enthilt als spezielle Hypo-
thesen. Die bisherigen Erfolge ermutigen dazu, auch
komplizierte chemische Probleme damit zu behandeln.
Ein erster Versuch ist in neuester Zeit von O. Schmidt
gemacht worden, periodische Regelmifligkeiten in dem
Verhalten langer organischer Ketten so zu verstehen.
Hier liegt ein Anfang vor, auch die bisher noch rein er-
fahrungsmaBige Chemie der grolen Molekiile mit physikali-
schen Prinzipien zu durchdringen.

Chemie.

Zu Beginn der niodernen Naturforschung gingen Chemie
und Physik Hand in Hand. Es war die Zeit, als die erste
Aufgabe detr exakten Wissenschaft zu l6sen war: Die
quantitative Krforschung der unserer Beobachtung un-
mittelbar zuginglichen Naturerscheinungen. Es war dies,
von hoherer Warte besehen, ein Riickschritt gegen die
Alchemie, die in ihrer Ganzheitsbetrachtung dem einzelnen
Ding wenig, dem inneren Zusammenhang aber um so
groBere Bedeutung zuschrieb. Der Mangel an objektiven
Kenntnissen hatte aber der Phantasie zu freies Spiel erlaubt,
so daf} als Reaktion die materielle Kleinforschung kommen
mullte,

Aber sobald nur die ersten chemischen Kenntnisse
in den Grundgesetzen oder richtiger den Formeln der
konstanten und der multiplen Proportionen zusammen-
gefallt waren, entwickelten sich die Versuche, diese ein-
fachen Verhiltnisse aus einer allgemeinen Anschauung iiber
die Materie zu ,,verstehen‘‘. Dieses Ziel war durch Experi-
mente nicht zu erreichen. Abstraktionen unerhérter Weite
sind die Daltonsche Atomtheorie und das Awvogadrosche
Gesetz.

Wohl die erste Anwendung grundsitzlicher physika-
lischer Uberlegungen auf chemische Probleme stellt Ampéres
Ableitung der Awogadroschen Regeln dar. Er schreibt
hierzu: ,,Welche theoretischen Griinde dieselbe auch stiitzen,
so kann man sie doch nur als eine Hypothese betrachten;
aber wenn sie beim Vergleich der sich notwendigerweise
aus ihr ergebenden Schliisse mit allen an der Erfahrung
gewonnenen FErgebnissen iibereinstimmt, wenn man aus
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ihr Schliisse zieht, die sich durch nachherige Untersuchungen
bestitigt finden, so wird sie einen Grad von Wahr-
scheinlichkeit erlangen, der sich dem nahert, was
man in der Physik GewiBheit nennt.*

Auch Awogadro schlieBt seine Ableitung mit einer
grundsitzlichen Bemerkung iiber das Ziel einer Theorie.
Er sagt: ,,Beim Lesen dieser Abhandlung wird man wahr-
nehmen, dafl viele Punkte unter unseren Ergebnissen und
denen Daltons in Ubereinstimmung sind, wiewohl wir
von einem allgemeinen Prinzip ausgegangen sind,
wahrend Dalton sich nur nach vereinzelten Er-
wigungen gerichtet hat; die Ubereinstimmung spricht
zugunsten unserer Hypothese.*

Diese anlafilich der ersten tieferen Beriihrung zwischen
Physik und Chemie ausgesprochenen Worte gelten heute
noch fiir die Bedeutung und das Ziel von Theorien in der
exakten Wissenschaft, und auch das war damals schon
wie heute: vielen war diese Theorie viel zu weitgehend.
Die Chemie ging auf in den stofflichen Problemen und
entwickelte eine eigenartige Theorie, welche aber iminerhin
praktische Erfolge zeitigte von einem AusmafB, wie sie
keine andere wissenschaftliche Entwicklung aufweisen kann.
Mit den Theorien der Valenz und der Bindung, die nichts
anderes waren als Umschreibungen ittels grobsinnlicher
Vorstellungen und Analogieschliisse, konnte sich die Physik
nicht befreunden, da ihnen die innere Verbundenheit mit
aligemeinen Naturgesetzen fehlte. Ihre Bedeutung lag
vorwiegend in einer Systematik, welche eine grole Zahl
von Einzelergebnissen grundsitzlich gleicher Art geordnet
iibersehen lie. Erst in neuester Zeit ist hier der Zusammen-
schluB mit der Physik erreicht. Das durch die theore-
tische Physik geklirte Ortho-Parawasserstoffproblem ist
nicht das einzige Beispiel. Die Moglichkeit, die homoopolare
Bindung nach allgemeinen, in der Physik schon be-
wihrten Grundsatzen zu verstehen, die Verwendung von
Rontgen- und Elektronenwellen zur Ermittlung der physi-
kalischen Struktur der Molekiille und die Photochemie:
Dies alles scheinen uns Beispiele zu sein, welche nicht
nur einen grundsitzlichen 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 Thermodynamik hatte sich die Chemie
entwickelt und zweifellos nicht zu jhrem Nutzen.

