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Vorwort.

Die beiden Vortrige, die hier gemeinsam erscheinen, wurden
auf der diesjahrigen Tagung der Gesellschaft Deutscher Natur-
forscher und Arzte in Dresden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
gehalten: der erste am 21. September in der gemeinsamen Haupt-
sitzung, die dem Thema: ,,Biologie und Medizin““ gewidmet war,
der zweite am 22. September in der naturwissenschaftlichen Haupt-
gruppe.

Der erste erortert rein wissenschaftstheoretisch die methodo-
logischen Grundlagen der Biologie (die zugleich die Grundlagen der
gesamten Naturwissenschaften sind) und erldutert sie kurz an Bei-
spielen der Biologie, besonders an der Entwicklung der Chromo-
somentheorie der Vererbung. Das Wesentliche der Ausfiihrungen
besteht in dem Nachweis, daB bei jeder biologischen (jeder natur-
wissenschaftlichen) Forschung induktives und deduktives SchlieBen
sowohl stets miteinander wie auch stets mit Analysen und Syn-
thesen zusammenwirken.

Der zweite Vortrag behandelt an ausgesuchten Beispielen der
Entwicklung der Physik in den letzten 80 Jahren das Zusammen-
wirken von Theorie und Experiment und zeigt, wie beide sich
gegenseitig befruchten und vorwirtstreiben. Die hier vorliegende
Fassung ist wesentlich umfangreicher als die vorgetragene und
auch an einigen Stellen gegeniiber dem Abdruck in den ,,Natur-
wissenschaften geéindert. Die Erweiterung betrifft wesentlich
die zur Begriindung herangezogenen Beispiele, welche teils aus der
klassischen, teils aus der neueren Physik genommen sind. Hin-
sichtlich der Probleme der Gegenwart war eine starke Beschrin-
kung notwendig: die Gegenwart kann uns keinen Beweis fiir die
Richtigkeit einer Arbeitsmethode liefern, weil uns das Urteil iiber
die Bewdhrung vieler neugewonnener Anschauungen fehlt; das
gilt ganz besonders fiir ihre erkenntnistheoretische Bedeutung.
Die Ergebnisse, zu welchen dieser Vortrag kommt, sind durch
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rein wissenschaftsgeschichtliche Vorarbeiten, durch eingehende Be-
schiftigung mit dem physikalischen Schrifttum des letzten Jahr-
hunderts und nicht mit wissenschaftsphilosophischen Schriften
gewonnen worden.

Sowenig die beiden Vortriage, duBerlich betrachtet, zusammen-
zugehoren scheinen, so hatten doch wohl die meisten Horer den
Eindruck, dal der zweite Vortrag die am Tage vorher erorterten
methodologischen Grundlagen der Naturforschung, besonders das
Verhiltnis von Analyse (Experiment) und Synthese (Theorie) nun
in breiter Ausfilhrung an der Entwicklung der Physik in rein
naturwissenschaftlicher Weise aufzeigte und dadurch noch ein-
dringlicher zur Darstellung brachte. Es schien so, als ob wir
beiden Redner uns vorher eingehend miteinander verabredet und
die Rollen genau verteilt hitten. Das war jedoch durchaus nicht
der Fall. Keiner von uns wullte vorher, wie der andere seinen
Vortrag gestalten wiirde. Um so erfreulicher war die einheitliche
methodologische Haltung, die in beiden Vortrigen in so starkem
MaBe zum Ausdruck kam. Die dadurch sichtbar werdende Tat-
sache, daB in beiden so verschieden gearteten Naturwissenschaften
die wirklich fruchtbaren und dauerhaften wissenschaftlichen Er-
kenntnisse durch die gleiche methodologische Haltung gewonnen
werden, darf man wohl als ein Zeichen dafiir ansprechen, daB
die naturwissenschaftliche Forschung auf dem rechten Wege ist.
Da auf diese Weise die innere Zusammengehérigkeit der beiden
Vortriage sich ergab, so haben wir der Anregung, die von ver-
schiedenen Seiten, nicht zuletzt von der Verlagsbuchhandlung
Julius Springer an uns erging, die beiden Vortrige zusammen als
Broschiire erscheinen zu lassen, gern Folge geleistet. Mogen sie
auf diese Weise dazu beitragen, auch einem gréBeren Kreis die
Einheit der Forschungsmethode auf allen Gebieten der Natur-
wissenschaften zum BewufBtsein zu bringen.

Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat.
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiic Biologie.
Januar 1937.

WALTHER GERLACH. Max HARTMANN.
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Wesen und Wege der biologischen Erkenntnis.

Von
Max HARTMANN, Berlin-Dahlem.

Die Biologie ist eine im Vergleich zur Physik sehr junge Wissen-
schaft und hat es mit Naturkorpern von ungeheuerer Komplika-
tion des Aufbaues und der Verrichtung zu tun. Dazu kommt eine
Mannigfaltigkeit der Formen von einem Ausmaf, hinter dem alle
anderen, nichtlebenden Naturkorper weit zuriickbleiben. Aus
diesen Griinden ist es nicht verwunderlich, dafl noch vielfach Un-
klarheit herrscht iiber die Wege und Methoden, die auf dem Ge-
biete der Biologie zu wissenschaftlicher Erkenntnis fithren. Er-
schwert wird eine Einsicht und Klarheit in diesen Fragen noch
dadurch, daB heute eine antimechanistische, teils vitalistische,
teils organismische, rein spekulative Theorienbildung tiberhand-
nimmt, die zwar als Reaktion auf die verflossene Periode ein-
seitiger und oberflachlicher materialistischer Geisteshaltung psy-
chologisch verstédndlich ist, aber nun in umgekehrter Richtung
wie diese weit iibers Ziel schiet. Wahrend die materialistische
Theorienbildung der verflossenen Periode die eigentlichen Methoden
der Forschung meist unberiihrt lie und nur falsche weltanschau-
liche Schliisse aus den wissenschaftlichen Ergebnissen zog, werden
jetzt von einer vielfach anerkennenswerten, mehr oder weniger
idealistischen Weltanschauung aus falsche Methoden in die Wissen-
schaft selbst hineingetragen. Mit Schlagworten wie Ganzheit,
Sinn, biologische Weltauffassung werden angeblich neue biologische
Einsichten verkiindigt, die in Wirklichkeit keine sind und durch
die nur der klare Verstand und die wirkliche Einsicht umnebelt
wird. Dringend nétig erscheint daher eine eingehende kritische
Priifung der Wege und Methoden, durch die wirkliche, wissenschaft-
liche biologische Erkenntnisse gewonnen werden, d. h. Erkennt-
nisse, denen Dauer zukommt und die auch bei weiterschreitender

Hartmann u. Gerlach, Naturwissenschaftliche Erkenntnis. 1
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Wissenschaft nicht vollig wertlos werden, sondern nur in umfassen-
deren Einsichten aufgehen.

Die zunichstliegende Aufgabe der Biologie ist es, in die un-
geheure Mannigfaltigkeit ihrer Objekte und deren Verrichtungen
Ordnung und System zu bringen und diese Objekte und ihre
Verrichtungen ndher zu beschreiben oder, besser gesagt, zu kenn-
zetchnenl. Das geschah und geschieht durch die wvergleichende
Methode, die in wissenschaftlicher Hinsicht als generalisierende oder
reine Induktion zu bezeichnen ist. Bei ihr werden durch Vergleich
von Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten der organischen Formen,
ihrer Teile und ihrer Verrichtungen die Organismen selbst, ihre
einzelnen Teile und ihre Verrichtungen in ein System von all-
gemeinen Begriffen und allgemeinen Aussagen gebracht. Dieser
wissenschaftliche Fortgang vom Besonderen, Einzelnen zum
Allgemeinen setzt aber immer bereits Allgemeinbegriffe voraus,
unter die das Besondere eingereiht werden kann. Es wire nicht
moglich, vom Besonderen zum Allgemeinen fortzuschreiten, wenn
nicht schon eine allgemeine innere GesetzmiBigkeit vorausgesetzt
werden kénnte. Diese Verallgemeinerung ist nicht erschlieBbar
und beweisbar ; sie beruht auf der ,,Ordnungsvoraussetzung der Natur-
wirklichkeit”, der Voraussetzung ,,der Begreiflichkeit der Natur‘,
wie HELMHOLTZ das genannt hat. Diese logische Voraussetzung
eines Allgemeinen betrachten wir mit BruNo BaAucH? als das
deduktive Moment der generalisierenden Induktion, das mit jeder
Induktion verbunden ist. Induktion und Deduktion sind, wie
A. Rienr, B. BaucH und andere Logiker ausgefiihrt haben, nur
zwet verschiedene Wegrichtungen eines einheitlichen Methodengefiiges,
die stindig ineinander iiber greifen und ,,ein einheitliches logisches
Ganzes“3 bilden. Im tatséichlichen Naturerkennen wirken sie
stets zusammen, nur tritt vielfach bald die eine, bald die andere
Seite in den Vordergrund.

" Aber jedes induktive Verfahren ist nicht nur mit deduktiven
Schliissen streng gekoppelt, sondern auch zugleich immer mit

1 Diese treffende Bezeichnung hat UNGERER vorgeschlagen. Der Auf-
bau des Naturwissens. In: Die Padagogische Hochschule. Jahrg. 2. 1930.

2 Br. BaucH, 1911, Studien zur Philosophie der exakten Wissen-
schaften, Heidelberg, u. 1923, Wahrheit, Wert, Wirklichkeit. Leipzig.
S. 333 u. f.

3 Br. Bavcm (1923) S. 348.
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Analysen und Synthysen. Alle organischen Korper, ihre Teile und
ihre Verrichtungen treten uns als besondere Ganzheiten, als etwas
harmonisch, gesetzlich Zusammengesetztes, also etwas Synthetisches
gegeniiber; und um von diesen besonderen Ganzen, von den be-
sonderen organischen Korpern zu allgemeinen Begriffen, von den
besonderen Vorgéngen zu allgemeinen Gesetzen zu gelangen,
miissen die einzelnen Korper und Vorginge, sei es tatsiachlich oder
nur gedanklich, in Glieder und einzelne Teile zerlegt werden, da
nur auf diese Weise in der darauffolgenden Synthese der Begriff
des Subsumtionsallgemeinen zu gewinnen ist. Nur auf diesem
Wege kann von den besonderen Naturwirklichkeiten zu allgemeinen
Begriffen fortgeschritten werden, und nur so kénnen Gesetzmafig-
keiten des Ganzheitsaufbaues organischer Formen und ihrer Ver-
richtungen erkannt und hypothetisch formuliert werden. Einige
konkrete Beispiele mogen uns den methodischen Gang néher
erldutern.

Wenn ein Zoologe vor die Aufgabe gestellt wird, eine grofe
Anzahl einheimischer Molche zu klassifizieren, so verfihrt er in
der Weise, dal} er die verschiedenen Tiere faktisch oder gedank-
lich in ihre Einzelheiten zerlegt und diese Einzelheiten miteinander
vergleicht. Dabei stellt er fest, daBl eine groBere Anzahl Tiere in
fast all diesen Einzelheiten mehr oder minder gleich ausgebildet
ist, subsumiert alle diese Tiere unter einen allgemeinen Begriff,
einen Artbegriff, und er bezeichnet sie als eine besondere Art,
sagen wir als den Kammolch, T'riton cristatus, wihrend eine andere
Gruppe zwar in den Hauptmerkmalen gleich ist, aber gewisse
konstante Abweichungen (in der Farbung usw.) zeigt und demnach
als eine andere Art derselben Gattung, als T'riton taeniatus, be-
zeichnet wird. Das vorhin aufgezeigte vierfache Methodengefiige
der generalisierenden Induktion, bei dem induktives und deduktives
Schlieflen stets mit analytischem und synthetischem Verfahren ver-
kniipft sind, ist an diesem einfachen Beispiel ohne weiteres
erkennbar. Durch Analyse von Ganzheiten, in unserem Falle
tierischen Individuen, werden die wesentlichen Gleichheiten und
Verschiedenheiten festgestellt und die einander gleichenden Indi-
viduen synthetisch unter den allgemeinen Begriff der bestimmten
Art gebracht. Diese Kennzeichnungen der einzelnen Arten sind
keine einfachen Beschreibungen der betreffenden Formen, die nur
der Wiedererkennung derselben dienen. Jedenfalls soll eine gute

1*
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Artbeschreibung nicht nur das sein, sie soll vielmehr die wesent-
lichen Ziige erfassen, die der Ubereinstimmung sowohl wie die der
Unterscheidung von den anderen Arten derselben Gattung.

Die Induktion fithrt also zunédchst zu Kennzeichnungen, zum
Herausstellen der Wesensziige der biologischen Naturkérper, und
faflt sie in allgemeinen Begriffen, in diesem Falle Artbegriffen,
zusammen. Das ist nicht nur in der Systematik so, wo auf dieselbe
Weise die hoheren systematischen Begriffe, die Gattungs-, Fa-
milien-, Ordnungsbegriffe usw., gebildet werden, sondern dasselbe
Verfahren findet auch Anwendung in der vergleichenden Anatomie
und der vergleichenden Physiologie. So gewinnt der vergleichende
Morphologe, der ja auch immer nur von besonderen Ganzheiten
ausgehen kann, nach vorausgegangener Analyse der einzelnen
Organismen und ihrer Organe in dem darauffolgenden syntheti-
schen Verfahren seine Begriffe der homologen Organe. Auf diese
Weise werden z. B. nach vorausgegangener Analyse der Skeletteile
verschiedener Wirbeltiergruppen die Kiemenbdgen der Fische in
ganz bestimmten Kopfknochen anderer Wirbeltierordnungen
wiedererkannt und als mit ihnen homolog bezeichnet, oder es wird
als typisch fiir alle Chordaten, vom Amphioxus bis zum Menschen,
das Vorhandensein von Achsenorganen, ein Achsenskelett und ein
dorsal dariiber angeordnetes Zentralnervensystem, festgestellt,
selbst wenn die einzelnen Organismen so verschieden sind wie
ein kleiner wurmartiger Amphiorus und ein groBes Sdugetier. Oder
es wird mit dieser Methode festgestellt, dafl die Teile des Stech-
riissels der Stechmiicken den 3 kauenden MundgliedmaBen ein-
facherer Insekten entsprechen, daB sie ihnen wesensgleich, homolog
sind, und daB diese 3 Mundgliedmafen wiederum den Spaltfiien
einfacher Krebse und diese gar den zweigeteilten Parapodien von
Borstenwiirmern entsprechen.

Die auf solche Weise gewonnenen Begriffe und Aussagen sind
nun — und das ist eine auBerordentlich merkwiirdige Erschei-
nung — keine leeren &uflerlichen Klassifikationsbegriffe, wie man
etwa in einer Registratur ein willkiirliches Ordnungsschema auf-
stellt, um die verschiedenen Eingéinge fiir den Gebrauch bequem
einzureihen. Sie sind nicht nur, wie der Positivismus behauptet,
bequeme Konventionen und Ordnungsmittel zur Registrierung
der Mannigfaltigkeit, sondern in ihnen wird trotz aller Mingel
und Unzulénglichkeiten, die besonders zu Beginn der Forschung
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unvermeidbar sind, trotz des vielfach provisorischen Charakters
ein hoher Gehalt innerer GesetzméBigkeiten objektiv erfaBt, falls
bei diesen Kennzeichnungen es wirklich gelungen ist, die Wesensziige
der betreffenden Naturerscheinungen herauszustellen. Dafl dieses
scheinbar so vage logische Verfahren der generalisierenden Induk-
tion, das doch zunéchst nur hypothetische Aussagen allgemeiner
Art zulaBt, zu gesicherten Erkenntnissen fithren kann, zeigen die
obengenannten Beispiele. Es besteht bei den Zoologen nicht der
geringste Zweifel, daB gewisse Schadelknochen der héheren Wirbel-
tiere den Kiemenbogen der Fische homolog sind, die Teile des
Stechriissels der Stechmiicke den kauenden MundgliedmafBen
anderer Insekten oder daB die Walfische nicht bei den Fischen,
sondern bei den Sdugetieren eingereiht werden miissen.

