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us der vielfachen Erorterung grundsiitzlicher und spezi- A eller Fragen der naturwissenschaftlichen Forschung 
ersehen wir, daB diese heute wie zu den Zeiten des Physikers 
clalilei, des Mediziners V d i w  in den Bereid welt- 
anschaulicher Betrachtung gezogen ist. Das nimmt nicht 
wunder; denn sie ist ja verantwortlich fiir die Entwicklung 
unserer Kenntnis um die Natur und der die Lebensfiihrung 
urngestaltenden Technik. Sie ist aber nicht verantwortlich 
ftir Folgerungen, die von Unwissenden oder Unverant- 
wortlichen gezogen werden auf Gebiete, die aderhalb 
des Behandlungsbereichs der Naturforschung liegen und 
damit auch aderhalb der Naturgesetze. Denn unter 
,,Naturgesetz" verstehen wir nicbt ein in  der Natur hen- 
schendes Gesetz, sondern eine GesetzaUigkeit, mit welcher 
wir eine moglichst grok Anzahl heterogener Erscheinungen 
in einheitlicher und moglichst einfacher Form in quanti- 
tative Verbindung, in das kausale Verhiiltnis von Ursache 
ttnd Wirkung bringen. 

Diese Aufgabe, die wir als naturwissenschaftl iche 
Synthese bezeichnen m w t e n ,  verlangt eine strenge 
P M n g  der Grenzen der Naturforschung, und zwar in 
zweierlei Beziehung : 
1. ist zu fragen, wie weit eine experimentelle naturwissen- 

schaftliche Analyse gefiihrt werden kann, bis zu welchen 
Crenzen im Kleinen wie im G r o k .  Denn nur auf 
die Ergebnisse einer verfeinerten und sicheren Analyse 
kann sich eine Synthese stiitzen, die Anspruch auf 
wissenschaftliche Wahrheit machen kann: das ist die 
Frage mch den Grenzen der physikalischen MeB- 
verfahren; 

2. steht zur D i s k d o n  die Grenze der naturwissenschaf t- 
lichen Methode: welche Bereiche der Welt der na tu r -  
wissenschaftlichen Analyse zugsinglich sind tiber 
die hinaus, auf welchen sie sich entwickelte; die Antwort 
auf diese Frage verlangt eine genaue Kennzeichnung 
dessen, was wir als natu- 'che Methode 
bezeichnen. 

I. Gmazen der physbhchem Verirrhren. 
Experimentel le  Grenzen. 

Wir wollen zuncichst einmal die Frage stellen, wie 
man tiberhaupt an eine Grenze des physikalisch Erforsch- 
baren kommt. d. h. wie man von einer solchen Grenze 
etwas merkt. Wir halten es niimlich immer fUr gut, bei 
allen sokhen Betrachtungen sich der philosophischen 
Spekulation so weit als irgend miiglich zu enthalten. Das 
hea t  nicht, daB man die Phantasie hemmen soll, man sdl 
sie mit dem Ztigel lenken und auf dem rechten Weg halten, 
den die Naturforschung einiger hundert Jahre uns in die 
Hand gegeben hat, durch d a s  Experiment ,  jene Kon- 
trolle an der Erfahrung, an dem sich uns darbietenden 
Vorgang in der Natur und  an dem von uns herbeigewrten 
im Forschungsexperiment. Wer selbst sich bemUht, der 
Natur auf solche Weise die Aufliisung eines Ratsels zu 
entlocken, der soll auch in den allgemeinen - sit venia 

verb0 - philosophidaen Fragen seine natufwisseilschaft- 
liche Kinderstube nicht vergessen. So wollen wir uns also 
ganz streng an die Naturforschung halten und auch diem 
allgemeine Problem mturwisseiwchaftlich amlysieren. 

Grenzen der  optischen Wahrnehmbarkeit .  
Wir beginnen mit der Crenze eincs Forschungsver- 

fahrens. Ein wiclitiges, wcnn aucli nicht unentbehrliches 
Hilfsmittel jeder Forschung ist das Auge. Es hat unter 
anderem ei  ne wichtige Grenze seiner Verwendungsmog- 
lichkeit, die man als Aufliisungsvermogen bezeichnet. Fs 
ist bekannt, daB es Gegenstlnde gibt. die so klein sind, 
daJ3 man sie nicht sehen kann. Hiervon wollen wir vorerst 
nicht sprechen. Es gibt aber auch Gegenstiinde, die so 
nahe beieinander liegen, daS man sie nicht mehr getrennt 
sieht. Ein Plakatanschlag in grokrer Entfernung erscheint 
uns noch bedruckt, aber wir konnen die Buchstaben nicht 
mehr lesen. Das kommt daher, dall die Rilder der Gegen- 
s t b d e  auf unserer Netzhaut zu eng zusammen liegen. 
Getrennt konnen wir zwei Gegenstande nur sehen, wenn 
sie auf zwei verschidene Zapfchen der Netzhaut abgebildet 
werden. Bei der photographkchen Aufnahme ist es genau 
so: zwei Gegensthde geben nur dann ein getrenntes Bild, 
wenn sie so weit auseinander liegen, d d  getrennte Brom- 
silberkiirnerreihen geschwhzt werden. Aus dem Abstand 
der Zapfchen und der Brennweite der Augenlinse kann 
man geometrisch berechnen, daL3 man Gegenstlnde nur 
dann getrennt sieht, wenn sie unter eineni Sehwinkel 
von etwa 1 Bogenminute auseinander liegen. 