Es ist unmoglich, die Fortschritte anzufithren, welche
die chemische Wissenschaft diesen allgemeinen physika-
lischen Theorien verdankt. Nirgends kommen sie mehr
zum Ausdruck als in der chemischen Industrie, die in
weiten Zweigen durch sie auf eine vollig neue Basis gestellt
wurde. An die Stelle des Mixens und Kochens 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 Begriinder
des vielleicht am bekanntest gewordenen technischen
Verfahrens von Haber-Bosch vor diesen Arbeiten eine
,, Technische Elektrochemie auf theoretischer Grundlage*
und eine ,, Thermodynamik technischer Gasreaktionen'
schrieb.

Hiermit sind wir, ohne es urspriinglich zu wollen,
von dein Problem der Entwicklung der Naturwissenschaften
auf das Gebiet der technischen Probleme gekommen.

Theorie und Technik.

Die immer engere Verbindung von wissenschaftlicher
Forschung und technischer Entwicklung macht das Problem
der Bedeutung von Theorie und Hypothese auch zu einem
Problem der technischen Entwicklungsbereitschaft, da
nicht nur alt ausgearbeitete klassische Physik, sondern
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auch modernste Forschungsgebiete 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.

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

Diese Aussage betrifft solche Gebiete, die in sich
physikalisch zu Ende entwickelt sind, aber keineswegs
ausschlieBlich solche. Ich will nur an die Verwertung
der Theorie der Gasentladungen in Lampen und Gleich-
richtern, Rontgenréhren und Verstirkern erinnern, ohne
da8 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 Anschlufl an die Quantentheorie einsetzte,
zeigt die Bedeutung von Arbeitshypothesen, von allgemeinen
und verallgemeinernden theoretischen Vorstellungen fiir
die Technik, Nicht nur jede neue experimentelle Beob-
achtung, sondern auch jeden neuen theoretischen Gesichts-
punkt sieht man aufgegriffen. Ein durch Beschiaftigung
mit wissenschaftlichen Hypothesen verfeinertes
Gefiihl fiir tiefere Zusammenhinge wird in der Lage
sein, einer Patentanmeldung, die Neuland betritt, mit
groBerer Wahrscheinlichkeit den richtigen Umfang zu
geben. Solche Gesichtspunkte kénnen von erheb-
licher nationaler Bedeutung sein. Deshalb ist die
Behandlung aller neuen Hypothesen im Unterricht ein
nationales Erfordernis.

In noch einer Beziehung spielen theoretische Prinzipien
eine ausschlaggebende Rolle, wenn sie nimlich die erreich-
baren Grenzen fiir einen technischen Arbeitsgang fest-
legen. .

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

Wenn wir heute erkliren, daBl die Entwicklung der
elektrischen Glithlampe grundsitzlich ihr Ende erreicht
hat, da kein Metall héhere Temperaturen vertragt als der
Wolframdraht und eine Verbesserung des Lichtes von
Temperaturstrahlern hinsichtlich der Sonnenihnlichkeit und
des Nutzeffektes nur durch Temperatursteigerung erzielt
werden kann, so stiitzen wir uns hierbei auf die Giiltigkeit
der Strahlungsgesetze und halten deren Aussagen fiir so
sicher, daB wir jeden Versuch fiir sinnlos halten, der sie
nicht beriicksichtigt.

Die neueste Entwicklung der Lichttechnik 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
Vorginge, der Fluorescenz und Phosphorescenz gelingt es,
die kurzwellige Strahlung in langwellige umzuwandeln.
Die Quantentheorie lehrt aber, dal man keinen hohen
Nutzeffekt erhalten kann, selbst wenn jedes ultraviolette
Quant in ein sichtbares Lichtquant verwandelt wird:
Die Ultraviolettquanten sind nimlich im umgekehrten
Verhiltnis der Wellenlinge groBer als die sichtbaren, so da@3
jede Umwandlung einen betrichtlichen Energieverlust be-
deutet. Niemand zweifelt daran, dafl diese theoretisch
begriindete Grenze besteht.