DaBl dem so ist, daB diese induktiv gewonnenen Begriffe und
Sitze eine sichere wissenschaftliche Erkenntnis bedeuten, kommt
aber nur daher, daBl mit dem induktiven Verfahren fortgesetzt
Analysen und Synthesen verkniipft sind. Bei der weiteren Ein-
ordnung von besonderen Fillen unter allgemeine Begriffe werden
im Fortschreiten der wissenschaftlichen Arbeit stets weitere be-
sondere Ganzheiten durch das analytisch-synthetische Verfahren
bearbeitet, analytisch zerlegt und synthetisch aufgebaut. Auf diese
Weise werden die Wesensziige immer besser und schirfer heraus-
gearbeitet und dadurch fortgesetzt neue Elemente der Recht-
fertigung des induktiven Schlusses beigebracht. Das analytisch-
synthetische Verfahren bildet dadurch die logische Grundlage,
die das induktive Fortschreiten vom Besonderen zum Allgemeinen
sichert und ermdéglicht, auf ihm beruht die erkenntnisstiftende
Funktion des induktiven Schlusses. Nicht durch die rein zahlen-
méfige Vermehrung der Fille im Sinne einer statistischen Wahr-
scheinlichkeit wird bei Héufung der Einzelfille die Wahrschein-
lichkeit und Sicherheit des induktiven Schlusses erhéht, sondern
nur dadurch, daBl mit der Vermehrung der Fille fortgesetzt neue
Analysen und Synthesen verbunden sind, wodurch weitere Kin-
blicke in die Konstitution der besonderen Ganzheiten der einzelnen
Falle gewonnen und damit die Wesensziige mit immer groBerer
Sicherheit erkannt werden?.

! Diese Theorie der Induktion ist ausfithrlicher begriindet in meinem
Aufsatz: Analyse, Synthese und Ganzheit in der Biologie. Sitzgsber. preull.
Akad. Wiss. Berlin, 1934.
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Je mehr und je genauer Einzelfille biologischer Erscheinungen,
seien es Strukturen oder Vorgédnge, analysiert werden, um so
sicherer konnen die Wesensziige erkannt werden und um so
sicherere Ergebnisse liefert die vergleichende Methode, die generali-
sierende Induktion. Werden umgekehrt zu wenig Fille verglichen,
und werden vor allem die Fille nicht geniigend analystert, so kann
die generalisierende Induktion zu ganz falschen Verallgemeine-
rungen und falschen Schliissen gelangen, indem aus &uBeren und
nebensichlichen Ahnlichkeiten auf Wesensgleichheit geschlossen
wird und innerlich ganz heterogen konstituierte Erscheinungen
unter gleiche allgemeine Begriffe eingeordnet werden. Dann fiithrt
die generalisierende Induktion nur zu vagen, wissenschaftlich meist
wertlosen Analogien, und darin liegt eine groBe Gefahr bei der
Anwendung dieser Methode, besonders zu Beginn der Erforschung
eines Gebietes und bei ihrer Handhabung durch unkritische
Forscher. Diese Gefahr kann nur durch griindliche Analyse weite-
rer, in Einzelheiten abweichender Fille der gleichen Art iiber-
wunden werden, weil nur so die Wesensziige sichtbar werden.
Die meisten wissenschaftlichen Streitigkeiten in der Biologie haben
ihren Grund in solch verfehlten, rein analogienhaften Verall-
gemeinerungen und Schliissen, die mangels ungeniigender Analyse
bei der reinen Induktion leider sehr héufig sind.

Wenn dagegen die wissenschaftliche Bearbeitung mit weiterer
Analyse in die biologischen Sachverhalte immer tiefer eindringt,
so gewinnen die durch generalisierende Induktion gewonnenen
Begriffe noch stirkere synthetische Funktion und kénnen direkte
Erkenntnis von den konstitutiven kausalen Zusammenhéngen
zwischen den analysierten Teilen vermitteln, die sie zu einem wirk-
lichen Ganzen zusammenfiigen. Ja es kénnen durch die Anwendung
dieser Methode bei starker und gleichmiBiger Beteiligung von
analytischem und synthetischem Verfahren bereits richtige kausale
Erklirungen erzielt werden, wenn auch zundchst nur von hypo-
thetischem Charakter. Das ist nicht nur bei der Betrachtung und
Beschreibung von Verrichtungen, den ,,Funktionen‘‘ der Orga-
nismen und ihrer Organe der Fall, wobei schon durch das Wort
,,Funktion“ der kausal-funktionale Charakter der analysierten
Teile ohne weiteres zutage tritt, sondern auch bei den morpho-
logischen Begriffen und Urteilen. Haben die Beschreibungen wirk-
lich die Wesensziige der Erscheinungen erfalit, sind somit die Kenn-
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zeichnungen richtig formuliert, so geben sich in diesen Kennzeich-
nungen und Aussagen Gesetzmdfigkeiten kund, wenn sie auch am
Beginn der Forschung vielfach noch nicht klar gesehen werden.
Im weiteren Fortschritt fiihren aber diese Kennzeichnungen friiher
oder spéter auch auf morphologischem Gebiet zu physiologisch-
kausalen Betrachtungen und kausalen Problemstellungen. Auf
diesemm Wege endet im Fortschreiten des Erkenntnisprozesses der
generalisierenden Induktion somit letzlich jede morphologische
Begriffsbildung in eine physiologisch-kausale Problemstellung.
Die generalisierende Induktion vermag dadurch bis zur Aufstel-
lung wirklicher Gesetzeszusammenhinge, bis zu echten Erklarun-
gen vorzudringen. Ja sogar allgemeine umfassende biologische
Theorien, wie die beiden grofen Theorien des 19. Jahrhunderts,
die Zelltheorte und die Deszendenztheorie, sind mit rein generali-
sierender Induktion gewonnen worden.

Wie im konkreten Fall das moglich ist, sei an dem Beispiel
der Chromosomentheorie der Vererbung dargestellt. Die Griinder
der Zelltheorie hatten festgestellt, daB alle Organismen entweder
den Formwert einer einzigen Zelle besitzen oder aus vielen, unter
Umnsténden vielen Tausenden von Einzelzellen aufgebaut sind,
deren jede einen Zelleib und einen Zellkern besitzt. BovERI hat
nun in den 80er Jahren durch sehr genaue, vergleichende Beobach-
tungen ermittelt, dafl jede Tier- und Pflanzenspezies in ihren Zell-
kernen normalerweise eine ganz bestimmte Zahl von Chromosomen
aufweist, die gewohnlich nur bei der Kernteilung zu beobachten
sind, und darauthin das sog. Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromo-
somen aufgestellt. Ausder Ubereinstimmung der Bilder, die die Friih-
stadien der Kernteilung des Wurmes Ascaris mit den Spétstadien
der vorausgegangenen Teilung aufwiesen, schloB er dann, daB die
Chromosomen wihrend der sog. Ruheperiode des Kernes ihre
Sonderexistenz nicht aufgeben, sondern als Individuen erhalten
bleiben und baute diese Auffassung durch weitere Beobachtungen
und Analysen zu einer wohlbegriindeten Individualititstheorie der
Chromosomen aus. Weitere vergleichende Untersuchungen iiber
das Verhalten der Chromosomen bei der Befruchtung sowie bei der
der Befruchtung vorausgehenden Reife- oder Reduktionsteilung
von O. HErTWIG, BOVERI u. a. haben weiterhin gezeigt, dafl man
dieses Verhalten kausal mit den Vererbungserscheinungen in Ver-
bindung bringen kann. Denn diese Strukturen und ihr Verhalten
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bei Befruchtung und Reduktion konnen hypothetisch als die Tré.-
ger von Erbanlagen angesprochen werden, die bewirken, daf} die
Nachkommen gleichartiger Eltern ihnen gleich sind. Diese Struk-
turen entsprechen also ganz den Forderungen, die man deduktiv
von einer Vererbungssubstanz fordern mufite. Um die Jahr-
hundertwende sind nun durch die experimentelle Vererbungs-
forschung auf dem Wege der sog. exakten Induktion, deren Wesen
wir noch kennenlernen werden, die MENDELschen Vererbungs-
gesetze ermittelt worden, die allerdings zunéchst nur statistische
Gesetze darstellen. Boveri und SurTtoN haben dann 1902 un-
abhingig voneinander auf dem Wege rein vergleichender Methode
gezeigt, dafl diese Vererbungsgesetze kausal erklirt werden konnten
durch das Verhalten der Chromosomen bei der Befruchtung und
Reduktionsteilung, was bis in die Einzelheiten durchgefiihrt werden
konnte. Diese Aufstellung einer véllig ausgearbeiteten Chromo-
somentheorie der Vererbung brachte die Ergebnisse der Zellen-
lehre und der experimentellen Vererbungslehre, zweier bis dahin
vollig getrennter Disziplinen, zunéchst nur gedanklich in kausalen
Zusammenhang, war also Synthese mittels generalisierender Induk-
tion und trug daber zunichst noch hypothetischen Charakter.
An diesem Beispiel ist ersichtlich, wie eine wohlbegriindete
kausale Theorie, die verschiedene Gebiete der Biologie miteinander
verkniipft, allein durch generalisierende Induktion, auf vergleichen-
dem Wege gewonnen werden kann.

Die Formulierung solcher GesetzmiBigkeiten mittels generali-
sierender Induktion bleibt jedoch vorliufig immer hypothetisch.
Sie lassen sich zwar durch weitere Analysen und Synthesen immer
wahrscheinlicher machen. Aber auf diesem Wege konnen sie nie
exakt bewiesen werden, und so ist es versténdlich, daB auch noch
nach 1902 die Chromosomentheorie der Vererbung bei einer Reihe
von Biologen scharfe Ablehnung fand.

Nur die Verkniipfung der generalisierenden Induktion, der
vergleichenden Methode, mit der exakten Induktion, der kausal-
analytischen, experimentellen Methode, die GALILEI zugleich mit
der Entdeckung des Fallgesetzes aufgefunden hatte, vermag diesen
letzten Erkenntnisschritt, vermag eine sichere Beweisfiihrung zu
erbringen. Bei dieser Methode ist das eingangs geschilderte vier-
fache Methodengefiige von Induktion, Deduktion, Analyse, Syn-
these noch fester und strenger in sich verbunden. Zunichst werden
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auch hier besondere Ganze durch Analyse in Teile zerlegt und
diese dann synthetisch zum gesetzméaBigen (Ganzen konstituiert.
So wird zum Subsumtionsallgemeinen fortgeschritten, das Gesetz
des Ganzheitsaufbaues des Systemgefiiges hypothetisch formuliert,
also genau wie auf der hochsten Stufe der generalisierenden Induk-
tion. Aber nun kommt noch ein Neues hinzu. Von dem angenom-
menen hypothetischen Kausalzusammenhang wird nun deduktiv,
also umgekehrt vom Allgemeinen wieder zum Besonderen schrei-
tend, ein neuer spezieller Fall abgeleitet, und zwar unter einge-
schrankten, vereinfachten Bedingungen. Dieser konstruierte Einzel-
fall, das neue besondere Ganze, wird durch Experiment unter Beweis
gestellt, worauf nun in riicklaufender Bewegung das zunéchst hypo-
thetisch angenommene Allgemeine als allgemeines Gesetz bewiesen
und so durch die Analyse eines einzigen Falles die gesetzliche Kon-
stitution aller besonderen Ganzheiten und Zusammenhinge der
gleichen Art dargetan wird.

Auch dieses wissenschaftliche Verfahren laBt sich in klarer
Weise an der Chromosomentheorie der Vererbung und ihrer Ver-
kniipfung mit der experimentellen Vererbungslehre aufzeigen. Die
Theorie von Boverl und SuTTON war aufgebaut auf die damals
allein vorliegenden Vererbungsversuche an héheren Tieren und
Pflanzen, die in ihrem komplizierten Entwicklungsablauf stets
2 Chromosomengarnituren aufweisen. Es gibt nun in weiterer
Verbreitung bei Protisten, Algen und Pilzen weit einfachere Ent-
wicklungsabldufe, bei denen die ganze vegetative Phase der Ent-
wicklung (oder ein gréBerer Teil derselben) nur eine Chromosomen-
garnitur besitzt und die Reduktionsteilung direkt nach der Be-
fruchtung (oder bei einer ungeschlechtlichen Fortpflanzung) sich
abspielt. Aus der Theorie und den bis dahin allein bekannten
MzenpELschen Vererbungsgesetzen bei den hoheren Organismen
lieB sich nun deduktiv ableiten, daf die MENDELsche Aufspaltung
bei diesen sog. haploiden Organismen an ganz anderer Stelle des
Entwicklungsablaufes, nimlich direkt bei der Keimung der Zygote
und nicht erst bei der 2. Tochtergeneration sich abspielen, und
daB die Aufspaltung bei Monohybridismus nicht im Verhaltnis
1:2:1 bzw. 3 :1, sondern im Verhéltnis 1 : 1 eintreten miisse.
Wiirden, so schloB man, bei Bastardierung von haploiden Organis-
men diese Erwartungen eintreffen, so wire auf diese Weise ex-
perimentell, also durch exakte Induktion, die Chromosomentheorie
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der Vererbung bewiesen. Wiahrend meine eigenen fritheren Bastar-
dierungsversuche mit haploiden Organismen vor und wihrend
des Krieges zunichst nicht zum Ziele fithrten, haben Versuche
von BURGEFF an Pilzen und von PAScHER an Protisten wihrend
des Krieges die ersten positiven Ergebnisse, und zwar genau in
der vorausgesagten Weise, ergeben, und spéter hat F. vox WETT-
STEIN an giinstigen Objekten, an Moosen, in umfassenden Ver-
suchen die haploide Aufspaltung vollkommen gesichert. Es ist
das ein besonders durchsichtiges Beispiel der Zusammenarbeit
des vierfachen Methodengefiiges bei der exakten Induktion und
des endgiiltigen experimentellen Beweises einer Theorie an einem
deduktiv abgeleiteten vereinfachten Fall. Doch ist prinzipiell auch
bei komplizierten Beweisverfahren in der Biologie die Methode
die gleiche.