Zur Erweiterung der Grenze der Wahrnehmbarkeit 
benutzt man ein Instnunentl). Ein solches ist das Mikroskop. 
Vermittels seiner Objektivlinse vergroljert man diesen 
Trennungswinkel. Aber auch hier kommt man zu einer 
Grenze: Diese ist durch das Licht  gegeben. Das Licht 
besteht aus Wellen, welcbe an der 
Grenze von Korpern oder im I d. 
Zwischenraum zwischen zwei Kiir- - 
pern gebeugt werden (Abb. 1). 
Hierdurch entstehen die Farb- 
erscheinungen, die vom Regen- 
schirm her bekannt sind, wenn --. 
man durch sein Gewebe gegen 
eine Lampe blickt. Statt durch 
die Zwischenriiume zwischen den 
Faden die L a m p  zu erkennen, 
unterteilt durch die Schatten der Abb. 1. &bemathhe 
Fiiden, sieht man ein recht fwben- 
prachtiges, geometrisch meist des Wchtes. 
stem- oder kreuzfihnig geordnetes 
,,Beugungsbilds - aber weder Zwischenriiume noch 
Fiiden. Das ist beim Mikroskop genau das gleiche - vid- 
leicht hatte der eine oder andere d o n  Gelegenheit, die 
bunten Beugungsscheibchen zu sehen, welche die Erkennung 
der Form ,,ultramikroskopischer" Teilchen verhindern. 

Hier sind wir an einer eigenartigen Grenze angelangt: 
Die Beugung des Lichtes an kleinen Teilchen llBt uns 
ihre Gestal t  nicht  mehr erkennen, wohl aber  ihre 

Darstelluug der Beugung 

*) Vortrag im Verein Deutacher Chemiker, Cauverein Hesoen- 
Nassau. ant 17.YHn 1938. 

l) Efne andere Aufgabe dcs Instruments ist die quantitative 
Mmung. 
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Gegenwart. Der farbige Hof um den Mond ist eine solche 
Beugung, welche mit Sicherheit a d  die Anwesenheit von 
kleinsten Teilchen, Wassertropfchen oder Staub d i e B e n  
1at. 

Werden die Teilchen kleiner als die Wellenlange 
des Lichtes, so wird das Licht von ihnen nach d e n  Seiten 
zerstreut, es entsteht tiberhaupt kein Schattenbild mehr. 
Bei einer anderen Betrachtungsart tritt abcr eine Mog- 
lichkeit auf, sogar Molekiile mit dem Auge wahrzunehmen. 
W a n  niimlich der Beobachter senkrecht zum Lichtstrahl 
blickt, so wird er das gestreute Licht erhalten; er sieht 
keine Struktur des Molekiils, nicht die Molekiile selbst, 
aber er sieht das zerstrcute Licht, welches an die An- 
wesenheit der Molekiile gebunden ist. Auch diese Er- 
scheinung kennen wir in der Atmosphiire: Es ist das blaue 
Himmelslicht, die Zerstreuung des Sonnenlichtes an den 
Gasmolekiilen. DaB es hlau und nicht we33 ist, hangt 
rnit der Kleinheit der Molekiile zusammen, je kleiner, 
desto stiirker wird das kurzwdige Licht zerstreut. Sind 
in der Luft groBere M o l m  vorhanden, so wird 
der Himmel weiBlicher bis zu den weiI3en Wolken der 
Wassertropfchen. 

Die Beugung des Lichtes tritt an allen Korpern 
ein. Abb. 2 zeigt das ,,Schsttenbild" einer Schere, 

Abb. 2. Beugungsbild einer Schere. 

von einer kleinen Lichtquelle entworfen. Die Tlieorie 
der Beugung lehrt uns, dal3 diese Erscheinung um so 
enger begrenzt ist, je kleiner die WellenlQnge des 
Lichtes ist. Schon die Verwendung von blauem Licht 
statt von weil3em liefert schiirfere mikroskopische Bilder, 
weil im kurzwelligen blauen 1,icht die Beugungserscheinung 
weniger ausgedehnt ist. Gute Mikrophotographien macht 
man claher mit dem noch kurzwelligeren ultravioletten 
Idcht (Abb. 3). 

Kiinnen wir nun wirklich erwarten, immer kleinere 
Teilchen zu sehen, je kleiner die Wdlenlhge des benutzten 
bichtes ist? Die Antwort hea t  nein und ja. Wir when 
sie im eigentlichen Sinn nicht, weil unser Auge fur kune 
Wellenlhgen nicht empfindlich ist. Aber das ist keine 
vernhftige Grenze, wir kiinnen ja photographieren, rnit 
Photozellen oder anderen Instrumenten kurzwdlige 
Strahlung mchweisen. 

Die Physik hat gelehrt, daB es kurzwelligere Strahlen 
als das Wcht gibt, z. B. die Rontgenstrahlen: Sie sind 
nur so lang, wie die Atome dick sind. Die Folge davon 
ist, daS man die Anordnting der Atome in einem Metal1 

oder in &em Molekiil mit Hilfe von Riintgenstralden 
nachweisen kann. Und so haben wir uns daran gewohnt, 
zu sagen, daB wir die Lage der Atonie sehen konnen. 

a) IWIeiimlitniuz rnit weillem Licht. Die m n @ r i n ~  I lkdapn  airii: 

11) l?elruohta~ rnit nlnnftlter: llla Heupngwhethhen nlnd @trpnnt. 
die xwel Tellohcn A uud 13 omhdnen duht gotrenot. 

Abb. 3. Erhtihung des Auflhungsverm6gens durch Verwendung 
kunwelligen Ilchtes. 

Hat man dies nun friiher fiir ,,unmoglich" gehalten, 
hat hier vor der Entdeckung der Wellennatur der Riintgen- 
strahlen eine Grenze bestanden, die dam uberschritten 
werden konnte? Das kann man nicht sagen, denn seit 
man weiB, dal3 Licbt aus Wellen besteht, hatte man die 
Beugungstheorie und hiermit auch die Folgerung, dal3 
man um so kleinere Kiirper ,,sehen" kann - d e n  im 
physikalischen Sinn -, je ktirzere Wellenlangen zur Ver- 
fugung stehen. Also es bestand friiher keine grundsatzliche 
Grenze, sondern es fehlte nur das geeignete Hilfsmittel. 