Schlug.
Wir sahen die durch vielfiltige Wechselwirkung untrenn-
bare Verbindung zwischen Theorie und Experiment zur
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Losung von naturwissenschaftlichen Problemen. Aber wir
miissen zum Schlu8 noch 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 Zusammenhinge zu kommen. Ein Versuch
zu einer solchen Synthese verlangt Spekulationen:
Wer nicht den Versuch macht, iiber die Mauer zu sehen,
wird nie etwas erblicken; nur darf der Versuch nicht schon
fiir eine Erkenntnis gehalten werden!

Die Heilkraft einer Quelle wird der Menschenfreund-
lichkeit einer Nymphe zugeschrieben. Dann tritt die
materialistische Meinung auf, dal es ein Stoff, nicht ein
Geist ist, der dem Wasser seine Wirkung verleiht. Es
folgt die chemische Analyse, man ermittelt besondere
Bestandteile. Man schlieBt als selbstverstiandlich, dal man
dieses Heilwasser auch synthetisch herstellen kann; aber
der Erfolg bleibt aus. Man erkennt, daB es nicht nur auf
die chemische Bruttozusammensetzung ankommt, sondern
auch auf die Verteilung der wirksamen Stoffe. Die erste
Theorie war richtig, aber unvollstindig. Dann das Problem
der Heilwirkung: Zunichst-wieder die empirische Ermitt-
lung, welche Leiden beeinfluBlt werden und deren Analyse,
dann die Frage nach den Vorgingen, welche durch die

- Bestandteile des Wassers im Korper ausgelést werden,

ob sie chemischer oder physikalischer Art sind, ob Reak-
tionen oder Zustandsinderungen, ob sie am Xrankheits-
herd angreifen, ob sie zu Anderungen der Zusammen-
setzung oder der Funktionen fithren usw. usw.: Jede
Frage enthilt eine Arbeitshypothese, eine Spekulation und
damit ein neues Forschungsgebiet. Aus der Quellennymphe
ist eine Wissenschaft geworden mit zahlreichen Spezial-
disziplinen, um die zur Verfolgung des Grundproblems
erforderlichen Tatsachen und Kenntnisse zu liefern.

Vergleichen wir hiermit die Entwicklung eines wissen-
schaftlichen Problems. Die materielle Fassung des Atom-
begriffes und die Proutsche Hypothese, daB 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 Zusammenhinge mit elektrischen,
thermischen und mechanischen FEigenschaften, 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 fiir sich
weiterentwickelt werden muB, bis jede den Umfang der
Kenntnisse und Erkenntnisse und den Grad von Sicher-
heit erreicht hat, der zur Erledigung der Ausgangsfrage
erforderlich ist.

So muB die Spezialisierung wachsen. Je
grofer die Zahl der Einzelkenntnisse wird, um
so wahrscheinlicher ist es, dafl tiefere Gesichts-
punkte sich zeigen.

So ist — so sonderbar es fiir den Auf3enstehenden auch
klingen mag — die Ausdehnung der Forschung in die
Breite und die durch die begrenzte menschliche Leistungs-
fihigkeit bedingte Verteilung der Forschung auf viele, das
oft kritisierte, mit Einseitigkeit verwechselte Spezia-
listentum, innerlich verbunden mit einer unerhdrten Kon-
zentration auf ein bestimmtes Ziel: Die Synthese der exakten
Wissenschaft.
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Wer von aullen her die Entwicklung der Naturwissen-
schaften betrachtet, mag glauben, die Fiille der Ent-
deckungen sei fiir unsere heutige Zeit das Charakteristikum.
Wer aber in der Forschung steht, der weil, daB} diese
gemehrten Kenntnisse weit weniger bedeuten als die
vertieften Erkenntnisse, die zu der vor drei Jahr-
zehnten noch ungeahnten Synthese fiithrten, die sich voll-
zogen hat und noch weiter vollzieht. Allein duferlich: Die
klassische Bindung von Physik und Mathematik tritt zu-
riick gegeniiber der inneren Vereinigung von Physik, Chermie,
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, auf die uns heute als
letzte erscheinenden Probleme der Naturwissenschaft.