Noch in anderer Hinsicht kommt der exakten Induktion eine
Uberlegenheit gegeniiber der generalisierenden zu. Sie ist nicht
nur die bei weitem sicherere, sondern auch die viel fruchtbarere
Methode, die immer wieder unerwartete neue Zusammenhinge
aufdeckt, wie die ungeheuere Entwicklung zeigt, die die Physik
seit der Einfiihrung der exakten Induktion durch GArLILEI ge-
nommen hat. Auch das konnen wir an der weiteren Entwicklung
der Chromosomentheorie der Vererbung wahrnehmen. Wir hatten
oben schon gehért, wie durch Verkniipfung der Zellenlehre mit der
experimentellen Vererbungslehre auf dem Wege der generalisieren-
den Induktion eine kausale Erklirung der Mendel-Regeln gegeben
und eine Chromosomentheorie der Vererbung ausgebaut werden
konnte, und wie diese durch ein sehr einfaches Experiment mit
haploiden Organismen, bei denen eine Reihe von Entwicklungs-
komplikationen wegfallen, durch exakte Induktion bewiesen
wurde. Unabhéngig von diesem Beweis hatten in Amerika MoORGAN
und seine Mitarbeiter durch Bastardierungsversuche an der Frucht-
fliege Drosophila melanogaster auf einem ganz anderen Weg die
Chromosomentheorie der Vererbung bewiesen, Versuche, die zu-
gleich vollig unerwartete Aufschliisse iiber die Lokalisation und
Anordnung der einzelnen Erbfaktoren in den verschiedenen
Chromosomen erbrachten. Diese Forscher fanden, daB es sehr
viel mehr Erbfaktoren gibt als Chromosomenpaare, daB sie aber
meist gekoppelt vererbt werden, wie das schon BOVERI voraus-
gesagt hatte, und daB alle diese vielen Erbfaktoren — es sind heute
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bereits iiber 500 analysiert — sich auf 4 Koppelungsgruppen ver-
teilen, entsprechend den 4 Chromosomenpaaren. Die Koppelung
der Erbfaktoren, entsprechend der Zahl der Chromosomen eines
Chromosomensatzes, ist aber keine absolute: Die gekoppelten
Faktoren spalten bei der Riickkreuzung von Bastardweibchen auf,
aber nicht wie bei einem normalen Mendel-Versuch, sondern in
viel geringerem Prozentsatz, der jedoch fiir bestimmte Erbfaktoren-
paare ein ganz bestimmter ist. MoRGAN erklirte diesen sog.
Faktorenaustausch, der zwischen zwei Erbfaktorenpaaren in be-
stimmtem Zahlenverhaltnis auftritt, hypothetisch durch Austausch
von Chromosomenstiicken. Die weitere Untersuchung ergab ganz
bestimmte zahlenméBige Beziehungen des Faktorenaustausches
verschiedener Erbfaktorenpaare zueinander. War der Faktoren-
austausch zwischen A und B und B und C bekannt, dann betrug
der Faktorenaustausch zwischen A und C entweder die Summe oder
die Differenz des Austausches von A:B und B:C. Diese merk-
wiirdigen Zahlenverhaltnisse erklirte STURTEVANT, einer der Mit-
arbeiter MORGANSs, durch eine zunichst dulerst kithn anmutende
Hypothese, nach der die verschiedenen Zahlenwerte des Aus-
tausches, die Austauschprozente, eine Folge der linearen Anordnung
der Erbfaktoren des betreffenden Chromosoms und ihres relativen
Abstandes in demselben seien. Diese kithne Vorstellung hat sich
in Tausenden von Experimenten immer wieder bewéhrt, und von
ihr aus konnten mit weiter fortschreitender Analyse die weiteren
Ergebnisse stets mit grofer Sicherheit vorausgesagt werden. Ob-
wohl diese Theorie des Faktorenaustausches und der linearen
Anordnung der Erbfaktoren nur indirekt aus den Experimenten
erschlossen werden konnte, so war ihre Beweiskraft doch durch
die Masse der Versuche und die Sicherheit der Voraussagen an
sich schon im hohen Mafle wahrscheinlich. Durch die Vererbungs-
analyse an Mutanten von Drosophila, bei denen von dem sog.
Y-Chromosom einzelne Stiicke abgetrennt oder verlagert waren,
hat STERN aber auch den direkten, cytologisch sichtbaren Beweis
fir die lineare Anordnung der Erbfaktoren erbringen k&nnen.
SchlieBlich hat er durch andere Bastardierungsversuche mit
Mutanten, bei denen die beiden Chromosomen eines Chromosomen-
paares cytologisch dadurch kenntlich waren, dall dem einen ein
Haken vom Y-Chromosomen angeheftet, das andere dauernd in
2 Stiicke zerfallen war, den von MoRGAN als Ursache des Faktoren-
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austausches angenommenen Chromosomenstiickaustausch direkt,
sowohl durch Bastardierungsexperiment als auch zugleich durch
cytologische Untersuchungen bewiesen. Heute liegen derartige
Beweise durch Versuche mit anderen Mutanten in groBer Zahl vor.
Nicht nur ist die Giiltigkeit der Chromosomentheorie durch diese
Versuche heute iiber allen Zweifel sichergestellt, sondern es sind
durch dieselben auch neue, véllig unerwartete Erkenntnisse ge-
wonnen worden. Wir kennen heute die Lage und die Anordnung
von iiber 500 Erbfaktoren in den 4 Chromosomenpaaren von
Drosophila. Die Verflechtung der beiden urspriinglich voneinander
unabhingigen Disziplinen, der Zellenlehre und der Vererbungs-
lehre, ist, das wissen wir heute, eine so innige, dafl man aus ab-
weichenden anormalen Chromosomenbildern auf ganz bestimmte,
vom einfachen Mendeln abweichende Vererbungsvorginge, und
aus abweichenden Vererbungsergebnissen auf ganz bestimmte
Chromosomenverhdltnisse schlieen kann.

Ich kann es mir nicht versagen, schlieBlich noch auf die
neuesten Ergebnisse auf diesem Gebiete kurz einzugehen, die
wieder Uberraschungen gebracht haben. HErrz und BAUER haben
vor einigen Jahren festgestellt, daB die in den enorm vergré8erten
Kernen der Speicheldriisen gewisser Dipteren vorhandenen merk-
wiirdigen gewundenen Schliduche, die man friiher fiir Ruhekern-
strukturen hielt, enorm in die Léinge gewachsene, gewissermaBen
aufgeblahte Riesenchromosomen darstellen, genauer gesagt kon-
jugierte Chromosomenpaare, wie sie in der Reifeteilung zutage
treten. Zugleich hatten sie auf die Moglichkeit hingewiesen, daf3
die an diesen Riesenchromosomen in charakteristischer Weise auf-
tretenden Scheiben Chromomeren entsprechen, an die man sich
die Lokalisation der Erbfaktoren vielfach gekniipft dachte. Der
Amerikaner PAINTER hat Entsprechendes bei Drosophila beob-
achtet und diese Annahme im Zusammenhang mit experimentellen
Mutationen, die man von Drosophila, hervorgerufen durch Be-
strahlungen, schon seit einigen Jahren kannte, genauer gepriift.
Durch die Bestrahlungen werden bei Drosophila experimentell
Abweichungen an den normalen Chromosomen (wie Briiche, Ausfall
von Stiicken, Translokationen und Inversionen, d. h. Umdrehung
einzelner Stiicke im Chromosom) erzielt, und diese Verinderungen
der Chromosomenanordnung, speziell den Ausfall kleiner Stiicke
und Inversionen, kann man dann durch den Bastardierungs-
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versuch feststellen. Durch die enorme Vergréferung der Chromo-
somen in der Speicheldriise und den giinstigen Umstand der
Paarung der homologen Chromosomen war nun ein direkter Ver-
gleich der aus den Vererbungsergebnissen nur erschlossenen, bis
dahin wegen der Kleinheit der Chromosomen unsichtbaren Chromo-
somendnderungen mit dem Chromosomenbild méglich. Solche
Ausfille und Umstellungen kann man direkt an den Riesen-
chromosomen beobachten. So treten an den Stellen eines konjugier-
ten Chromosomenpaares, an dem einander nicht entsprechende
Erbfaktoren lagen, keine Bindungen ein, und der Ausfall der
Paarung zeigt sich an solchen Stellen durch eine Schleifenbildung
guBerlich an. Durch Vergleich dieser Bilder von genetisch genau
analysierten Formen gelang es PAINTER, MULLER, BRIDGES u. a.,
bereits bekannte Erbfaktoren in ihrer Lage genau zu bestimmen,
d. h. es lief sich zeigen, daf ein bestimmter Erbfaktor in einer be-
stimmten Scheibe lokalisiert sein mufl. So sind hier durch die
Kombination von generalisierender mit exakter Induktion, ver-
gleichender und experimenteller Methode wiederum ganz un-
erwartete Ergebnisse erzielt worden, welche die allgemeine Theorie
weiter vervollstdndigen und vertiefen und immer weitere Per-
spektiven erdffnen.

Beide Methoden, die generalisierende und die exakte Induktion,
sind fiir den Fortschritt der biologischen Erkenntnis gleich not-
wendig; und wenn auch die letzte die tieferschiirfende und sichere
und dabei zugleich die Ergebnisreichere ist, so darf dies doch keines-
wegs zur Entwertung und Herabsetzung der generalisierenden
Induktion fithren. Das wiirde sich gerade in der Biologie mit
ihren ungeheuer komplexen Gebilden richen. Eine so komplexe
Wissenschaft bedarf in erh6htem Mafle beim Beginn und beim
Fortschreiten der Forschung immer wieder der rein phinomeno-
logischen Betrachtung und Vergleichung der einzelnen Teilsysteme,
Vorginge usw., um die Wesensziige der Erscheinungen und Vor-
ginge herauszuarbeiten. Das ist die Vorbedingung fiir jede wirk-
lich ersprieBliche Anwendung der exakten Induktion. Nur beide
Methoden zusammen gewdhrleisten den wirklichen Fortschritt der
Erkenntnis. Beide Methoden sind aber logisch begriindet auf die
Kategorie der Kausalitit oder Gesetzlichkeit im weitesten Sinn als

1 Vgl. Pirav, Naturwiss. 1935, 5371,
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der Kategorie, die den funktionalen Zusammenhang der Erschei-
nungen herstellt und bedingt.

Da es fiir unser menschliches Erkenntnisvermdgen keine
anderen Methoden gibt und geben kann als die eben erdrterten
beiden Arten der Induktion, so kénnte ich eigentlich hiermit meine
Ausfithrungen schlieBen. Aber da gerade heute von den ver-
schiedensten Seiten die Auffassung vertreten wird, daBl es noch
andere Arten der Erkenntnis gébe, die speziell fiir das biologische
Gebiet bedeutungsvoll seien, so kann eine Auseinandersetzung
mit diesen nicht unterbleiben. Eine solche Rolle wird vielfach
der Intuition zugeschrieben, die, wie GROTE u. a. betont haben,
beim diagnostischen oder therapeutischen Handeln bedeutender
Arzte eine wichtige Rolle spielt. Das trifft ohne Frage zu. Wissen-
schaftslogisch betrachtet ist aber die Intuition nichts anderes als
eine generalisierende Induktion an ungeniigend analysiertem
Material, dessen wissenschaftliche Verkniipfung nicht ohne weiteres
logisch faBbar und daher nicht lehrbar ist. Die einzelnen Elemente
werden dabei zu einem synthetischen Ganzen geschaut, ohne daB
die logische rationale Begriindung durchgefiihrt werden kénnte.
Eine solche intuitive Zusammenschaw, zunichst ohne logische
Rechtfertigung, spielt aber nicht nur bei dem hervorragenden
Arzt, sondern nicht minder auch bei den bahnbrechenden natur-
wissenschaftlichen Forschern eine wesentliche Rolle. Wohl die
meisten groffen neuen theoretischen Zusammenhinge sind zu-
néchst durch solche ungeniigende generalisierende Induktion
tntustiv gefunden worden. Sie tauchen plétzlich in einem Kopfe
aus dem UnterbewuBtsein auf und lassen sich zunichst nur ganz
vage, rein hypothetisch fassen. Das wird wohl bei WEISMANNS
Determinantenlehre, bei der Theorie iiber die Bestimmung und
Vererbung des Geschlechts von CoRRENS und bei PrLaNcks
Quantentheorie nicht anders gewesen sein als beim ersten Auf-
tauchen der Theorie des Faktorenaustauschs und der linearen
Anordnung der Gene von MoreaN. Nur begniigt sich der groBe
Naturforscher nicht mit der noch unbewiesenen synthetischen Schau,
sondern sucht in miithsamer, oft jahrelanger Arbeit das geschaute
Ganze, das zunichst nur hypothetisch konstruierte Bild mit
konkretem Inhalt zu fiillen und die logischen Liicken zu schlieBen.
GewiB spielen beim Finden neuer allgemeiner naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse irrationale Momente in psychogenetischer Hin-
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sicht eine wesentliche Rolle. Aber um Wissenschaft, um Erkennt-
nis zu werden, miissen die hypothetisch erschauten neuen Syn-
thesen liickenlos rationalisiert werden, was nur durch weitere Ver-
gleiche und Experimente, also durch generalisierende und exakte
Induktion moglich ist.

Nachhaltiger und haufiger noch als die Intuition werden heute
fiir die biologische Erkenntnis die Prinzipien der Ganzheit und
Zielstrebigkeit (Teleologie) als besondere, der Kausalforschung nicht
nur ebenbiirtige, sondern ihr iiberlegene Forschungsprinzipien an-
gepriesen. Die Planmdfigkeit und Zweckmdfigkeit der Organismen,
ihrer Teile und Funktionen, wird natiirlich von jedem Biologen
gesehen. Die vom forschenden und denkenden Menschen so oft
gestellte Frage ,,Wozu ! beweist, dal Sinn und ZweckméiBigkeit,
Zielstrebigkeit und Ganzheitsbeziehung von vornherein von uns
allen im ganzen Geschehen vorausgesetzt wird. Und PlanmaiBigkeit
und Ganzheitsbezogenheit miissen wir nicht nur fiir die organische,
sondern auch fiir die leblose Natur in gleicher Weise annehmen.
Ste gilt fiir die Gesamtnatur, soweit sie erkennbar ist, wie KANT in
seiner Kritik der Urteilskraft an dem Prinzip der formalen Zweck-
mdfigkeit in iberzeugender Weise dargetan hat. Die Welt ist kein
ungeordnetes Chaos, sondern ein wohlgeordneter Kosmos. Und weil
dem so ist, weil nicht nur Lebewesen, sondern auch Planeten-
systeme und Atome wohlgeordnete, ganzheitliche Systeme sind,
ist eben Naturwissenschaft diberhaupt moglich.

Nur soweit das Geschehen auf Gesetze gegrindet ist, kann
das Resultat von Vorgingen vorausgesehen und worausberechmet
werden. Und umgekehrt: nur soweit Kausalitit und Gesetz-
méBigkeit alles Geschehen beherrscht, kann von der Weirkung auf
die Ursache geschlossen werden. Wenn wir diesen Gedanken weiter
verfolgen, so zeigt sich, dal nicht nur unser logisches, die Natur-
wirklichkeiten ordnendes und die Folgen berechnendes Denken
und Urteilen, sondern auch unser ganzes, die im voraus zu berech-
nenden Folgen ausniitzendes Handeln von der strengen Geltung der
Kausalitdt abhingig ist. Gebiete des Naturgeschehens, auf denen
die Kausalgebundenheit fehlte, wiren fiir uns Menschen fiir immer
unerforschbar.

Naturwissenschaft ist Rationalisierung der Erscheinungswelt.
Gibe es in den Naturwirklichkeiten nichts gesetzlich ErfaBbares,
nichts Rationales, so wire jede Naturwissenschaft von vornherein
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unmoglich, weil die uns Menschen allein zur Verfiigung stehenden
Erkenntnismethoden der generalisierenden und exakten Induktion
nicht angewandt werden kénnten. Die Voraussetzung eines logisch
Allgemeinen ist die Voraussetzung und Grundlage jedes induktiven
wissenschaftlichen Verfahrens.

Die Behauptung der heutigen biologischen Ganzheitstheoretiker,
daB das Prinzip der Ganzheit eine neue, bisher vernachlissigte
biologische Methode liefere, die nicht nur neben den auf die Kausali-
tit gegriindeten Methoden der Induktion ihre volle Berechtigung
besitze, sondern diese sogar an Erkenntnisfunktion iibertreffe, ist
somit nicht zutreffend. Die analytisch induktive Methode hat ja
stets, wie wir eingehend sahen, sowohl Ganzheitsgebilde, Systeme
als Ausgang wie auch zugleich als Ziel. Dieses Ziel, die Erkenntnis
des konstitutiven Zusammenhanges der Ganzheiten und der ihnen
zugrunde liegenden Gesetzlichkeiten kann aber nur nach méglichst
weit getriebener Analyse in den synthetischen Teilen des induk-
tiven Methodengefiiges erreicht werden, und zwar am sichersten
bei der exakten Induktion. Wenn man nun meint, ohne tief-
griindige Analyse nur mit teleologischen Zweckbegriffen ein ,,Ver-
stdndnis”, eine ,,Erklarung® biologischer Ganzheiten geben zu
kénnen, so ist dieses durch die Aufzeigungen des Zweck- und Plan-
miBigen, des Ganzheitscharakters vermittelte ,,Verstindnis* keine
Problemlosung, sondern erst die Problemstellung. Und selbst die
Problemstellung wird auf diese Weise nur richtig sein, wenn ihre
teleologische Formulierung das Wesentliche erfaBit hatte. Schon
derartige teleologisch gefafiten Kennzeichnungen und Problem-
stellungen setzen immer bereits Analysen voraus. Die Problem-
losung kann natiirlich erst recht nur nach griindlicher Analyse er-
mittelt werden. Der Wert derartiger Begriffe fiir die Natur-
forschung, fiir das Reich des Lebendigen wie fiir das des Leblosen
ist eben der, daB sie auf die noch ungeldsten, vielfach zunichst
noch nicht gesehenen Probleme hinweisen und dadurch zu den
richtigen Problemstellungen fiihren. Es ist erfreulich, daB Haxs
DriescH, der Schopfer des Ganzheitsbegriffes, kiirzlich selbst den
MiBbrauch, der mit diesem Begriff heute getrieben wird, mit
shnlichen Argumenten scharf ablehntl. Gewi stellen die mit
solchen Begriffen gewonnenen richtigen Kennzeichnungen und

! DriescH, H., 1935, Die Maschine und der Organismus. Leipzig.