Ober die Grenze des Sehens kiinnen wir also eine Hare 
Antwort geben: Eine grundsl tz l iche Grenze des 
physikalischen Sehens ist dann erreicht, wenn die Aus- 
dehnung des Kiirpers glekh oder kleiner als die Wellen- 
liinge des benutzten Lichtes ist. Wo aber diese Grenze 
liegt, wissen wir nicht, weil es uns unbekannt ist, mit 
wie kurzen Wellen man in der Zukunft wird arbeiten 
konnen. 

Aber eine grundsl tz l iche Grenze wird es hier, 
glaube ich, doch geben: Es diirfte unmoglich win, einen 
materiden Korper mit irgendeiner Art von elektro- 
magnetischen Strahlen nacbzuweisen, welcher keine elek- 
trische Ladung enthat. Sie wissen, daB alle Atome aus 
Elementarbalisteinen bestehen; einer von ihnen ist viillig 
ladungsbar: Das ist das Neutron. Es hat die Atommasse 
des Wasserstoffatoms, aber es hat keine Ladung. Deshalb 
ist bis heute uberhaupt kein Verfahren erdenkbar, es 
direkt wahrnehmbar zu machen; und doch kennen wir 
seine Existenz und seine Masse, denn es setzt andere Atome 
heim Stol3 in Bewegung. 

Grenzen der  Erforschung der  wcFIL. 
Sine zweite optische Grenzbetrachtung fiihrt uns zu 

einer wichtigen Grenze des Forschungsbereiches. Um einen 
sehr entfernten Gegenstand niiher betrachten zu konnen, 
benutzen wir ein Fernrohr. Man konnte so auf den Ge- 
clanken kommen, das Fernrohr auch zu gebrauchen, um 
iiber Einzelheiten der Oberfliiche ferner Fixsterne einen 
AufschluB zu erhalten. Und es gibt vide Menschen, die 
ineinen, daLt man zu diesem Zweck immer griiL\ere astro- 
nomische Instrumate baut. Das ist gar nicht richtig. 

Der Versuch lehrt: Mit einem kleinen Fernrohr 
erscheint uns ein Fixstern als eine Scheibe. Je gr&r 
das Fernroh., desto kleiner wird die Scheibe, desto punkt- 
formiger, gleichseitig aber auch heller. Woher komnit das? 

3 14 Aaptlraadlr Ctianir  
5 l.Jahrp.3838. Jr.P.9 
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Vom Stern kommt praktisch paralleles Licht in die 
Fernrohrlinse und soll im Brennpunkt der Linse vereinigt 
werden. Aber die Linse hat ja Riinder, und wir haben 
vorhin gelernt, dal3 an diesen Beugung entsteht: Sie ver- 
breitert das punktformige Bild. Je g r a e r  nun die Linsen- 
offnung, desto kleiner wird die Beugung, desto schiirfer 
also die punktfiirmige Abbildung, desto g r a e r  das Auf- 
lasungsvermagen. Denn wenn z. B. zwei Sterne schein- 
bar sehr nahe beieinander stehen, so dal3 auch ihre Bilder 
mhe zusammenkommen, so werden sie sich im kleinen 
lzernrohr wegen der groBen Beugung am Linsenrand uber- 
decken, im groBen Fernrohr wegen der kleinen Beugung 
sind sie getrennt. Das ist der Hauptgrund fur den Bau 
der grden Instrumente. Daneben nimmt eine grol3e 
Linse mehr Licht auf als eine kleine, also wird das Stern- 
piinktchen heller. 

Besteht also auch hier eine grundsiitzliche Grenze, 
welche uns zu sagen erlaubt. daI3 wir niemals die Ober- 
flache der Sterne abbilden kiinnen? Wir erkennen aus 
dem Gesagten, daB das nicht der Fall ist, weil - im 
Gegensatz zum Mikroskop - die Auflbng durch geniigende 
GroDe der Fernrohrlinse immer weiter gesteigert werden 
kann. Man kann berechnen, man mit einer Fernrohr- 
linse von etws 50 m Dmr. einen Stem von der GroDe der 
Sonne in der Entfernung von einem LichtjaP) so sieht, 
wie den Jupiter mit einem guten Feldstecher. Die Frage, 
6b der Bau und der Gebrauch eines solchen Fernrohrs 
technisch moglich ist. steht auf einem Blatt, das uns hier 
nicht interessiert. 

BezUglich der chemischen Zusammensetzung der 
Sterne lehren uns  die Spektren, die Absorptions- und die 
Emissionslinien weniger, als man zur Zeit Bumens und 
Ki&ffs annehmen durfte; mehr aber als man damals 
ahnte, zeigen sie uns von den physikalischen Bedingungen 
auf den Sternen. 

Das Licht der Sterne ist durch die Atmosphare filtriert. 
Hierdurch scheidet der ganze Bereich unterhdb etwa 
2900 A aus; auch bei Hohenaufstiegen ist er nicht zu 
fa-: es dilrfte wesentlich die Absorption des Ozons 
hieran schuld sein. So f a t  der game W-Bereich aus; 
und damit wird die Erforschbarkeit der Welt wesentlich 
begrenzt. 

Was das bedeutet, lehrt ein bekanntes Beispiel an der 
h e .  Sie schien kein Caesium zu enthalten. Wir wissen 
aber heute, dal3 bei der Temperatur der Sonne das Caesium- 
atom nicht mehr stabil ist, sondern viiltig in das Caesium- 
ion dissoziiert. Und dessen Spektrallinien liegen in dem UV, 
welches urn nkht mehr zuganglich ist. In viel hiiherem 
MaBe trifft dies auf die viel heil3eren Sterne zu, auf welchen 
nach Laboratoriumserfahrung fast alle Elemente hoch- 
ionisiert sein miissen. 