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

Wir glauben uns nicht darin zu tiuschen, daB 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, daB die Natur-
wissenschaft letzten Endes nur durch Eindringen in die
Natur und nicht durch bloBes Denken oder zielloses Experi-
mentieren geférdert werden kann. Die Gefahr, die Theorie
fiir das eigentlich Existierende zu halten, bestand und be-
steht. Selbst Boltzmann sagt, dafl er ,,diese iiblen Folgen
des Bannes der Theorie an sich selbst erfuhr. Aber auch
die umgekehrte Gefahr, dem den Sinnen unmittelbar
Zuginglichen zuviel Gewicht zu geben, mufl gebannt
werden.

Das groBe Ziel, die Natur zu erforschen, soweit sie nur
zugianglich ist, und dann die Bereiche der Zuginglichkeit
Schritt fiir Schritt nach Breite und Tiefe zu erweitern,
verlangt den Einsatz aller menschlichen Fihigkeiten, deren
schlechteste die Phantasie nicht ist. Ihr die Ziigel schieBen
zu lassen und sie durch das Experiment zu ziigeln, der ewige
»Konflikt der Denkkraft mit der Anschauung®, jene
Auseinandersetzung zwischen Intuition und Empirie
ist die Grundlage des forschenden Menschen, fiir welchen
in iibertragenem Sinne Kolbenheyers Wort vom deutschen
Geist gilt: ,,Es ist kein Volk wie dieses, das keine Gotter
hat und ewig danach verlangt, den Gott zu schauen.*

[A. 126.]
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I. Einfithrung.

u den dem Chemiker seit langem wohlbekannten elektro-
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 Anwendungsméglichkeiten
sind auBerordentlich 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
Leistungen gewiinscht werden muf}, erschien es uns not-
wendig, diese Methode gerade einem Leserkreise, dessen
Interessen die verschiedensten Gebiete der Chemie um-
fassen, naherzubringen.

Schon in friiheren Jahren sind mehrere zusammen-
fassende Berichte iiber die Polarographie erschienen (1—3).
Sie alle gehen jedoch kaum iiber die analytische Anwendbar-
keit hinaus. Die Leistungsfihigkeit der polarographischen
Methode in rein analytischer Hinsicht darf aber nicht iiber-
schitzt werden, wihrend sie auf anderen Gebieten, die wir
unten niher beschreiben werden, noch mit groBem Nutzen
weiter ausgebaut werden kann.

*) Aufsatz XXXII dieser Reihe: Schetbe u. Rivas, , Eine neue

Methode der quant. Emissionsspektralanalyse, verwendbar auch
als Mikromethode'’, diese Ztschr. 49, 443 [1936].
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Verbindungen.

I. Einfahrung. — II. Grundlagen der Methode. — III. Experimentelles.
IV. Anwendungen. 1. Analyse anorganischer Verbindungen. 2. Analyse organischer
3. Polarographie und Mikroanalyse. 4. Bedeutung polarographischer
Mazxima fur die Analyse. 5. Reaktionskinetik. 6. Konstitutionsaufkidrung. — Schrefttum

II. Grundlagen der Methode.

Die Polarographie, die von J. Heyrovsky als analytische
Methode eingefiihrt wurde, beruht auf der aulerordentlich
hohen Polarisierbarkeit einer Quecksilbertropfelektrode.
Legt man z. B. an eine Losung von Zinksulfat in Wasser
eine von 0V an steigende Spannung, wobei mman Queck-
silber, das aus einer Capillare regelmiBig tropft, als Kathode,
sowie eine groflere ruhende Quecksilberschicht als Anode
benutzt, so erhilt man bis zu Spannungen von etwa 1V
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 folgendermaflen aus:

Die Spannung, bei der der Stromanstieg beginnt, ist
charakteristisch fiir den untersuchten Stoff. Wir bezeichnen
sie als Depolarisationsspannung?). Ihre Bedeutung fiir
die qualitative Erkennung von Kationen und fiir Kon-
stitutionsuntersuchungen wird weiter unten niher be-
sprochen werden. Die Hohe der sog. polarographischen
»Stufe, d. h. der Abstand der beiden horizontalen Kurven-
idste, ist bei den meisten Substanzen ein gutes MaB fiir die
Konzentration des untersuchten Stoffes. Sie hingt aller-

1) Wir kénnen uns der vielfach iiblichen Bezeichnungsweise
.»Reduktionspotential fiir die Depolarisationsspannung nicht mehr
anschlieflen, da unter dem Reduktionspotential etwas ganz anderes
verstanden wird.
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