Wesen und Wege der biologischen Erkenntnis. 17

richtigen Problemstellungen bereits wichtige wissenschaftliche
Ergebnisse dar, und deshalb erweisen sich die Zweck- und Ganz-
heitsbegriffe als unentbehrliche Forschungsprinzipien, die in dem
vierfachen Methodengefiige des induktiven Verfahrens ihren be-
stimmten Platz haben. Aber es sind nach KaNT Prinzipien heuri-
stischer, requlativer, nicht solche konstitutiver Art. KANT hat hierin
trotz des geringen biologischen Wissens seiner Zeit scharf und
richtig gesehen und das Methodenproblem der Biologie schon
klarer herausgearbeitet als die modernen Ganzheitstheoretiker
und Teleologen, die nur einseitig ein Moment des komplexen
vierfachen Methodengefiiges der Induktion herausheben.

Ohne tiefdringende analytische Arbeit, nur mit Schlagworten,
wie synthetische Biologie oder biologische Ganzheit, ist noch keine
einzige biologische Erkenntnis ermittelt, keine einzige tragfihige
synthetische Theorie geschaffen worden. Wenn die induktive
Forschung und Analyse die Ganzheiten in einzelne Teile, ihre Bau-
steine, zerlegt und in 99 Fillen die Zusammenhénge zunichst
auseinanderreifit und scheinbar einen Haufen von 7Trimmern
hinterlaft, so kann plétzlich bei der hundertsten Analyse ein
genialer Forscher das Prinzip des Zusammenschlusses dieser
Einzelheiten erschauen und die durch die Einzelforschung richtig
behauenen Bausteine zu einem harmonischen Gebdude, einem
systemhaften Ganzen zusammenfiigen, wie die mittelalterlichen
Baumeister aus den richtig behauenen Steinen ihre ragenden
gotischen Dome errichteten. Wéahrend die auf verfriithte Ver-
allgemeinerung und ungeniigende Analyse aufgebauten Theorien
der Haeckel-Periode wie Kartenhduser durch die Einzelforschung
hinweggefegt wurden, erwuchsen aus der miihsamen Einzel-
forschung selbst tragkriftige Theorien, wie die Chromosomen-
theorie der Vererbung, indem Forscher wie BovERI, CORRENS
und Moreawn die Prinzipien des Zusammenfiigens der behauenen
Bausteine — der Zellen, Chromosomen, Chromomeren und Erb-
anlagen — synthetisch erspilirt und erkannt hatten.

Trotz aller Betonung des Ganzheitlichen, das in der Biologie,
richtig angewandt, zur richtigen Kennzeichnung und zum Finden
der richtigen Probleme nicht entbehrt werden kann, ist und bleibt
die Kategorie der Kausalitit auch in der Biologie die tragende
Kategorie aller Erkenntnis, weil sie die tragende, den funktionalen
Zusammenhang herstellende Kategorie in dem vierfachen Metho-

Hartmann u. Gerlach, Naturwissenschaftliche Erkenntnis. 2
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dengefiige der Induktion darstellt. Das gilt auch fiir jene wissen-
schaftlichen Aussagen, die in starkem MaBe ganzheitliche und
teleologische Begriffe verwenden. Denn auch fiir derartige Aus-
sagen ist die Kausalitiat die apriorische Bedingung, die die Her-
stellung funktioneller Beziehungen und damit auch derartige Aus-
sagen ermoglicht. Sie ist auch hierbei die tragende Kategorie.

Wenn ich so mit allem Nachdruck die Bedeutung der Kategorie
der Kausalitdt hervorhebe, so geschieht das nicht aus einer welt-
anschaulichen Bindung heraus, nicht aus einem dogmatischen
Mechanismus oder gar Materialismus, sondern aus der ernsthaften
Priifung der Methoden und Wege wissenschaftlicher Erkenninis,
die unzweideutig ergibt, daB es andere Methoden und andere Wege
als die generalisierende und exakte Induktion fir uns Menschen
nicht gibt und nicht geben kann, und daf} die teleologische Frage-
stellung nur einen Teil des vierfachen Methodengefiges bildet. Plan-
miBigkeit, Ganzheitscharakter, Zielstrebigkeit, Systemhaftigkeit
bei Naturwirklichkeiten stellen nur die Voraussetzungen dar, die
ein induktives Verfahren ermdglichen. Es sind heuristische Be-
griffe, die zu den richtigen Kennzeichnungen und Problemstel-
lungen fithren, aber keine Problemlésungen bieten.

Die Zweckbeurteilung, die Ganzheitsbetrachtung steht somit nicht
im Gegensatz zur Kausalforschung, sie ist nicht eine andere weiter-
fithrende Methode, sondern sie ist Voraussetzung, erster Schritt des
Aufbaues, sie ist Vorbereitung der Kausalforschung und ermog-
licht ihr weiteres Fortschreiten. Beim weiteren Fortschreiten
werden aber neue Analysen und Synthesen notwendig, und dabei
stellt sich oft heraus, daB der erste synthetische Ansatz nicht eine
richtige Kennzeichnung und Erklarung des Geschehens zu bieten
vermochte und durch andere hypothetische Ansétze synthetischer
Natur ersetzt werden mufl. Bei diesem Fortschreiten werden friither
oder spiter durch die Kausalforschung selbst die heuristischen,
fir die Problemansitze zunichst notwendigen Ganzheitsbegriffe
ausgeschieden und durch rein kausale, Ganzhest wirklich konstituie-
rende Begriffe ersetzt.

Diese iiberragende Bedeutung der Kausalitat fiir die natur-
wissenschaftliche Erkenntnis gilt aber nur fiir den rationalisier-
baren Teil der Natur, und es soll damit nicht gesagt sein, daf} es
nichts Irrationales in der Welt gibe. Naturwissenschaft hat es
eben nur mit dem rational Erkennbaren zu tun. Daf} es daneben
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auch Nicht-Erkennbares, Irrationales gibt, ja daB dieses Irratio-
nale bis in unsere Erkenntnis hineingreift, hat Nrc. HARTMANN in
seinem tiefschiirfenden Werk ,Metaphysik der Erkenntnis‘
meines Erachtens iiberzeugend dargetan!. Und gerade von der Bio-
logie aus st68t man auf eine Schranke, bei der das Irrationale uns
unausweichbar entgegentritt, eine Schranke, die nicht {iberschreit-
bar ist. Sie tritt uns in der Frage nach dem Verhéltnis des Physi-
schen zum Psychischen, dem Leib-Seele- Problem, entgegen. Dal3
diese Frage bis heute nicht geldst ist und nirgends auch nur ein
Ansatz zu einer Losung entdeckt werden kann, erklirt sich mit
N1c. HARTMANN daraus, daf} sie iberhaupt nicht gelost werden kann,
daB das Verhiltnis ein vollig alogisches ist, das logisch, rational mit
den Mitteln der Wissenschaft nicht erfaBbar ist. Jeder Versuch,
das Seelische aus den Prinzipien des physischen Lebens erklidren
zu wollen, ist verfehlt; genau so verfehlt ist aber auch der ent-
gegengesetzte, von dem Psychischen, Seelischen her, unbekannte
physische Vorgénge des Lebens psychologisch erkliren zu wollen.
Alle solche Versuche miissen fehlschlagen, weil es sich um zwe:
vollig verschiedene Sphdren des Seins handelt. Das Seelische, das
BewuBtsein kann nur in sich selbst betrachtet werden, und es ist
unméglich, in diese Innerlichkeit von aullen zu gelangen.

Und doch besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem
Forschungsgebiet der Biologie und dem BewulBtsein, und die
Probleme, die dabei auftauchen, lassen sich nicht umgehen. Denn
der Mensch ist ja ein einheitliches Wesen, in dem diese beiden
getrennten Welten in dauerndem Zusammenhang stehen, und es
kann auch wohl nicht geleugnet werden, daB3 die héheren Tiere
etwas unserem BewuBtsein Ahnliches besitzen, wie verschieden
es auch von diesem sein mag. Und doch ist es schlechterdings un-
begreifbar, wie ein Proze8 als Kérpervorgang beginnen und als
seelischer Vorgang enden kann, oder umgekehrt. Die Annahme
einer Wechselwirkung zwischen Physischem und Psychischem, die
dem natiirlichen Denken als das Naheliegendste erscheint und
wofiir auch die moderne Medizin immer wieder Belege zu bringen
scheint, hilt keiner wirklich kritischen Priifung stand. Denn es
lassen sich nun einmal zwischen zwei Sphéren, die einander véllig
wesensfremd sind, keine kausalfunktionalen Féden kniipfen; es

1 HarT™MANN, N1c., Metaphysik der Erkenntnis. Berlin 1921.
2*
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bleiben immer getrennte Welten, die durch eine uniiberbriickbare
Kluft geschieden sind. Es sind nur zwei parallellaufende, sich
wechselseitig entsprechende, aber niemals schneidende Linien, die
physische in Sinnesorganen und Nervensystem und die psychische
im Bewultsein, die trotz der genauesten Beziehungen zueinander
ewig getrennt nebeneinander bestehen, wie es die Theorie des
psychophysischen Parallelismus annimmt.

Es ist fiir die Biologie als Wissenschaft wichtig, daBl diese
Schranke zwischen Physiologie und Psychologie, zwischen physio-
logischer und psychologischer Forschung trotz der innigen Be-
ziehungen, die durch die Einheit des psychophysischen Wesens des
Menschen und der héheren Tiere gegeben sind, nicht eine relative,
sondern eine absolute, uniibersteigliche ist. Die vergleichende Sinnes-
physiologie und Tierpsychologie, die experimentelle Psycho-
physik der menschlichen Psychologie, sie treiben alle keine echte
Psychologie, sondern nur Physiologie, die infolge der komplexen,
ungeklirten Kausalzusammenhinge mit psychologischen Be-
griffen beschwert ist, die aber bei weiterem Fortschreiten der Er-
kenntnis eliminiert werden miissen. Es ist wie etn Reden in zweier-
lei Sprachen, das aber doch nur dem Begreifen und Erkennen eines
einzigen Sachverhaltes dient, und dieser begreifbare, erkennbare
Sachverhalt ist immer nur der physische.

Trotz dieser methodisch festzuhaltenden, absoluten Problem-
scheide besteht natiirlich eine durchgehende, iibergreifende Pro-
blembeziehung der beiden Gebiete. In der Einheit des Menschen,
tn der Einheit von Leib-Seele, die einmal zum Wesen des Menschen
gehort, ist dieses Ubergreifen begriindet. Die Theorie des psycho-
physischen Parallelismus kann somit keine zutreffende Theorie des
psychophysischen Problems sein, sondern nur eine methodische
Richtschnur fiir die Forschung. Die psychophysische Einheit des
Menschen ist als Phdnomen des Seins schlechthin gegeben. Der
Arzt, der es mit dem ganzen Menschen zu tun hat, darf diese
psychophysische Einheit nicht tibersehen und muB daher auch
die psychische Seite des Menschen bei seinem Handeln stark
in Rechnung stellen. Und das um so mehr, als auch ganz be-
stimmte Abh#éngigkeiten zwischen physischen und psychischen
Vorgingen bestehen, die neuere medizinische Erfahrungen immer
mehr dargetan haben. Trotzdem muB man sich mit Nic. Harr-
MANN der Tatsache bewuBt bleiben, ,,daB die Zusammenhinge
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und Abhé#ngigkeiten, um die es sich hier handelt, ungeachtet
ihrer phédnomenalen Gegebenheit doch tief ritselhaft und un-
verstanden bleiben, und daB eben die Tatsache des psycho-
physischen Lebens im Menschen eine durchaus metaphysische Tat-
sache ist‘‘. Hier liegt die groite Problematik, die das Leben bietet,
eine unauflésbare Antinomie. Das Irrationale tritt uns hier in
seiner grofiten und tiefsten Verankerung entgegen. Diese Aus-
filhrungen sollen nicht irgendeine Theorie iiber das psycho-
physische Verhalten darstellen oder eine andere widerlegen,
sondern sie sollen dartun, dafl hieriiber eine begriindete Aussage
nicht moglich ist.

In unserem menschlichen Sein fliet Rationales und Irrationales
in geheimnisvoller Weise zusammen. Wir erleben es heute, wie aus
diesem geheimnisvollen geistigen Sein weithin in unserem Volk mit
Leidenschaft ein starkes reines Wollen aufbricht, das die traurigen
Folgen einer materialistischen Weltanschauung zu tiberwinden
trachtet. Dieses unser geistiges Sein ist aber nicht nur der Mutter-
boden irrationaler Krifte, des Eros und Ethos, es ist auch der
Mutterboden des Logos, des Schipfers und Erzeugers aller wissen-
schaftlichen Erkenntnis und reinen Wahrheit. Als deutsche Natur-
forscher wollen wir mit leidenschaftlichem FEifer und klarem
Verstand dariiber wachen, dafl der reine Logos durch andere
geistige Krifte nicht zu stark zuriickgedrangt und umnebelt wird.
Denn die héchste und edelste Leistung erzielt der Mensch nur,
wenn reine Gesinnung, harter Wille und klarer Verstand in harmo-
nischem Dreiklang zusammenwirken.



Theorie und Experiment in der exakten Wissenschaft.

Von
WALTHER GERLACH, Miinchen.

Die exakte Wissenschaft stellt sich die Aufgabe, die erforsch-
baren Bereiche der gottgegebenen Natur aufzuspiiren. Ihr steht
als Extrem gegeniiber jene Gruppe von Geisteswissenschaften, die
Menschenwerk wertend betrachtet, um kiinftiges Menschendenken
und Menschentun in bestimmte Bahnen zu lenken. Der Natur-
forscher richtet seinen Blick auf Himmel und Erde 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 ihrem Zweck fragt er, sondern nach ihrem
‘Wesen; er wertet nicht, er sucht zu erkennen.

Dieser Eigenart der Aufgabe entspricht die Eigenart der
Methode der exakten Naturwissenschaft; in ihrer GroBe liegt 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 den Tat-
sachen verliert. Denn zwei Pferde ziehen den Wagen des Natur-
forschers: 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 Erkenntnisse mit unserem
Sein? Hier wird die Erwartung der Allgemeinheit von ihrer Art
abhingen. Der Mohammedaner sorgt sich nicht um Weltritsel,
sein Glaube steht auBerhalb seiner Bemiihungen, die Materie
zu beherrschen; Geist und Seele leben getrennt. — Hinter jeder
wissenschaftlichen Betdtigung des Abendlanders liegt irgendwo
das Sehnen, in die tiefsten Rétsel der Welt einzudringen, die Welt
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mit dem Menschen zu begreifen, Seele und Geist trennen sich
hochstens einmal auf dem Weg.