Vielleicht dad ich auf ein uns naheliegendes Problem 
hinweisen, das man allerdings doch zu liisen hofft: das 
ist die Zusammensetzung der hohen Atmqhire ,  in der 
sich das Nordlicht abspielt. Es bedeutete eine sehr groBe 
Oberraschung, als festgestellt wurde, daB das Leuchten 
des Nordlichts in Hiihen bis zu 1OOOkm dem 0 und N 
angehiirt, und zwar sowohl Atomen und Ionen und Mole- 
kiilen. wiihrend man H bis jetzt dort nicht entdeckte. 
Es scheint sicher, daB die hohe Atmosphfire anders zu- 
sammengesetzt ist, als man molekdar-physikalisch folgerte. 
Das Fehlen von H kann ein Ikugschld3 sein: sein Haupt- 
spektrum liegt im kiirzesten UV. 

Auch auf der Sonne gibt es noch Materieprobleme. 
Die Coronastrahlung besteht aus Linien, die noch nie in 
Laboratoriumslichtquellen erzeugt wurden. Man denkt 
aber heute nicht mehr an ein unbekanntes Element,  
sondern an besondere ZustAnde von z. B. Sauerstoff und 

%) D. h.. dns Ucht braucht 1 Jnhr vom Stem zur B d e :  dns 
entspricht 10" km Abstand. 

anderen Elementen. Es war moglich, das Nordlicht- 
spektrum im Laboratorium zu erzeugen; so hoffen wir 
es auch vom Coronaspektrum. Dann liefern uns die Be- 
dhgungen im Laboratorium die physikalischen Zustiinde 
in der Corona. Wir erwarten hier von der Forschung 
eine bedeutende Erweiterung der Erkenntnisgrenzen, sowohl 
iiber spezielle Fragen der Sterne als auch uber dlgemeine 
Probleme der hlaterie. 

Grenzen der MeBbarkeit durch die Brownsche 
B e w egu n g 3. 

Ich will noch eine anderes Beispiel einer Wahmehm- 
barkeitsgrenze besprechen, welche durch eine energetische 
Betrachtung gegeben ist. Wir wissen aus der Beobachtung, 
daD alle Riirper - ob fest, fltissig oder gas& - aus Molekeln 
bestehen, die sich in dauernder Bewegung befinden: der 
Brownschen Bewegung. Die zwingende Polge ist, daB 
jeder aufgehangte feste Korper, also z. B. eine Waage, 
niemals eur Ruhe kommen kann, sondern unkr dem 
EinfluD der St& der Gasmolekiile unregeldige Schwan- 
kungen um den Nullpunkt zeigt. Das ist nicht eine Hypo- 
these, sondern es ist eine mit einer genugend empfindlichen 
W a g e  zu beobachtende Erscheinung. Dassetbe gilt fiir 
den Zeiger eines geniigend empfindlichen Amperemeters. 
Es scheint also unmoglich, mit einem solchen - wider 
experimentell herstellbaren - Instrument noch einen 
Stromausschlag zu messen, der von der Griille dieser 
Schwankung ist, und somit eine Grenze fiir einen no& 
mabaren Strom vorzuliegen. Aber d ies  Folgerung ist 

Die Schwankungen des Nullpunkts sind zwar wegen 
der ganz unregelmuigen S t a e  der Gasmolekiile auf den 
Zeiger UnregelmUig; aber sie haben eine gewisse mitt lere 
GroDe, und sie erfolgen um eine mitt lere &age des 
Zeigers. Die Energie dieser Beweewgsschwankungen 

ganz falsch. 

Ahb. 4. Brocrmsrlie Bewe- Abb. 5. B d i e  Bewegnng 
gung, nuf bewegtem Film eines Strommessers, ohne Strom 

registriert. und mit sehr kleinem Dauer- 
stmm : Verlngerung der Null-r,ajp. 

stanlmt aus der Temperattirencrgie des C e s .  Nun schicken 
wir durch das Amperemeter einen sellr kleinen, k-tirz dauern- 
den elektrischen Strom ; dann wird der Zeiger Iderdurch einen 
Ausschlag machen; aber der ist klein, und es ist uns gar 
nicht miiglich zu entscheiden, ob die in diesem Moment 
beobachtete Zeigerbewegung von dem Strom herriihrt oder 
obeseine BPmcntscheBewegungsschwankungwar (Abb.4). Nun 

a) Meae Rage 1st ausfiihrlich behandelt: W. Uerhcla, 2. Ver. 
dtsch. Ing. 81, 1 [1937]. 

- 



Q e r l a e h :  Q r c n z s n  n a t u n o i s e s n e c h a f t l d c h e r  E r k s n n t n i a  

lsssen wir den Strom dauernd durch das Amperemeter 
flieBen; dam wird sich der kleine konstante Ausschlag iiber 
die Schwankung iiberlagern. Und wen4 man diese lange 
genug beobachtet, so wird man finden, daI3 jetzt die Schwan- 
kung um einen anderen Mittelwert erfolgt als ohne Strom- 
durchgang: Der Abstand der beiden Mittelwerte ist der 
Stromausschlag (Abb. 5). 

Wie ist das richtig zu verstehen? Je linger wir den 
Strom durch das Amperemeter gehen lassen, desto g r o k  
ist die elektrische Energie, welche im Amperemeter 
verbraucht ist. Wenn diese groaer geworden ist als die 
Temperaturenergie, d a m  ist der Ausschlag rnit dem an- 
gegebenen Verfahren mel3bar. 

Wir sehen jetzt auch, warum bei der Messung eines 
kurzen s tarken Stromes die Schwierigkeit der Messung 
klein ist: Der starke Strom lagert auch in kleiner Zeit 
hohe Energie im MeflinStntment ab, und sobald diese gruer  
ist als die l'emperaturenergie, wird der Ausschlag groBer 
als die Schwankungen durch die Temperaturenergie. 

Somit besteht keine grundsiitzliche untere Greme fur 
eine elektrische Messung, wenn nur gentigend Energie (oder 
Zeit) zur Verfiigung steht. Je tiefer die Temperatur der 
Mehnordnung, desto weniger Zeit ist erforderlich, weil die 
Schwankungen dann kleiner werden. 