Uber diesen Weg von der Physik zur Metaphysik wollen wir
nicht sprechen, zumal uns hier vieles als ein verfrithter Versuch
erscheint. Wer kann glauben, daBl unser heutiges Welthild in
allem schon getreu ist! Haben wir nicht Fille erlebt, daB der
Versuch, eine Weltanschauung auf der schwankenden Basis einer
sich entwickelnden Forschung zu begriinden, zu geistigen Kata-
strophen fithrte — Materialismus, Energetik, Monismus! Wie
schon in der Vergangenheit, so wird auch in der Zukunft die exakte
Naturforschung hierbei ein gewichtiges Wort sprechen ; das Problem
zu pflegen muBl daher unsere doppelte Sorge sein: Aber ein Problem
gehort in den Kreis der Forscher, nicht in die Diskussion der Offent-
lichkeit. Wir wissen, dal} grof3te Naturforscher aller Zeiten Men-
schen tiefster Frommigkeit waren, und bekennen uns dazu, daB
nur der zur Pflege und Lehre der Wissenschaft berufen ist, der
auf dem Boden einer ethischen Weltanschauung steht. Diese ver-
leiht die innere Festigkeit, die eiserne Strenge gegen sich selbst,
die restlose Ehrlichkeit und Klarheit, enge Verbundenheit mit der
Natur, ehrfurchtsvolle Bewunderung ihrer Gréfe und damit jene
gefesselte Freiheit zum Forschen, die in den Worten eines Bio-
graphen FARADAYS zum Ausdruck kommt: ,,Wenn er sein Arbeits-
zimmer betrat, schloB er die Tiir seiner Betkammer zu‘‘.

Von der Titigkeit im Arbeitszimmer sei heute die Rede, so
dafl uns gleichsam als Motto unserer Ausfiihrungen das Wort
RoBERT MAYERS dienen kann: ,,Die echte Wissenschaft begniigt
sich mit positiver Erkenntnis und iiberlifit es willig den Poeten
und Naturphilosophen, die Auflésung ewiger Rétsel mit Hilfe der
Phantasie zu versuchen.‘

Nicht das Wesen der Theorie oder des Experiments, sondern
ihre Aufgaben als Forschungsmittel darzustellen, ist unser Plan.
Wir wollen aus konkreten Beispielen lernen, durch welche Arbeits-
weise unsere Erkenntnis geférdert wurde, um so die Bedeutung
der exakt-wissenschaftlichen Methode aus ihren Leistungen zu
erkennen. Eine solche Betrachtung ist nicht nur von geschicht-
lichem Wert; sie gibt uns und unseren Schiilern nachahmenswerte
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 MiBverstdndnisse, die in entwicklungs-
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schwangeren Zeiten leicht zu leidenschaftlichen AuBerungenl!
fithren, kliren und auf das zuriickfithren, was sie sind: ndmlich
Meinungsverschiedenheiten, die auf der bewéhrten Basis offener
Aussprache bei gegenseitiger Achtung der ehrlichen Denkweise des
anderen stets die Quelle fortschreitender Erkenntnis waren und
bleiben. Welcher Boden ist zu solchem Tun und Denken ge-
eigneter, als der der Natur, deren Gr68e uns in die Schranken
weist !

An die Spitze einer kurzen Ubersicht iiber bemerkenswerte
AuBerungen groBer Meister der Physik stelle ich Worte2 MAXWELLS
aus seiner Theorie der FaraDAYschen Experimente:

»»1is wird, so hoffe ich, ersichtlich sein, daB ich nicht eine physi-
kalische Theorie einer Wissenschaft aufzustellen suche, in welcher
ich kaum ein einziges Experiment gemacht habe.*

Fiir MAXWELL ist FARADAY nicht nur der experimentelle Ent-
decker, sondern der physikalische Theoretiker, dessen ,,Begriffe
und Methoden‘ er verwenden will und ,,daher soviel als moglich
alles vermeiden, was nicht zur direkten Illustration der Methoden
FArADAYs oder der mathematischen SchluBfolgerungen, welche
sich daran kniipfen, dient”“. Nur ,,wo es die Komplikation des
Gegenstandes erfordert, werde ich mich der Bezeichnungsweise
der hoheren Mathematik bedienen‘ heifit es an einer spiteren
Stelle.

», 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 eigenen
Ideen zu ordnen.“ ,;Wenn es sich dann herausstellt, daB diese
Gesetze, welche urspriinglich fir eine gewisse Reihe von Erschei-
nungen gefunden worden sind, sich so verallgemeinern lassen, daB
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 Spekulation zur Bedeutung fiir die Experimentalwissenschaft.

! Man denke z. B. an GorreEs vernichtende Kritik von NEwTONs
Leistung und Personlichkeit; oder an die Fehde zwischen OsTwaLD und
BorrzmMaNN; an die scharfen Kampfe zwischen KoLBE und KERULE: aller-
dings im Vergleich zu der Geschichte der Geisteswissenschaften seltene —
und auch der naturwissenschaftlichen Denkart kaum entsprechende Fille!

2 Nach Borrzmanns Ubersetzung in Ostwarps Klass. Bd. 69.
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Stellen wir diesen Betrachtungen des klassischen Theoretikers
Ansichten moderner Physiker gegeniiber, dall ,,der Wert einer
physikalischen Theorie nicht in jhrer mathematischen Einkleidung,
sondern in ihrem sachlichen Verhéltnis zur Erfahrung liegt*
(STARK); daB von einer Theorie — statt einer Hypothese — — ge-
sprochen werden darf, wenn sie ,,einen exakt nachpriifbaren quan-
titativen Zusammenhang herstellt* zwischen verschiedenen Natur-
konstanten (LENARD); daB die Entwicklung der modernen Physik
,»chritt fiir Schritt durch experimentelle Untersuchungen er-
zwungen‘’ wurde (HEISENBERG), so sehen wir, dall sich in den
80 Jahren die Einstellung erfolgreicher Forscher beider Richtungen
zur Forschungsmethode nicht grundsétzlich gedndert hat. Und
wer anerkennt, daBl die Entwicklung des naturwissenschaftlichen
Weltbildes Fortschritte gemacht hat, kann auch den hierbei
beniitzten Methoden nicht eine innere Berechtigung absprechen.
Die Mathematik als Hilfsmittel des Denkens ist heute so unent-
behrlich wie frither, und um so mehr, je grofler die ,,Komplikation
des Gegenstandes. Sie ist manchmal sogar ein wunderbares
Hilfsmittel, das die ,,Empfindung aufkommen laft, als wohne
den mathematischen Formeln eigener Verstand inne, als seien sie
kliiger sogar als ihr Erfinder‘ (H. HErTz). Aber man darf ,,den
iiblen Folgen ihres Bannes“ nicht erliegen! (BOLTZMANN.)

Eindeutig scheint mir die Stellungnahme iiber die Bewéhrtheit
der Theorien, die Bekanntes ordneten und zu einer gré8eren Zahl
von quantitativ bestdtigten Folgerungen fithrten. Aber immer
muBten wir zufrieden sein, wenn wenigstens ein Teil der Konse-
quenzen sich bewihrte; denn noch auf keinem Gebiet der Physik
hat sich bisher eine Theorie finden lassen, die nicht durch eine
folgende als zu eng gedacht sich herausstellte, und doch hat jede
ihren Zweck als Sprosse einer Leiter erfiillt. Wir mochten fast
sagen, daB eine Theorie, welche nicht den Keim der néchsten bald
erkennen 1aBt, unfruchtbar ist, und daB es geradezu gefiahrlich
erscheint, eine Naturanschauung fiir richtig zu halten, weil eine
Anzahl von Konsequenzen mit der Erfahrung iibereinstimmen.
Schwieriger ist das Urteil iiber eine neue ,Theorie”, die noch zu
neu ist, als daB ihre Folgerungen schon gepriift sein konnen. Und
ein allgemein iibereinstimmendes Urteil scheint unmdoglich, wenn
wir bei Wendepunkten der Entwicklung notgedrungen eine neue
Grundlage suchen miissen, sei es auch nur um ein Stagnieren zu
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vermeiden. Wir miissen dann unter Umstéinden versuchsweise
Grundlagen der bisherigen Anschauung aufgeben, wenn ihr Fest-
halten die freie Beweglichkeit des Denkens verhindern wiirde.

Es hing stets ab und wird immer abhingen von Personlichkeit
und Charakter des Forschers, von seiner Einstellung zu seiner
Wissenschaft und zur Welt, welche Theorie ihn befriedigt, welche
hypothetischen Gedankengénge er fiir erlaubt oder unzulissig halt,
solange noch nicht die experimentelle Priifung dariiber entschie-
den hat.

Auch im Wechsel der Generationen macht sich ein Wechsel
in der Stellungnahme zu diesen Fragen bemerkbar; der durch gute
und schlechte Erfahrungen geschérften Vorsicht des Alters wird
immer die Unvoreingenommenheit der Jugend gegeniiberstehen;
der Verteidigung der ,,Regeln und Tabulatur gegen der Jugend
Kiithnheit sollte man mit der Menschenweisheit HANS SAcHSENS
zusehen:

,Nur mit der Melodei

Seid Thr ein wenig frei:

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

Und das drgert unsre Alten.“

Und nun wollen wir die Entwicklung einiger Gebiete vor
unserem Geiste voriiberziehen lassen, um zu erkennen, daf es
nicht zwei Methoden, die experimentelle und die theoretische,
sondern nur eine einzige gibt, eben die exaktwissenschaftliche
Methode, die in einer inneren Vereinigung beider besteht, welche
nie vergessen laBt, daB sie die Naturerkenntnis férdern soll.

1. Rontgenstrahlen- und Kathodenstrahlenforschung bis zur
Wellenmechanik.

Die néchstliegende Frage bei der Betrachtung einer Entwick-
lung ist die nach ihrem Ausgangspunkt. Meist kénnen wir sie
aber gar nicht so ohne weiteres beantworten: denn ein eigentlicher
Ausgangspunkt wird nur ganz selten iiberhaupt vorhanden sein,
und in anderen Fallen hingt es stark von der subjektiven Bewer-
tung einzelner Umsténde ab, welcher Versuch oder welche Uber-
legung als endgiiltig maBgebend fiir die Entwicklung angesehen
wird. Das Aufleuchten des Fluoreszenzschirmes vor RONTGENS
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Rohre ist ein solcher Ausgangspunkt: eine Beobachtung, die ohne
gedankliche Vorbereitung gemacht wurde. Ganz anders — um
auch hierfiir ein Beispiel der neueren Zeit zu wihlen — LaUEs
Nachweis der Interferenz und damit der Wellennatur der Réntgen-
strahlen. Wie war die Lage vor 1912? Sofort nach der Beschrei-
bung der Eigenschaften der X-Strahlen (an welche RoxTcEN die
Frage kniipft, ob wohl longitudinale elektromagnetische Wellen
solche haben wiirden) erklirt KETTELER! im Vertrauen auf die
Dispersionstheorie, da3 optische Strahlen kiirzester Wellenlinge
solche Eigenschaften haben wiirden. Die Diskussion ob Wellen
ob Korpuskeln geht hin und her; wihrend sich Brace fiir letzteres
entscheidet, zeigt WIEN, dall die Prancrsche Lichtquanten-
hypothese durch Umkehrung der Gleichung fiir den lichtelektri-
schen Effekt zur Annahme von Réntgenwellenlingen von der
GroBenanordnung AE fithrt. Beugungsversuche an Spalten von
Haca und WinDp, von WALTER und PonL, die Diskussion iiber
die Deutbarkeit des beobachteten Intensitdtswechsels als Inter-
ferenzen oder als optische Tauschung, die elektrodynamischen
Theorien iber die ,,Bremsstrahlung eines Elektrons“, die Ent-
deckung der Polarisation und der Zerstreuung der Réntgenstrahlen,
aber das Fehlen von Brechungserscheinungen, die verfehlten Ver-
suche zur Messung ihrer Geschwindigkeit, daneben die Erforschung
der elektrischen Wellen, die Interferenzversuche von RUBENS mit
langen ultraroten Wellen, die Vereinheitlichung der verschiedenen
Strahlungsphénomene im Sammelbegriff des elektromagnetischen
Spektrums: dies alles dréngte auf die damals einzige Mdoglichkeit
der Entscheidung hin, auf einen giiltigen Interferenzversuch mit
Roéntgenstrahlen. Es fehlte nur das Gitter zum experimentum
crucis.

Daneben hatten die Mineralogen die Hypothese des Raum-
gitters zu einer Theorie der Kristalle entwickelt. Vor allem von
GrotH wurde die gegen Hauys Ansicht von BrAvaIs aufgestellte
Hypothese der diskreten Lage der Molekiile (,,Punktsysteme‘)
im Kristallgitter vertreten?; ihre Abstéinde waren aus Molekular-

1 Wied. Ann. 58, 410 (1896) (30. III. 1896).

2 M. v. Laug, Nobelvortrag 1920, wies darauf hin, daf schon CHr.
Huvceens 1690 aus Raumgittern ,kleiner unsichtbarer und gleicher Teil-
chen‘* die Kristallform herleitete! Vgl. auch AMPERE, Brief an BERTHOLLET,
Ostwalds Klass. Bd. 8.
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gewicht, LoscamipTscher Zahl und Dichte berechenbar; STark!
hatte, aus allgemeinen elektrischen Betrachtungen die chemische
Einzelkraft verwerfend, das raumliche Modell des Tonenkristall-
gitters entworfen, so wie wir es heute noch zeichnen. Man sieht
nachtriglich, eine wie kurze Briicke von einem Gebiet zum anderen
nur fehlte, jene berithmte Kombinationsidee, die viele hatten haben
konnen, die aber nur einer hatte und gebrauchte: die Beugung
der Rontgenstrahlen im Raumgitter des Kristalls zu versuchen.

Die ,,Voraussage* der Lavmschen Theorie war: Wenn die
Theorie der Punktgitter richtig ist und wenn die Réntgenstrahlen
Wellen sind, so muf} nach ihrem Durchgang durch Kristalle eine
Interferenzerscheinung auftreten. Das Experiment von FRIED-
RICHE und KxN1pPING ergab die Realitdt des intuitiv geschauten
Zusammenhangs, dem nun die quantitative rechnerische und
experimentelle Durcharbeitung folgte. Nachdem das Experiment
es gefordert hatte, setzte die theoretische Bearbeitung ein, durch
Uberlegung der méglichen und Auswahl der einfachsten Annahmen
iiber die Anregung der Atome des Raumgitters durch die Rontgen-
strahlen zu Schwingungen und die Berechnung der hieraus zu er-
wartenden Interferenzen auf der Grundlage der klassischen Optik,
iiber ihre Lage in Abhingigkeit von Atomabstand und Wellen-
linge; Brace kam mit einer anderen Annahme? als LAUE sie
machte zu einer neuen experimentellen Anordnung, welche die
Rontgenspektroskopie begriindete, deren erster unverginglicher
Erfolg MoseLEY s Aufkldrung des Wesens des periodischen Systems
der Elemente war, und die dann das Hilfsmittel zur energetischen
Ausmessung des inneren Baues der Atome wurde. Spéter wurde
die Schérfe der Interferenzen berechnet, der EinfluB der Wirme-
bewegung der Atome auf sie, noch spéiter die Bedeutung der
Elektronenzahl und -anordnung im Atom fiir ihre Intensitit er-
kannt. Schritt fiir Schritt folgt das Experiment, und es ist un-
denkbar, daB all die quantitativen Erkenntnisse, mit welchen die
Lavuzgsche Idee die Naturwissenschaft bis heute bereichert hat, nur
durch experimentelle Bearbeitung hétten errungen werden kénnen.

1 Atomdynamik 3, 193 (1911).

2 Ks ist die Annahme der Reflektion an Netzebenen, statt der Zer-
streuung an den Gitterpunkten. Braces Ableitung gleicht der von Lord
RayrLeiH zur Erklarung der gefarbten Kaliumchloratkristalle entwickel-
ten — vielleicht nicht zufallig!
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Diese Kombination zweier Disziplinen — der Physik und der
Mineralogie — hatte eigenartige Folgen: Die Mineralogie verlor
einen Teil ihrer Selbstdndigkeit, sie gab sich als Hilfsmittel der
Physik, welche sich durch Aufklérung des mineralogischen Pro-
blems der Struktur der Kristalle bedankte; damit ist der Phy-
siker nicht Mineraloge geworden! Die Sonderkenntnisse der
Kristallarten und der Kristallzusammensetzung bleiben freilich
als eigenes Wissensgebiet bestehen (wie etwa der Physiker nicht
die Spektrallinien und -terme aller Elemente zu kennen braucht,
wenn er nicht Spektroskopiker ist!). Seitdem denkt der Mineraloge
physikalisch, nicht mehr geometrisch — man blicke nur auf die
Fille physikalischer Methoden und Feststellungen, mit denen
die Mineralogie ihr Grundproblem des Kristallbaues heute angreift
— Fluoreszenz, Phosphoreszenz, Thermolumineszenz, Funken-
bahnen in Kristallen — und wie solche Versuche zu neuem Angriff
anderer Probleme, die Lagerstittenkunde z. B., fithren. Kurz:
Die physikalische Forschungs- und Denkweise ist in einen neuen
Bereich der Naturwissenschaften eingezogen.

Gleich groBen Gewinn erhielt die Technik, nicht geringer ist
der Einflu der Auffindung der Rontgenstrahlinterferenzen auf
die Kenntnis und die technische Verwertung der Metalle, als der
Entdeckung der Rontgenstrahlen auf die wissenschaftliche und
praktische Medizin. DEBYE zeigte die Bedeutung der Rontgen-
strahlinterferenz fiir chemische Probleme des Molekiilbaues und
stellte die Verbindung her zwischen physikalischer und chemischer
Atomistik. Wir werden an einer anderen Stelle nochmals auf diese
neuartige, in den Ttiefen der Erkenntnis, nicht tn der Oberfliche der
Kenntnisse wurzelnde ,,Encyclopadie’* zuriickkommen.

Dieser Entwicklung steht die ,,Urzeugung® gegeniiber, und
damit kommen wir nochmals zur Entdeckung der Réntgenstrahlen
zuriick, denn dies ist eine ,,Urzeugung‘ gewesen: als solche stand
sie plétzlich neu und unverbunden mit der Physik da. Man be-
wundert noch heute die Leistung RONTGENSs bei der Erforschung
der Eigenschaften der so neuartigen Strahlung, — aber daBl die
Aufklirung ihrer Natur 16 Jahre dauerte, heit nichts anderes,
als daB diese Strahlung fiir die Entwicklung der Physik so lange
ohne Einflu8 blieb. Wohl gab sie AnlaBl zu neuem Suchen, von
welchem BEQUERELs Bemiihungen von Erfolg gekroént waren.
Auch vermehrte sie die Moglichkeiten der Forschung, z. B. durch
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die Herstellung stark ionisierter Gase. Aber hierdurch hatte sie
nur den Wert, den ein neues Meflinstrument hat, das neue Kennt-
nisse liefert. Inneren Fortschritt der naturwissenschaftlichen
Erkenninis lieferte sie erst seit 19121. Und wenn sie nicht 1895
entdeckt worden wire, hitte 25 Jahre spéter die Quantentheorie
diese Wellenstrahlung hoher Frequenz vorausgesagt.

In dieser Hinsicht bilden ubrigens die Rontgenstrahlen keine
Ausnahme in der Geschichte der Physik. Man findet gelegentlich
das Wort, daB die wissenschaftliche Arbeit eines Gelehrten un-
beachtet blieb, weil er seiner Zeit vorausgeeilt war. Ich glaube,
daB man — soweit es die exakten Naturwissenschaften betrifft —
immer beweisen kann, dafl es sich hierbei um fundamentale ex-
perimentelle Entdeckungen handelt, welche zu einer Zeit gemacht
wurden, da die theoretische Durchdringung noch zuriick war.
Hierin liegt die tiefe Tragik der Pionierarbeit; aber sie ist im Wesen
der exakten Naturwissenschaft begriindet. Eine Einzeltatsache
kann eine neue Entwicklung anbahnen oder eine Entwicklung um-
lenken; sie bedeutet aber nur wenig, solange sie nicht in den Kreis
anderer eingeordnet und mit diesen gesetzlich verbunden ist:
vielleicht zeigt dieser Sachverhalt am klarsten die Erfordernisse,
welche Naturerkenntnis verlangt.

Ich habe diese Frage angeschnitten, um auf eine Bedeutung
des Experiments ohne theoretische Fiihrung besonders hinweisen
zu konnen. Die Spektrallinien zogen den Experimentalphysiker
als Messungsproblem besonders an. Die Fiille der Erscheinungen,
ihr Zusammenhang mit den Atomen, die Spektra der Sterne, die
Erkenntnis einer zahlenmiBigen Beziehung im Wasserstoffspek-
trum lieBen tiefere Zusammenhénge ahnen; die Entwicklung der
experimentellen Optik lieferte die Moglichkeit von Messungen
mit einer Genauigkeit, die auf anderen Gebieten der Physik un-
erreichbar schien. So entwickelte sich eine Spezialforschung, die
oft nur unter dem Gesichtspunkt erhéhter Prézision weitergefiihrt
wurde. Wir haben es erfahren, von welcher Bedeutung es wurde,
daB PascHEN unbekiimmert um theoretische Richtungen den
einmal eingeschlagenen Weg fortsetzte und dafl sein Kampf um
die Festlegung der Dezimalen in der Rydberg-Konstanten der
Bonrschen Theorie den Sieg brachte.

1 Ich habe dies frither einmal niher ausgefithrt: Strahlenther. 47, 1
(1933).
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Ich will ein zweites Beispiel geben: die Hirrorrsche Ent-
deckung der Kathodenstrahlen oder, wie er sie nannte, die Strahlen
des Glimmsaums oder die Glimmstrahlen!. Aus zahllosen Ver-
suchen, in denen er die Art der Entladung, die Form der Réhren,
der Elektroden und ihre gegenseitige Lage variierte, isoliert er
aus den schon von FArADAY untersuchten verwickelten Erschei-
nungen der Glimmentladung (,,die lange Zeit keine weitere Be-
achtung fanden®) eine, die ausgezeichnete Eigenschaften hatte.
Die leitende Idee HirToRFs war nicht die Untersuchung der
Leuchterscheinungen, sondern des Stromleitungsgesetzes. So
erforscht er besonders die Beeinflussung des Weges der ,,Glimm-
strahlen‘ durch ein magnetisches Feld und kommt zu der in viel
spiterer Forschung sich bewéhrenden, erst 1897 bewiesenen Schiuf}-
folgerung: Gasférmige Materie zeigt zwei Fortpflanzungen der
Elektrizitét: die eine ist ,,analog der Leitung der Metalle? und
Elektrolyte®; die zweite, der Glimmstrahl, verhilt sich ,,wie ein
unendlich diinner gradliniger gewichtloser steifer Stromfaden‘‘. Mit
tiefer Einfiilhlung schlieBt er: ,,Tdusche ich mich nicht, so sind diese
Verhéltnisse dullerst giinstig, um uns Schliisse auf den Vorgang des
elektrischen Stroms selbst zu gestatten . . . und die moderne Physik
von ihren letzten Imponderabilien, den elektrischen, zu befreien.*

Dafi HirTorF der experimentelle Beweis fir seine Hypothese
nicht gliickte, lag daran, dal es ihm nicht gelang, den Kathoden-
strahl von den anderen Vorgéingen in dem Entladungsrohr abzu-
trennen. DaB seine theoretische Hypothese iiber den ,,gewichts-
losen Stromfaden® so gar keine Beachtung fand, ja da HirTorr
selbst nicht mehr auf sie zuriickgriff, liegt aber auch daran, dafl
eine solche Denkweise der damaligen Physik voéllig fremd war und
daber als Phantasie wirken mufite. Man vergit oft das, was Max-
WELL einmal von einer ihm unverstindlichen Idee FarRADAYS
sagte: ,,Hine Vermutung eines mit der Natur so vertrauten Gelehrten
mayg unter Umstinden bedeutungsvoller sein, als das durch Experi-
mentaluntersuchungen bestbegriindete empirische Gesetz.*

Es ist wunderbar, wie HirTorF das Problem der Gasleitung
sofort von einer anderen Seite noch anpackt: die Leitfahigkeit er-

1 Pogg. Ann. 136, 1 (1869); die Bezeichnung ,,Kathodenstrahlen*
stammt von GoLDSTEIN, Sitzgsber. preull. Akad. Wiss., Physik.-math. KI.
1876, 279—295.

2 Dies hat sich bekanntlich spéiter als Irrtum herausgestellt.
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hitzter Gase, die spéter ebenfalls von solcher Bedeutung wurde.
Methodisch-grundsétzlich ist hier eine Bemerkung, die er wegen
der Schwierigkeit der Messungen und der Unsicherheit macht, die
durch das Fehlen eines ,,geometrisch einfachen Bettes* der Strom-
leitung bedingt sind : ,,Auch weniger feine Messungen kénnen uns
Tatsachen von fundamentaler Wichtigkeit enthiillen, und rohe,
wenn nur richtige Schétzungen von groBtem Interesse werden.

Die Einordnung der Kathodenstrahlen?! in die Physik geht in
dhnlicher Weise vor sich wie die der Rontgenstrahlen. Nicht die
experimentelle Verfolgung der HirTorFschen oder einer anderen
Vorstellung iiber die Natur der Strahlen — diese wird erst einige
Jahre spiter unter Beniitzung der von LENARD entwickelten
Methode endgiiltig geklirt durch W. WiEN2 und LENARD selbst —,
sondern quantitative Forschungsexperimente unter ,reinen Be-
dingungen‘ bilden die Grundlagen fiir die nun einsetzende elektro-
dynamische Atomforschung. Dies ist es, was uns hier besonders
interessiert, da@ hier eine Forschungsmethode erdacht wird, die sich
in der Folgezeit fiir die Entwicklung der inneratomistischen For-
schung so unendlich fruchtbar erwies: es ist das Prinzip der quanti-
tativen Beobachtung der Wechselwirkung zwischen einer zu er-
forschenden Energieform und der Materie, welche zu experimentell
geleiteten und zuverlidssigen Vorstellungen iiber beide fiihrt, wenn
die Versuchsbedingungen die Garantie liefern, daB keine anderen
Einflisse als die gewiinschten oder die gedachten vorhanden sind.
Mit ihm gelang es LENARD, die erste Bresche in das Problem des
Atombaues zu schlagen, mit ihm fithrten die quantitativen Mes-
sungen iiber die Ionisation der Gase, den lichtelektrischen Effekt,
die Anregung der Spektrallinien zu den experimentellen Ent-
deckungen, welche die Physik und schlieflich die Naturforschung

1 Hrrrorr hat das Kathodenstrahlproblem in seinen spiteren Gas-
entladungsarbeiten nicht mehr behandelt. Entscheidende Schritte vor
LeNARD sind CROOKES’ rein experimentelle Verbesserungen zur Erzeugung
der Kathodenstrahlen und die Arbeiten von Herrz und E. WIEDEMANKN,
die aber mehr oder weniger bestimmt ausgedriickt zur entgegengesetzten
Ansicht kamen ; WIEDEMANNs 9 Punkte zum Beweis, daB sie ,,Lichtstrahlen
mit sehr kleiner Schwingungsdauer sind“ [Wied. Ann. 20, 782ff. (1883)],
miissen jeden Forscher recht nachdenklich stimmen.

2 Auch WIENs Arbeit ist als SchluBstein einer experimentellen Ent-
wicklung zu betrachten, aus welcher die Arbeiten von J. PERRIN, WIECHERT,

J. J. TroMsON, CLELLAND anzufiihren sind, welche die elektrisch-korpus-
kulare Natur immer wahrscheinlicher machten, aber noch nicht bewiesen.
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in so neue Bahnen lenkten, daf} sie auch neuartiges physikalisches
Denken verlangten. Dieser LENARDschen Arbeit ist es zu ver-
danken, da} die bald darauf entdeckten radioaktiven Strahlungen
in RureEERFORDS Hand so schnell zu weiteren, ebenfalls quanti-
tativen Aussagen iiber den Bau der Atome fiihrten.

Erwihnen wir in diesem Zusammenhang auch die Kanal-
strahlen, vor 50 Jahren von GOLDSTEIN als eine neuartige Er-
scheinung unter vielen anderen beschrieben. Sie scheint ihm
irgendwie mit der ersten Kathodenschicht zusammenzuhingen,
in welcher HiTTORF schon nach der Entstehung der Kathoden-
strahlen suchte. WIEN erinnert sich dieser Erscheinung, als er die
negative Ladung der Kathodenstrahlen, entsprechend einer
Stromung von der Kathode weg, bewiesen hatte und nach einer
positiven Stromung auf die Kathode zu fragte, und erkannte in
den Kanalstrahlen den zweiten von HIiTTORF erschauten Strom-
leitungsvorgang, der ,,analog der Leitung im Elektrolyten* ist.
Wiederum sind es quantitative Messungen der Wechselwirkung der
materiellen Ionenstrahlen mit der Materie, sodann die Unter-
suchung des Leuchtens dieser Kanalstrahlen unter ,reinen Be-
dingungen, losgelést von der Entladung und im héchsten Vakuum
befreit von Wechselwirkungen mit der Materie, welche zu neuen
Erkenntnissen fithren. Zu den Untersuchungen iiber die Wirkung
von magnetischen und elektrischen Feldern auf die Bahn der
Kanalstrahlen, welche AstonN zur Entdeckung der allgemeinen
Isotopie der Elemente fiihrten, tritt die Erforschung des Einflusses
von elektrischen Feldern auf das Leuchten der freien Atome oder
Ionen des Kanalstrahls, die Entdeckung des Stark-Effekts.

Wir haben hier einen Forschungsweg verfolgt, der Schritt fir
Schritt aus quantitativ verfolgten experimentellen Feststellungen
besteht, die teils als ,,absolute Experimente — d. h. auf die
Frage, was entsteht durch eine bestimmte Kombination? — aus-
gefiihrt sind, teils die LEnarDsche Wechselwirkungsmethode auf
dhnlich gelagerte Fille iibertrugen. Die Schnelligkeit der Ent-
wicklung, die hier vorliegt, scheint mir auf verschiedenen Fak-
toren zu beruhen, von denen ich aber nur drei fiir ausschlaggebend
halten mochte.

Erstens: Die Konzentration der Forschung auf das Problem
,»Atom unter Einfithren von Begriffen, die den Boden der
materiell-mechanischen Raumauffassung verlieflen, dafiir aber

Hartmann u. Gerlach, Naturwissenschaftliche Erkenntnis. 3
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dem Wesen des zugrunde liegenden Experiments, d. h. dem experi-
mentell Erkennbaren, entsprachen, als deren Anfang und Proto-
typ LENARDS theoretischer Begriff der Dynamide gelten kannl.

Zuweitens: Die quantitative Behandlung aller dieser Beobach-
tungen, so dal Verbindungen zwischen ihnen nicht nur vermutet,
sondern sofort auf ihre physikalische Bedeutung gepriift werden
konnten.

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

Es ist heute wohl nicht mehr mdoglich, zu sagen, wieweit sich
diese 2 Faktoren gegenseitig befruchteten. Ich mochte aber
meinen — vor allem, wenn man Borrzmaxns Vortrag auf der
Naturforschertagung am 22. September 1899 sich klar macht —,
daf eins und drei schon eng miteinander zusammenhéngen, indem
sie so etwas wie eine neue ,.geistige Haltung lieferten, in welcher
experimentelles und theoretisches Denken nicht mehr getrennte, son-
dern innerlich verbundene, von jeder Axiomatik befreite Wege gehen.
So haben wir dieses Beispiel der Kathodenstrahlen nicht nur wegen
der wichtigen Stelle, die sein Gegenstand in unserer Natur-
erkenntnis einnimmt, gewéihlt, sondern weil wir in ihm den Anfang
der modernen Forschungsrichtung sehen, in welcher die Forderung
des Experiments nach Umgestaltung der theoretischen Denkweise
und der Vorstellungsbilder als ausschlaggebend gilt.