11. Eine heutige Grenze der physikalischen Anschauung. 
Wir wenden uns ntm einer grundsatzlichen Prage w, 

einer jener Epochen in der Geschichte der Naturwissen- 
schaft, in dcr wir uns plotzlich vor eine Grenze des Verstehen- 
konnens gestellt sehen. Ein solcher Fall ist die Quanten- 
theorie. In den 9Oer Jahren hatte vor allem P w h  die 
Methoden zur Messung der Strahlung erhitster Kiirper, die 
Reichsanstalt die Temperaturmessung wesentlich verfeinert . 
Als mit diesen besseren Hilfsmitteln friihere Strahlungs- 
messungen von Temperaturstrahlern wiederholt wurden, 
ergaben sich ganz geringe Abweichungen gegen die damals 
herrschende Theorie der Strahlung, die auf bewahrten 
Grundsatzen der Thermodynamik und der Elektrodynamik 
aufgebaut war. So war die Lage um 1900: Entweder 
sind diese Grundlagen nicht richtig oder sie sind auf die 
Strahlung nicht anwendbar. Plan& zeigte damals, daB ein 
Ausweg moglich ist, wenn man der Strahlung eine andere 
Struktur gab, wenn man sie auffdte als die Aussendung 
von Energiequanten. Es ist unmtiglich, diese Tatsache 
etwa durch ein rnecbanisches Modell darzustellen - es 
ist eben eine vollig neuartige Tatsache, ftir die 
also auch eine ErUrung in dem Gehalt der friiheren Physik 
nicht vorhanden sein konnte. So entstanden die Schlag- 
worte klassische und moderne Physik. Kiirzlich hat einmal 
jemand gesagt: Die Qwantentheorie und die sich an sie an- 
schlie5ende Entwicklung wiire ein Ungliick fiir die Physik, es 
ware besser, man ware bei der klassischen F%ysi.k geblieben. 
Man sollte so jemand mit sofortiger Wirkung alle Xrrungen- 
sch&en der Zivilisation und Technik sperren, die durch 
die Qusntentheorie auf ihre heutige H6he gebracht oder 
iiberhaupt erst ermoglicht wurden. Vielleicht wiirde er 
dann sein philosophisches Weltbild doch Pndern. 

Aber wir wollen ganz ehrlich sein: Die Ratsel der 
Quantentheorie haben einen unbefriedigenden Zustand 
gebracht, wenn auch die auf sie folgenden Entdeckungen 
von groBter Bedeutung wurden. Hier haben wir heute 
tat&chlich &e Grenze des Verstehenkonnens, iind wir 
hoffen, da4 in @terer Zeit eine I,osung gefunden wird. 

Uber dic Schwierigkeiten. denen sich die Pbysik hier 
gegenubergestellt sieht, m a t e  ich einiges sagen. 

Wir haben vorhin iiber die Beugung der Wchtstrahlen 
gesprochen. Eine solche Beugung ist immer iind nur nit 
der Fortpflanzung von Wellen verbunden; deshalb hat 
Auggheme das Licht als eine Wellenbewegung aufgefdt, 

ursprunglich als eine elastische Schwingung; schlieBlich 
kam man zu der elektromagnetischen Schwingung, wesem- 
gleich den elektrischen Wellen der drahtlosen Telegraphie. 
Zwar kann man diese Wellen nicht direkt, etwa mit unseren 
Sinnen, nachweisen, aber die Bewing und die Brechung 
des Lidites, die Drehung der Polarisationsebene und die 
anderen Erscheinungen der Lichtf ortpflanzung sind in 
allen Feinheiten rnit der Wellenvorstellung und nitr rnit 
ihr verstiindtich. 

Und nun wird behauptet, daB die Lichtwelle nicht aus 
einem Schwingungsvorgang im strahlenden Kiirper entsteht 
(etwa analog zur Schwingung einer Geigensaite), sondern 
durch das AusstoBen von Quanten, von einer Art Licht- 
energieteilchen. Aber noch mehr : Jede Wirkung des Lichtes 
geschieht nicht so, als ob Wellen, sondern Quanten auf den 
Korper auffielen. Es ist niemals gelungen - und man hat 
von 1900 bis 1914 sich immer wieder darum bemiiht -, 
den lichtelektrischen Effekt oder die Zersetzung des Brom- 
silbers der photographischen Platte oder auch den Seh- 
vorgang iin Auge irgendwie mit Schwingungen zu verstchen; 
dagegen ist alle solche Wirkung und damit auch die Wirkung 
auf umer Auge viillig darstellbar mit der Annahme von 
Lichtquanten. Deshalb gelingt es eben auch nicht, die 
schwingungen etwa mit dem Auge nachzuweisen. 

Dieser Zustand wiire nun noch ertrZglich, wenn nicht 
ein genau entgegengesetzt liegender Fall vor 10 Jahrw 
entdeckt worden wiire. Man war bis damals der Ansicht, 
daf3 ein Elektron als eine Art von Rorpuskel aufzufassen 
ist; konnte man doch seine Energie, seine Geschwindigkeit, 
seine Masse unmittelbar durch das Experiment bestimmen 
rnit Hilfe von elektrischen Versuchen, die denen der 
Ballistik materieller Korper ganz entsprechen. Nun ent- 
deckte man auf einmal, daB ein Strahl solcher Blektronen 
nach dem Durchgang durch einen geniigend engen Spalt 
genau so unter definierten Winkeln abgelenkt, ,,gebeugt", 
wurde, als ob er ein LichtstrahI sei. Als geniigend enger 
Spalt dienten genau wie bei der Beugung der Rontgenstrahlen 
die Raumgitter von Rristallen, also z. B. Metallfolien. 
Diese Erscheinung ist so sicher, dal3 man lieute ja schon 
die ,,Beugung von Elektronenwellen" genau so wie die der 
Riintgenstrahlen zur Strukturforschung technisch ver- 
wendet; ja sie stellen sogar in vielen FUen eine wesentlicli 
erweiterte Moglichkeit dar, wo Rantgenstrahlen versagen. 

Aber noch ein drittes Faktum ist zu erwiihnen: Auch 
ein Strahl von Atomen zeigt unter bestimmten Bedingungen 
die gleiche ,,Beugung", so als ob die Atome Wellen wiiren. 

Ich will versuchen, diese Tatsache durch ein Gedanken- 
experiment etwas handgreiflicher zu gestalten. Stellen Sie 
sich folgendes vor: In diesem Raum sttinde in einer Ecke 
eine Scheibe, die durch einen Stoa umgeworfen werden kann; 
ich stehe auf der anderen Seite und wir verdunkelp den 
Saal. Nun mache ich irgendeinen Ihnen unbekannten 
Versuch, als dessen Folge die Scheibe umfiillt. Sie sollen 
dieses deuten: Es kann keinem Zweifd unterliegen, daR 
Sie ohne Bedenken sagen: Es wurde eine Masse wider die 
Scheibe geworfen. Dann versichere ich Ihnen: Nein. ich 
habe nichts hingeworfen, sondern einen Lichtstrahl auf die 
Scheibe geworfen, sie ist durch den Impils der Strahlung 
umgeworfen worden, durch den Lichtdruck,  der auch die 
Kometenschweife von der Some ablenkt. 

Nun ist einer unter Ihnen, der weil3, daB Strahlung 
durch einen Spalt seitlich gebeugt wird. Er stellt also in 
den Raum eine grofle Blechwand rnit einem Spalt und 
bringt die Scheibe an eine Stelle, die seitlich von der durch 
mi& und den Spalt gegebenen Geraden liegt, So daB sie 
also fi ir  mich durch die undurchdringliche Blechwand ver- 
deckt ist. Und dann sagt der Kritiker, ich solle den Versuch 
nochmals machen. Er denkt dmlich: Wenn es wirklich 
Lichtstrahlen waren, die die Scheibe umwarfen, so werden 
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diese gebeugt und die Scheibe wird wieder umfallen, eben 
durch den gebeugten Strahl. 

Wir verdunkeln und ich mache wieder einen Versuch, 
die Scheibe fa t  - und man schlieflt daraus, da13 ich wieder 
eine Lichtstrahlung ausgesandt habe, daI3 also in der Tat 
eine Strahlung einen Stofl austiben kann. Nun erkliire ich 
aber: Nein, diesmal habe ich gar keine Lichtstrahlung, 
sondern Elektronen, Elektrizitiitsteilchen, ausgeschickt, 
diese sind auch gebeugt worden. 

Gcnau so liegt der Fall. Hier stehen wir vor dem 
bcriihmten Dualismus ,.Welle-Korpuskel". Man sagt: 
Es kommt auf den Versuch an, ob eine Welle sich als Kor- 
puskel oder ein Korpuskel als Welle manifestiert. Hiermit 
haben wir eine Grenze unseres heutigen Verstehens. Wir 
benutzen diesen Dualismus zu den wichti&en techaischen 
Dingen, wir konnen jeden Fall fiir sich messend und rechnend 
verfolgen, aber wir verstehen nicht, wie beide Erscheinungen 
einmal in ur&chlichen Zusammenhang gebracht werden 
kiinnen. 

Es ware zwecklos, nun die Physik und die aus jeder 
der Erscheinungen ftir sich gezogenen Folgemngen aufgeben 
und verzweifelnd aufh6ren zu wollen. Wir arbeiten mit 
den zwar unverstandenen, aber in jeder Weise experi- 
mentell handhabbaren Dingen weiter. Der Natur- 
f d e r  gleicht hier einem Feldherrn, der eine feindliche 
Armee tiber eine noch nicht eingenommene Festung hinaus 
verfolgen will: Er belagert die Festung und geht mit dem 
anderen Ted des Heeres neuen erreichbaren Zielen nach, 
planend, als ob er die Festung genommen hiitte. Aber bei 
jedem Schritt bleibt er des noch nicht iiberwundenen 
Hindernisses eingedenk! 

Grundsiitzlich rn6cht.e ich sagen, dan dieser Zustand 
der Physik mit seinen grol3en Problemcn h w s t  erfreulich, 
da4 aber das Erreichte noch nicht zufriedenstellend ist. 
Ich gehore nicht zu denjenigen. die meinen, daB d o n  
die Zeit dafUr reif ist, diese Schwierigkeiten als grund- 
siitzlich anzusehen. Das h a t  nicht, daI3 man es als un- 
richtig bezeichnen SOU, wenn jemand den Versuch macht, 
durch ein neues gedankliches Prinzip diese Schwierigkeiten 
wegzuwischen. Die Forscher miissen j eden Weg versuchen; 
aber am verniinftigsten scheint mir doch vorerst eine 
Forschung mit dem Gesichtspunkt zu sein, den Grund ftir 
die bestehenden Schwierigkeiten in einer nicht natur- 
g e d e n  Folgenrng oder Ausdeutung der Experimente m 
suchen. 

111. Grenzen der x t a t u M m U c h e n  Methode. 
Seit die exaktnaturwissenschaftliche Forschung als 

eine der klarsten Betiitigungen des menschlichen Geistes 
auch in das BewuQtsein der Nicht-Naturforscher trat, 
hegann man ihre Denk- und Forschungsart auch auf andere 
Bereiche auszudehnen. Man Stichte nach ,,Gesetzen" in 
der Nationalakonomie, in der Geschichte wie in der Biologie. 
Und da die Gesetze nicht immer stimmten, glaubte man 
vielfach, da13 die ,,statistischen" Gesetze dcr Naturwissen- 
schaft hierftir geeignet seien, wcil sie ja auch nur eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des vorausgesetzten 
Ablaufs enthalten. Eine ,,statistische" Aussage heat  aber 
nicht eine unsichere Aussage, sondern eine Aussage mit 
einer qua n t i t a t iv an g e b b a r e n W a h r s c h ei nl i ch k ei t . 
Man hat sich aber oft nicht klar gemacht, was der Natur- 
forscher tinter ,,Gesetz" und ,,Statistik" versteht. Es ist 
natiirlich unmaglich. hier einen aucli nur einigermaflen 
vollstindigen oberblick iiber diem Problem zu geben. 
Ich muB mich deshalb mit einigen Hinweisen begdigen. 