Noch einmal griff die Kathodenstrahlforschung mafBgeblich in
die Entwicklung der Physik ein, wieder zwang sie zum Aufbau
neuer Anschauungen iiber die Materie und schliellich zu der Ent-
wicklung, in welcher die heutige Physik steht, in welcher das
Kathodenstrahlproblem ein Teil des Zentralproblems ist, dem
sich die moderne Forschung von allen Seiten zuwendet. Als erster
entscheidender Hinweis darauf, daB auf dem Gebiet der Wechsel-
wirkung zwischen Materie und Elektronen noch etwas zu finden
ist, erscheint mir die Arbeit von RaMSAUER iiber den absorbieren-
den Querschnitt der Gase fiir sehr langsame Elektronen : zuerst ein
steiler Anstieg, dann ein Abfall auf sehr kleine Werte. Diese un-

1 Ann. Physik 12, 739 (1903) zur Begriindung der Wortwahl: ,,da8 die
betrachteten Raumteile so gut wie gar nicht durch wahre Raumerfiillung
wirksam sind, sondern vielmehr fast ausschlieBlich durch ihre elektro-
magnetischen Kraftfelder®.
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erwarteten Ergebnisse veranlaBten eine griindliche theoretische
Behandlung der Wechselwirkung von Elektronen und Atomen auf
Grund der Quantentheorie, die jedoch zu wenig befriedigenden Er-
gebnissen fithrte. Sie veranlaBten weiter eine Ausdehnung und Ver-
besserung alter Versuche iiber die Reflektion langsamer Elektronen
an festen Oberflichen, welche schliefllich die experimentelle Ent-
deckung der Beugung und Interferenz von Kathodenstrahlen durch
DavissoN und GERMER brachte.

,»Als Folge eines Ungliicks, das uns in unserem Laboratorium
im April 1925 zustiel, begann diese Untersuchung. Zufall? Ja,
und nein! — Die Aufmerksamkeit und Sorgfalt der Experimen-
tatoren lieB sie einer sonderbaren Erscheinung nachgehen, die im
Gegensatz zu ihren fritheren Ergebnissen stand. Sie trosteten sich
nicht damit, daB durch die Zerstérung der Apparatur sich ,etwas
gedndert habe®, sondern sie untersuchten, was sich geéindert hatte
und erkannten so, daB bei der iberméfigen Erhitzung ihres reflek-
tierenden Nickelstiickes eine grobe Kristallisation desselben ein-
getreten war. Das Ergebnis, welches DavissoN und GERMER auf
Grund immer wieder variierter und nach allen Richtungen in
musterhafter Vorsicht kontrollierter Versuche als endgiiltig sicher-
gestellt mitteilen konnten, ist: Wenn elektrische Korpuskeln der
Masse m einheitlicher Geschwindigkeit » auf eine Kristallfliche
fallen, so werden sie im Kristallgitter in gleicher Weise gestreut
wie eine Wellenstrahlung, deren Wellenldnge gleich A/mv ist
(h = PraNcksche Wirkungsquantumkonstante). Sie fahren fort:
,»,DaB der Nachweis der Wellennatur mechanischer Partikel ge-
funden werden kénne in der Reaktion zwischen einem Elektronen-
biindel und einem Einzelkristall, ist von ELSASSER! vor 2 Jahren
vorausgesagt worden, kurz nach L. pE BroaLiEs? Original-
mitteilung iiber die Wellenmechanik.” Diese Bemerkung, die ich
wortlich iibersetzt habe, trifft den Nagel auf den Kopf. Nicht die
Wellennatur der Elektronen, der mechanischen Partikel, ist von
der Theorie vorausgesagt worden — vorausgesagt hat sie als
Folgerung aus ihrer mathematischen Entwicklung den Weg, wie
man ihre Richtigkeit priifen kann. Ersasser glaubte, in den Er-
gebnissen von DavissoN und Kunsmaw? iiber Elektronenreflektion

1 Naturwiss. 1925, 711. 2 These Paris 1924.
3 Die von diesen beobachteten Anomalien der Elektronenreflektion an
nicht-grobkristallisierten Flachen scheinen mir nicht aufgeklirt zu sein.

3*
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bereits einen Beweis fiir seine Spekulation zu sehen: es war ein
Irrtum — leider ist es unmdoglich, diese Interpretation der Versuche
anzuerkennen, sagten hierzu DAvissoN und GERMER. Ihren Ver-
suchen ist allein der physikalische Beweis zuzuerkennen.

Wie steht es mit der Theorie von DE BrogLIE? Diese ist ein
in sich geschlossenes, gedanklich neuartiges System der Materie.
Sie bestand, als unabhéngig von ihr Versuche zu einer analogen
Folgerung fiithrten; und die experimentell gefundenen und die
theoretisch abgeleiteten Beziehungen zeigten sich als quantitativ
iibereinstimmend. Man sagt daher auch, ,,die Theorie habe die
Wellennatur der Materie vorausgesagt“. Ich halte das fiir eine
ungliickliche Ausdrucksweise in zwiefacher Beziehung. Zum ersten:
Eine Voraussage aus einem ohne experimentelle Unterlage auf-
gestellten theoretischen System kann nur eine Frage an die Natur
sein, deren Beantwortung durch das Experiment ebensowohl mit
»ja' wie mit ,nein* erfolgen kann. Erkennen wir diesen Grund-
satz nicht an, so haben wir das Wesen der exakten Wissenschaft
nicht verstanden und vor allem aus der Entwicklung der modernen
experimentellen und theoretischen Physik nichts gelernt, die
HrrsexnBERG mit den Worten gekennzeichnet hat: ,,Die Wand-
lung der Grundlagen der exakten Naturwissenschaft, die sich in
der modernen Physik vollzogen hat, ist Schritt fiir Schritt durch
experimentelle Untersuchungen erzwungen worden.”“ Zum zwei-
ten: ,,Wellennatur der Materie‘ ist ja doch bis heute — wenigstens
kann ich es nicht anders verstehen — eine Formulierung der Zu-
sammenfassung einer grofen Zahl von Erscheinungen unter einem
einheitlichen Gesichtspunkt von grofler heuristischer Fruchtbar-
keit, welche ungeheuer grofe Rétsel enthilt, deren Erblicken uns
heilig ist und zu vertiefter Anstrengung verpflichtet, und gegen
deren Profanierung als Schlagwort unter Vortduschung einer
Losung des Materieproblems die Wissenschaft nicht scharf genug
Stellung nehmen kann. Wir sind alle dariiber im klaren, daB wir
nicht wissen, wie sich die Wellenmechanik, das mathematische
System, welches die experimentellen Erkenntnisse umfaBt, ent-
wickeln wird, ja ob sich ihre Grundlagen iiberhaupt erhalten wer-
den und ob und wann sie einer vielleicht noch allgemeineren
,,Athertheorie’ weichen werden. Aber wir haben die wissenschaft-
liche Verpflichtung, uns mit ihr eingehend zu befassen, weil ihre
Spekulation in einigen wichtigen Punkten zur Bedeutung fiir die
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Experimentalwissenschaft gelangte. Wie viele Quantentheorien
baben wir in 25 Jahren erlebt! Und doch hat jede Entwicklungs-
phase zu einer fortschreitenden Vereinheitlichung der Denkweise
gefiihrt, die so wesentlich zur heutigen schnellen Entwicklung
beitrug.

Vielleicht ist es notig, auch auf einen Schaden hinzuweisen, der
hierdurch leicht entstehen kann. Die geistige Einstellung auf eine
bestimmte Art des Denkens und Folgerns l1aft gegen andere Mog-
lichkeiten leicht blind werden und mag dazu verleiten, aus Er-
gebnissen experimenteller Arbeiten das auszuwéhlen, was in einen
bestimmten Rahmen — pro oder contra! — paflt, anderes aber zu
vernachlidssigen. Deshalb darf das Urteil iiber ein Experiment
nicht der Theorie iiberlassen sein; sein Giiltigkeitsbereich oder
— wie man gerne sagt — seine ,,Richtigkeit‘‘ und seine Bedeutung
kann nie nach theoretischen Gesichtspunkten, sondern nur nach
seiner Ausfithrungsart beurteilt werden: das Gewissen des Natur-
forschers muf wachbleiben ; objektive Forschung, nicht Handlanger-
dienste, fithren weiter.

Etwas hat die Theorie von DE BROGLIE ,,vorausgesagt‘; und
es wire sehr falsch, das zu vergessen. Sie sagte: Wenn das Experi-
ment eine Beugung von Materiestrahlen nachweist, so hat es die
in der Theorie behandelte Wellenvorstellung gefunden, wenn sich
die fiir die Beugung verantwortliche Wellenléinge aus den experi-
mentellen Daten quantitativ zu h/mv (h Planck-Konstante, m,
v Masse und Geschwindigkeit der Materieteilchen) ergibt. Auf
diese Beziehung wire der Experimentator durch Kombination
kaum gekommen! Ich méchte meinen, dal in dem zeitlichen Zu-
sammentreffen der Entwicklung der vielseitigen Theorie der Wellen-
mechanik und der Entdeckung der Materiewellen einer jener gliick-
lichen Zufdlle liegt, dem die Naturforschung viel Forderung ver-
dankt. Man moge einmal versuchen, die Folgen sich auszudenken,
wenn — was durchaus im Bereich des Mdéglichen liegt — LENARD
im Jahre 1894 bei seinen Versuchen, Kathodenstrahlen durch
Materie zu schicken, die Interferenzfiguren gesehen hitte, die wir
heute mit der gleichen Anordnung in der Vorlesung zeigen! Eine
Athertheorie der Kathodenstrahlen, die damals viel diskutiert
wurde, wire die Folge gewesen; ohne Kristallgittertheorie und
ohne Quantentheorie, ohne Kenntnis der Masse der Elektronen
hitte sie unverbunden mit der iibrigen Physik dagestanden als
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eine neue Y-Strahlung und sehr wohl vom erfolgreichen Forschungs-
weg ablenken kénnen!. Es scheint sogar sicher zu sein, da8 frither
schon Interferenzerscheinungen bei der Wechselwirkung von
Kathodenstrahlen und Materie beobachtet, aber nicht geniigend
sichergestellt und daher auch nicht als solche erkannt wurden.
Eine Wellenauffassung lag damals wohl so fern, dal weder die
Beobachter dieser Erscheinungen noch andere Kathodenstrahl-
forscher an eine prinzipielle Ursache der merkwiirdigen Versuchs-
ergebnisse dachten.

Es seien noch zwei andere wichtige Entdeckungen der Neuzeit
genannt, welche solche unbeachtet gebliebenen Vorlidufer hatten:
der Compton-Effekt und der Raman-Effekt. Impuls- und Energie-
ansétze, welche spiter zur theoretischen Voraussicht und Ent-
deckung des Compton-Effekts gefiihrt haben, sind in wesentlichen
Ziigen schon in 2 Arbeiten von J. STARK aus dem Jahre 1909 ent-
halten?.

A. Smerars® Uberlegung iiber die Behandlung der Dispersion
mittels Energie- und Impulsbilanz fiihrt ihn dazu, ,,auf das Vor-
kommen einer neuen Art von Quanteniibergingen unter EinfluBl
monochromatischer Strahlung zu schlieBen‘’, die er als ,,Trans-
lationsiibergang‘ bezeichnet und die zu einer monochromatischen
»anomalen Zerstreuung‘ fithren miissen. In beiden Féllen ge-
langten die theoretischen Uberlegungen erst durch die spitere
experimentelle Forschung zu allgemeiner Bedeutung, wobei im
Falle des Raman-Effekts die theoretische Voraussage ohne Ein-
fluB auf die Entdeckung war. Die neueste Entwicklung der Unter-
suchung des Compton-Effekts scheint die alte Theorie als zu eng-
gefaflt zu zeigen, wenn sie nicht iiberhaupt eine grundsitzlich
andere Auffassung verlangt. — —

Die wellenmechanischen Differentialgleichungen erschienen
vielen Physikern als eine Erlésung aus dem Formalismus, in
welchen die Quantentheorie gefiihrt hatte, zumal die Grundlage
der Quantentheorie, die Naturkonstante %, erhalten blieb. Und
durch die Versuche von DavissoN und GERMER war ihnen ein

! Welche falsche Kombination mit der RonTaENschen X-Strahlung
hatte sich ergeben!

% Physik. Z. 10, 579 u. 902 (1909). Die zweite Arbeit hat den Titel ,,Zur
experimentellen Entscheidung zwischen Atherwellen- und Lichtquanten-

hypothese, I. Rontgenstrahlung®.
3 Naturwiss. 11, 873 (1923), speziell Abs. 5 u. 6.
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erstes physikalisches Berechtigungszeugnis ausgestellt worden,
als sie theoretisch unter Verarbeitung des élteren experimentellen
Materials und Uberfiihrung friiherer spezieller Theorien in die
offensichtlich allgemeinere neue Theorie schon ziemlich entwickelt
waren. So wurde der experimentellen Forschung ein weites Be-
tétigungsfeld gewiesen: Die Anwendung der Elektronenwellen zum
neuen Angriff des Materieproblems, dem 30 Jahre vorher LENARD
die Elektronenkorpuskeln dienstbar gemacht hatte. Und wie da-
mals neuartiges physikalisches Denken iiber das Wesen der Materie
unter Aufgabe des damals anschaulichen Materiebegriffs notig war,
so auch heute. Und wie die alte Dynamidenvorstellung durch
neue Entdeckungen zum RuTHERFORDschen Kernmodell, dann
zum BoHRschen und seinen vielen Nachfolgern sich wandeln mufte,
ohne daf der ,elektrodynamische‘ Grundgedanke verlorenging, der
im Gegenteil immer stirker hervortrat, so wird auch die immer
weniger ,,anschauliche’‘ Einstellung unserer Tage — so wollen wir im
Glauben an eine fortschreitende Entwicklung hoffen — noch manche
Anderung erleiden, deren Ziel wir Gott sei Dank nicht kennen.

Die Theorie hat sich — abgesehen von ihren ,,ordnenden‘
Erfolgen — auch als heuristisch wertvoll erwiesen, indem sie zu
neuartigen Versuchen anregte, von denen ich besonders die von
STERN gefundene Beugung von Atomstrahlen an Kristallgittern
nennen mochte. Zweifellos hiatte man solche Versuche auch ohne
die Theorie machen kénnen. Aber — und das miissen wir einfach
als Tatsache konstatieren: Auch der eingefressenste Experimental-
physiker wird sich mit doppeltem Eifer und Zahigkeit einem Ver-
such hingeben, dessen Ausfithrung wegen experimenteller Schwie-
rigkeiten fast aussichtslos erscheint, wenn er weil3, dal er durch
sein Experiment eine Entscheidung fillen kann, nicht die Ent-
scheidung, ob eine Theorie richtig oder falsch ist, sondern ob ein
grof 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. Dieser
theoretischen Anfeuerung, welche die Kritik des Naturforschers
und seinen Ehrgeiz bis zum &duBersten reizt, verdankt die Physik
vieles; aus neuerer Zeit sei nur auf PascHENs Feinstruktur-
messungen, auf Joos’ und TomascEEKs Wiederholung des Michel-
son-Versuches hingewiesen, denen sich Dutzende von Beispielen
an die Seite reihen lieBen.
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Auch auf anderen Gebieten als dem der Materiebeugung haben
die Grundvorstellungen der Wellenmechanik fruchtbar gewirkt;
ihnen ist es unmittelbar zu verdanken, dal man die Umwandlung
der Atomkerne mit experimentellen Mitteln versuchte, die nach
,,klassischer Auffassung als unzureichend gelten muBten. Ihr
folgten die Entdeckungen des Positrons und des Neutrons, von
Elementarbestandteilen, die bei reinen Forschungsexperimenten
ohne theoretischen Anstof3 gefunden wurden, weiterhin neue Kern-
umwandlungen, die rein experimentelle Erforschung des Neutrons?:
Unaufhérlich wurde die Theorie vor neue Tatsachen gestellt, und
es nimmt nicht wunder, dal sie durch die unerwarteten Erfolge
kithnster Experimente zu gleich kithnen theoretischen Folge-
rungen verlockt wurde, deren letzte und vielleicht kiihnste, die Pro-
klamierung des ,,Neutrinos“, von FERMI stammt, dessen experi-
mentelle und theoretische Tétigkeit zu unser aller Freude erst
kiirzlich durch Verleihung des Heidelberger Ehrendoktor eine so
auserlesene deutsche Anerkennung fand.