Wain wir das Ohmsche Gesetz als ein Grundgesetz 
kcnnen, so deshalb, weil die Stromleitung in einem Draht 
auf den1 Ablauf einer auBerordentlich groflen Zahl von 

Einzelprozessen beruht. Die Zustande in jedem Element 
des Drahts lindern sich ununterbrochen, aber nicht in einer 
Richtung, sondern urn &en Mittelwert. Das ,,Gesetz" 
sagt aus, wie sich clieser Mittelwert hdert ,  wenn ein ihii 
bestimmender Faktor geirndert wird. Das ist die streng 
kaueale Fassung eines Gesetzes. 

Sobald wir aber das O h d e  Gesetz in immer kleineren 
Volumeinheiten priifen wollen, machen sich die Schwan- 
kungen bemerkbar, und das Ohsche Gesetz nimmt den 
Charakter eines ,,statistischen Gesetzes" an. Das h d t  
aber nicht. dal3 es je tz t  nicht mehr streng kausal 
gilt. Es heil3t nur: wir konnen nicht alle einzelnen Be- 
dingungen in einem Zeitmoment z a h l d i g  fassen. Das 
m a t e  ich als eine Grenze des menschlichen Ver- 
mogens bezeichnen, aber nicht a ls  eine Grenze des 
Erforschbaren. Es ist die Aufgabe der Wissenschaft, 
die A n a l p  so weit zu treiben, daI3 die Kausalitiit stets 
erkannt wird. Der Fall liegt ganz lihnlich wie bei der 
Wettervorhersage: Es sind nicht alle Anfangsbsdingungen 
bekannt, deshalb hat die Vorhersage statistischen Wert, 
nicht aber wcil das Wetter ein ,.statistischer" Vorgang ist. 
B j w h  hat das einmal ungefiihr so ausgedttickt: Wenn 
wir alle Bedingungen d t e u ,  so konnten wir hieraus das 
kommende Wetter berechnen ; und die Meteorologie wlire 
eine exakte Wissenschaft, auch wenn sie zur Berechnung 
der Voraussage fiir den folgenden Tag Monate gebrauchte. 

Aber nun kommt noch eine zweite Bedingung fiir die 
Aufstellbarkeit eines physikalischen Gesetzes: das ist die 
willkiirfiche Herstellung der Bedingungen und die Priifung 
seiner Richtigkeit am wiederholten Ablauf des Vorganges: 
also das Experiment und seine Reproduzierbarkeit. 

Und hiermit kommen wir an die Grenze der Anwendbar- 
keit der physikahhen Forschung in den Bereichen, in 
denen dieses Experiment nicht moglich ist. Das sind alle 
die Bereiche, in welchen das menschliche Denken, die 
menschliche Psyche - sagen wir ruhig auch: die b u n e  -, 
einer der bestimmenden Faktoren ist; es sind alle die 
Bereiche, in welchen Memchen handelnd in Aktion t r e k ;  
es sind alle die Bereiche, in welchen die Feststellung 
der Bedingungen der Wertung unterworfen ist. 

In allen diesen Faen ,  in denen der Mensch nicht nur 
eine beobachtende, einer physikalisch messenden Kontrolle 
unterworfene, sondern eine handelnde Rolle spielt. 
entfdlt die Feststellung eines wesentlichen Bestimmungs- 
stiickes, niimlich seines Denkzustandes. Das ist die grund- 
siitzlich vorhandene Unsicherheit, welche den Versuch 
zur Aufstellung eines physikalischen Gesetzes von 
vornherein verbietet. 

So halten wir es auch fiir srusgeschlossen, mit Hilfe 
der naturwissenschaftlichen Analyse das groflte Problem 
des Lebens zu erforschen: das Problem umres Denkens, 
unserer W e .  Mit den gegebenen Denkfiihigkeiten, die sich 
sicher in der Entwicklung des mendlichen Geschlechts 
erweitern -. man erinnere dch, dal3 im Mittelalter die 
Existenz von ,,Antipoden" noch unfdbar war! -, konnen 
wir wohl die AuSenwelt erforschen, nicht aber unserc 
Innenwelt. Denn diese ist identisch mit den Denkuorgbgen, 
die man nicht mit sich selbst analysieren kann. Darum 
halten wir es auch fiir ausgeschlssen, da4 jemals ein Konflikt 
zwischen naturwissenschaftli&er Forschung und anderen 
BetAtigungen des menschlichen Geistes, etwa mit der 
Religion, auftreten kann: Sollte er sich zeigen, so hat sich 
eine der beiden Disziplinen in den GiiltigEceitsbereich, auf 
das Forschungsfeld der anderen begeben und damit eine 
Siiade gegen ihren eigenen Geist begangen. 

* * * 
Die Grenzen der naturwissenschaftlichen For- 

=hung sind gegeben durch die Grenzen der Mefiverfahren, 
durch die Grenzen in der willwrlichen Herstellung und 
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Wiederholbarkeit der Bedingungen eines Gescliehens und iiiethoden nicht eindringen konnen. Uud er wird atif das 
die Grenzen der Abstraktion vom Ich. Der Mensch darf stolze Wort cles Sophokles iiber die Gewaltigkeit des 
mit Recht stolz sein auf das, was sein Bemiihen, sein Ein- Menschen fur seine Person und seine Arbeit antworteii: 
fiihlen in die Natur ihni von ihren Ratseln enthiillte. Aber 
er ist auch bescheiden: denn er weiD, daD dieser Tatigkeit 
Grenzen gesetzt sind, daB es Ratsel der Natur gibt und 
geben wird, in die seine wissenschaftlichen Forschungs- 

,,Teurer als uns erhohender Trug 
1st uns die Finsternis niederer Wahrhei t ."  

[A. 34.1 

Von neuen Ergebnissen und Fragestellungen der Kolloidforschung 
V o n  Prof .  D i .  Y. A .  T H I E S S E N  
D i v e k t o r  d e s  I ( a i s e v -  W i l h e l m - I n s l i l u t s  f i i r  f i h y s i l t a l i s c h e  Chenaie und E l e k t r o c h e n i i c ,  B e l l i n - D a l i l c i n  
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Einleitung . 
m allgemeinen gilt die Regel, da13 die stofflichen und I physikalischen Eigenschaften eines Korpers unabhangig 

sind von seinen Abmessungen. Die Erfahrung lehrt indes, 
daB im Bereiche sehr feiner Zerteilungen, d. h. bei Durch- 
messern oder Seitenlangen von Korpern unter 10-5 cm, 
Abweichungen von dieser Regel auftreten. So andern sich 
z. B. Dichte, Dampfdruck und sogar die chemische Affinitat 
von Stoffen in diesem Bereich fiihlbar gegeniiber den Werten 
bei grofieren Abmessungen der Korper. 

Die Eigenart des Bereiches der feinsten Zerteilungen 
fiihrte seinerzeit zur Entwicklung eines neuen Zweiges 
der Chemie, der Kolloidforschung. Diese gewann einen 
zunehmenden EinfluB auf die chemische und physikalische 
Allgerneinforschung ; sie erwies sich daruber hinaus als 
unentbehrliche Grundlage fiir eine groBe Gruppe von aus- 
gedehnten und bedeutenden technischen Prozessen. Die 
Anspruche, die an die Kolloidforschung gestellt wurden, 
bewirkten, daB ihre Entwicklung in die Breite rascher 
erfolgte als die Vertiefung h e r  Grundlagen. Die Moglich- 
keiten eines vollen Einsatzes sind daher in manchem ihrer 
Bereiche noch beschrankt ; es bedarf daher noch vie1 intensiver 
Arbeit, um allenthalben sichere, tragfahige und ausgedehnte 
Grundlagen zu schaffen. 

Da die Kolloidforschung sich rnit einem Zerteilungs- 
zustand der Materie beschaftigt, der grundsatzlich bei 
allen Stoffen moglich ist, erfaBt sie das game Gebiet der 
Lehre vom Stoff. Sie kann infolgedessen auch das Rlistzeug 
der experimentellen und theoretischen Chemie aller Zweige 
nicht entbehren. Ebenso ist sie auf die allgemeinen Verfahren 
und Denkweisen der Physik angewiesen. Daneben war sie 
aber genotigt, sich einen Schatz eigener charakteristischer 
Methoden zu schaffen und fortgesetzt zu enveitern, der 
den Dimensionen und Konstanten ihres Bereiches besonders 
angepaBt ist . 

Aus den weiten Gebieten, welche die Kolloidforschung 
erfassen muB, entsteht eine erliebliche Schwierigkeit : Die 
Erscheinungen an kolloiden Systemen ergebm sich in der 
Regel aus einem uberaus verwickelten Zusammenwirken 
zahlreicher und vielgestaltiger chemischer und physikali- 
scher Einfliisse. Bei der groaen Zahl von Variablen ist 
es dabei meist sehr schwierig, die wesentlichen und kenn- 
zeichnenden Grundlagen herauszufinden und gerecht zu 
heurteilen. Eine wirksame Abhilfe besteht darin, fiir die 
Xrkundung der Grundlagen moglichst einf ache Grund- 
systeme zu suchen, in denen die verschiedenen Einflusse 
zu erkennen, abzugrenzen und zu bewerten sind. Solche 
Grundsysteme mussen dann nach ihrer vollstandigen 
Erforschung zunehmend Schritt fur Schritt mit weiteren 
Variabeln belastet werden, urn schlieBlich in standig 
gesichertern Fortschreiten zu den verwickelten Systemen 
der kolloidchemisch fundierten Wissenschaft und Technik 
zu fiihren. 

Der Gang und Ausbau von Uiitersudiui~gen an solchen 
Grundsysteinen und Fortschritte der Entwicklung, der 
Schaffung und des Einsatzes des experimentellen Rust- 
zeuges sowie eine Reihe von Folgerungen daraus sollen 
im folgenden im Rahmen eines Berichtes iiber kolloid- 
chemische Arbeiten des Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir 
physikalische Chemie ttnd Elektrochemie in Berlin-Dahlem 
dargelegt werden. 

Ultra- und Ubermikroskopie. 
Seit Zsigmondys Tagen gilt das Ultraniikroskop als 

eines der klassischen Gerate der Kolloidforschung. Es 
ermoglicht in seinen besten, auf der Grundlage der Kon- 
struktion von Siedentopff und Zsigmondy beruhenden 
Typen unter gunstigen Bedingungen noch die Wahr- 
nehmung von Partikeln mit Durchmessern von etwa 100A. 
Seine Leistungsfahigkeit ist bei gegebeneni Material begrenzt 
durch die Starke der Objektbeleuchtung. Es gelang kurzlich 
Winkel u. Witt') durch einen einfachen Kunstgriff, die 
Leistungsfahigkeit des klassischen Instrumentes erheblich 
zu steigern. 

Sie benutzten dabei anstatt der e inen  bis dahin 
ub5chen Lichtquelle (Abb. l a )  fur die Beleuchtung des 

Abb. la. Scliema des einfnclien Ultramikroskopcs 

W 
Abb. 11). Schema des Zwilliugs-Ultramikroskopes. 

Objektes z w ei gleichachsig angeordnete Beleuchtungs- 
systeme (Abb. lb ) .  Die Lichtstarke wuchs dadurch so 
an, daB es moglich wurde, sehr lichtschwache Teilchen 
photographisch aufzunehmen und von Bewegungsvorgangen 
an Partikeln wenig reflektierender Substanzen sogar Lauf- 
bilder zu gewinnen. 

l)  A .  Winkel u. W.  W&, 2. Elektrochem. angew. physik. Chem. 
43, 281 [1936]. 
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