Ich wiederhole nochmals: Wir wissen nicht, wie sich diese Ent-
wicklung, dieses Gemisch sonderbarster experimenteller Ent-
deckungen und phantasievollster Hypothesen, einmal konsoli-
dieren wird, noch weniger, was spitere Generationen als anschau-
lich bezeichnen werden. Beurteilen kénnen wir nur die Gegenwart,
und hier sehen wir, dafl der experimentellen Forschung noch nie
eine so bedeutungsvolle und fithrende Aufgabe gestellt war wie
heute, und daB sie diese nur nach den bewéhrten Prinzipien unserer
groBen Meister erfiillen kann durch strengstes Wahrheitsbediirfnis
und sauberstes Arbeiten, durch offene Augen und weiten Blick auf
alle nur moglichen Zusammenhinge. Und wem die Theorie zu
selbstherrlich vorkommt, der soll sie in ihre Schranken weisen
durch experimentelle Arbeit, deren Tochter sie ist und bleibt, so-
lange exakte Wissenschaft das Ziel ihrer Arbeit ist.

I1. Die Strahlungsgesetze von Kirchhoff iber Planck zu Bohr.

Als nichstes Beispiel wihlen wir die Entwicklung der Strah-
lungsgesetze, von denen wir oben sagten, dafl ihre Kombination mit

1 Es ist selbstverstindlich, daBl man schon frither die Frage eines ,,Neu-
trons* hypothetisch diskutierte (RUTHERFORD u. a.). Dies hatte aber weder
auf das Suchen nach dem Neutron, noch gar auf die Methode zu seiner Auf-
findung einen tieferen EinfluB.
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der neuen inneratomistischen Forschung eine so fruchtbare
Mischung ergab. Zu Anfang und zu Ende steht die Erscheinung der
Linienspekiren, jener elementaren AuBerung der Atome; Ausgangs-
punkt sind eine quantitative Beobachtung und ein Experiment.
FrAUNHOTFER stellte durch die von ihm erdachte Wellenlingen-
messung fest, daBl zwei starke dunkle Linien im Sonnenspektrum
die gleiche Lage im Spektrum haben wie zwei helle (gelbe) Linien
einer Kochsalzflamme. KircHHOFF entdeckte im Laboratoriums-
versuch, dal im kontinuierlichen Spektrum eines hellgliihenden
Korpers zwei dunkle Linien im Gelb auftraten, wenn dessen Licht
vor dem Spektralapparat durch eine mit Kochsalz gelbgefirbte
Flamme hindurchging.

Hieran schlossen sich zunédchst zwei Folgerungen, welche im
Laufe der Jahre eine immer gréBere Bedeutung gewannen: Die
Spektralanalyse zur Erkennung kleinster Mengen von Elementen
in irdischen Lichtquellen, und die spektrale Analyse der Himmels-
korper von der Sonne bis zu den fernsten Nebeln, die experimentelle
Methode, welche die Astrophysik begriindete. Zwar gab es vor
KirceHOFF und BUNSEN, welch letzterer sich an den spektral-
analytischen Versuchen beteiligte, soweit sie chemische Probleme
betrafen, schon eine Anzahl von Physikern, welche in gleicher
Richtung sich bemiihten und nach der Veréffentlichung der
Arbeiten von KircHEOFF und BUNSEN Prioritédtsanspriiche geltend
machten. HEs ist in der Tat so — wenn man riickschauend um
Jahrzehnte altere Arbeiten von HERSCHEL, TALBOT, WHEATSTONE,
Foucauvrr, SwaN u. a. verfolgt — da manche der Einzelbeob-
achtungen KIRCHHOFFs und BUNsENs iiber Emission und Ab-
sorption schon vorher gemacht waren, daBl man auch schon an die
richtige Erkldrung dachte, und zwar sowohl beziiglich der An-
wendung der Emissions-Spektralanalyse fiir die Erkennung von
Spuren chemischer Elemente als auch beziiglich der Absorption
der Spektrallinien fiir die chemische Analyse der Sonnenatmo-
sphiire (AnGsTROM, STOKES); sogar die allgemeine Frage nach dem
Zusammenhang zwischen Emission und Absorption der ,,dunklen
Wirmestrahlen* trat schon vorher auf (STEwWART). KIircHHOFF!
hat in einer ausfiihrlichen kritischen Bearbeitung aller dieser Vor-

! Pogg. Ann. 118, 94—111 (1863). S. auch W. GerracH, E. RiepL
u. W. RorLwageN, Die chemische Spektralanalyse 1860 und 1935. Metall-
wirtsch. 14, H. 7, 125—132 (1935).
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ginger von seinen und BuxsENs Entdeckungen Stellung genommen
zu der Frage, wer der Entdecker der chemischen Spektralanalyse
und des allgemeinen Gesetzes iiber Emission und Absorption (s. u.),
ja, wer ganz allgemein als wissenschaftlicher Entdecker zu be-
zeichnen ist: Der, welcher eine Frage in threr Allgemeinheit! stellt
und mit Bestimmitheit beantwortet. Allein die Tatsache, dafl ,,Ana-
lyse durch Spektralbeobachtungen unmittelbar nach der Ab-
handlung von BUNSEN und KIrCHHOFF reiche Anwendung fand
und Entdeckungen veranlaBte, zeigt klarer als textkritische Unter-
suchungen, wem das Verdienst zukommt, dieses Prinzip in seiner
Allgemeinheit zuerst ,,umfassend behandelt und dadurch zu all-
gemeiner Wichtigkeit gebracht“ zu haben?2.

Obgleich die Spektralanalyse sich auf chemischem Gebiete
sofort in der Entdeckung neuer Elemente fruchtbar erwies, dauerte
es noch Jahrzehnte, bis sie sich zu einem zuverlissigen und wissen-
schaftlich und technisch anwendungsreichen Verfahren ent-
wickelte, ebenso wie die aufschluireiche Verwendung der astro-
physikalischen Spektralanalyse erst in unsere Zeit fillt. Der Grund
fiir diese merkwiirdig lange Zeit zwischen Begriindung der Methode
und ihrer allgemeinen Verwendung ist hier klar zu ersehen: es
fehlte das theoretische Verstéindnis fiir die Vorginge der Emission
und Absorption der Spektrallinien, das erst nach der experimentel-
len Durchforschung der Spektra und ihrer theoretischen Ver-
bindung mit der Atomforschung erlangt wurde. Erst als hier-
durch die Einordnung der Spektralforschung in die allgemeine
Physik vollzogen war, erwies sie sich auch fiir die allgemeine
Naturforschung als brauchbar und wertvoll.

Wir kehren nun zu dem KircHHOFFschen Versuch iiber die
Erzeugung der FRaAUNHEOFERschen Linien im Laboratorium zuriick,
der die Grundlage fiir die zunéchst rein theoretische Entwicklung
der Strahlungsforschung ist. KIRCHHOFF variiert die Versuchs-
bedingungen und findet den EinfluB der Temperatur des Strahlers
und der Temperatur der absorbierenden Flamme auf die Erschei-
nung und entwickelt nun ,,aus den allgemeinen Grundséitzen der

1 Vgl. hierzu die auf 8. 59 zitierte AuBerung von Avogapro!

2 Mit diesen Worten charakterisiert LENARD in einem #hnlichen Fall
der Geschichte der physikalischen Entdeckungen das Verdienst FARADAYSs
um die Entdeckung des Diamagnetismus (LeNarD, GroBe Naturforscher.
2. Aufl. S. 224), dessen Beobachtung auch schon alter war.
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mechanischen Wérmetheorie . . . durch sehr einfache theoretische
Betrachtung ... die Konsequenzen, die sich an diese Tatsache
kniipfen lassen®‘. Hierzu bedurfte es gewisser physikalischer An-
nahmen, nidmlich ,,sich einen Kérper als méglich vorzustellen, der
von allen Wirmestrahlen nur Strahlen einer Wellenlinge aus-
sendet und nur Strahlen derselben Wellenldnge absorbiert*; ferner
einen vollstindig reflektierenden Spiegel. Hiermit ist die Art dieser
Theorie gekennzeichnet: Ein spezielles Experiment wird rein
theoretisch zu einem generell giiltigen Gesetz ausgebaut durch eine
idealisierende, aber experimentell denkbare Annahme und im Ver-
trauen auf die allgemeine Giiltigkeit der Grundsitze der Thermo-
dynamik auch fiir die Strahlungsenergie. Das Ergebnis ist das erste
Strahlungsgesetz! tiber das fiir alle Korper gleiche Verhiltnis von
Emissions- und Absorptionsvermégen, das nur von Temperatur
und Wellenldnge abhidngt und das dann ohne eine andere neue
physikalische Uberlegung, als die, daB nun Korper betrachtet
werden, welche alle Strahlen absorbieren, durch mathematische
Folgerung zu dem Begriff der Hohlraumstrahlung fithrt, mit deren
Verwirklichung und Untersuchung die neue experimentelle Ent-
wicklung der Strahlungsgesetze beginnt. Vollstindig verloren ging
dabei der Ausgangspunkt: Die Emission und Absorption von
Atom- oder Linienspektren. Erst mehr als 50 Jahre spiter wurde
diese Vereinigung in der Bomrschen Theorie wieder vollzogen,
wenn auch das Problem selbst immer wach blieb.

-Der nichste Schritt vorwérts in der Entwicklung ist weder ein
»,experimenteller noch ein ,,theoretischer*; er besteht in der Auf-
stellung einer empirischen Interpolationsformel durch STEFAN.
Zahlreiche Messungen iiber die Wirmestrahlung fester Korper
von MELLONI, DE LA PROVOSTAYE und Dzsa1N, CHRISTIANSEN,
EricsoN und DrapPEr, TYNDALL, hatten die starke Variation der
Gesamtstrahlung von Metallen mit der Temperatur ergeben und
den EinfluBl der Oberflichenbeschaffenheit auf die Intensitit auf-
gezeigt. Durone und PETIT suchten den Wirmeverlust durch
Strahlung so zu ermitteln, daf3 sie die Abkiihlung eines lasthermo-
meters mit bloBer und mit versilberter Kugel mafen und aus dem
Unterschied eine Zahlenbeziehung ableiteten, in welcher die

1 Als Kuriosum sei angefiihrt, daB es keine exakte experimentelle Be-
statigung des KrrcHHOFFschen Gesetzes gibt, bei welcher beide Voraus-
setzungen — gleiche Temperatur und gleiche Wellenlinge — erfiillt sind.
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Temperatur im Exponenten steht. 1. STEFAN!, aufmerksam ge-
macht durch einen Hinweis WULLNERs? auf die starke Temperatur-
abhéngigkeit der Strahlung von erhitztem Platin, ging zu einem
anderen Prinzip der Darstellung tiber: er suchte in den vorliegenden
Messungen nach einer einfachen Beziehung® zwischen Strahlungs-
intensitdt und absoluter Temperatur. Es ist ein gliicklicher Zufall
gewesen, daBl DuLoNg und PeTITs Messungen mit Glas ausgefiihrt
waren innerhalb eines Temperaturbereiches, in welchem Glas
,,adiatherman‘‘ ist, also nach KircrHOFFs Gesetz auch als voll-
kommener Strahler angesehen werden kann?. Die einfachste Dar-
stellung, die STEFAN fand, war eine Formel, in welcher die Strah-
lung durch die Differenz der vierten Potenz der absoluten Tempe-
raturen gegeben ist. Auch die Platinstrahlungsversuche bei hoher
Temperatur lieBen sich recht gut durch die gleiche Beziehung dar-
stellen — wie wir heute wissen, viel zu gut, denn Platin befolgt nichi
in so weiten Grenzen (100—1600°) das 7-Gesetz, weil sein Emis-
sionsvermogen von der Wellenléinge abhéngt und auBerdem war
die damals (1877!) benutzte Temperaturskala wesentlich falsch:
STEFAN hatte hier Glick! Die iiberraschendste Folgerung, die
STEFAN aus seiner Formel zog, betraf die Temperatur der Sonne:
Statt des Wertes von 1661 —1761 °, auf welchen DuroNG und PETIT
durch Extrapolation ihrer Formel gekommen waren, errechnete
STEFAN 5586 °5.

5 Jahre spiter gelingt BorTzMaANN die iiberaus einfache Ab-
leitung dieses ,,STEFANschen Gesetzes“ durch Kombination des
zweiten Hauptsatzes mit dem Maxwellschen elektromagnetischen
Strahlungsdruck, wobei allerdings die wichtige Vorarbeit von
BarroLié, welche von BoLTzMANN schon weitergefithrt war, nicht

1 Wien. Ber. 79, Abt. II, 391—428 (1879).

% Lehrbuch d. Exp.-Physik 3, 216 (1871).

3 STEFAN ,,leitete kein ,,Gesetz‘ ab, sondern er fand eine Formel;
genau so wie BALMER nicht das Gesetz der Spektralemission des H-Atoms,
sondern eine Formel fand.

¢ Ich habe das einmal nachgepriift: In der Tat strahlt Glas bis iiber
200° fast vollsténdig schwarz.

5 Mit dem 7"-Gesetz, der GroBe von 0,4 cal fiir die von 1 gecm schwarzer
Flache von 0° gegen 0° abs. ausgestrahlte Energie und dem Emissions-
vermogen der Sonne = 1.

¢ BarroLI zieht schon den Druck der Strahlung im Hohlkérper heran,
aber nicht den von MaxwxLLs Theorie gegebenen zahlenm#Bigen Zusammen-
hang mit der Energie auf Grund der elektromagnetischen Theorie.
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vergessen werden darf, so daf auch diese Ableitung, so einfach sie
uns heute erscheint, erst in drei Schritten gelang. Offenbar war sich
BoLTzMaNN zuerst sogar wenig klar iiber die Richtigkeit der An-
wendungen des zweiten Hauptsatzes auf die ,,strahlende Wirme*,
denn er sagt, daBl, obwohl seine Ansicht noch nicht endgiiltig ist,
er doch einige Uberlegungen mitteilen mochte, um andere zu
weiterer Verfolgung dieser Gedanken anzuregen.

Ich méchte die Gelegenheit nicht voriibergehen lassen, um
nachdriicklich auf diesen Satz hinzuweisen; es scheint mir oft bei
der Beurteilung von Verdffentlichungen vergessen zu werden, dafl
diese nicht nur den Zweck haben, eigene Erkenntnis zu verbreiten,
sondern auch die Mitarbeit und das Mitdenken anderer Fach-
genossen zu veranlassen. Wenn man seine Ansicht so gut iiber-
legt hat, als man kann, so soll man auch den Mut zur Mitteilung
haben; und diese soll um so friiher erfolgen, je wichtiger der Gegen-
stand erscheint. ,,Ich denke®, sagt MAXWELL einmal, ,,daB ein so
fundamentales Problem nach allen Seiten durchforscht und nach-
gepriift werden mull, so daBl so viel Menschen als nur mdéglich
instand gesetzt werden, der Beweisfiihrung zu folgen®. In Zeiten
schnellen Fortschreitens der Entwicklung bedingt diese dffentliche
Diskussion eine starke Zunahme der sog. theoretischen Publika-
tionen, woriiber geteilte Meinungen herrschen. Ich sehe hierin nur
ein Zeichen gesteigerter wissenschaftlicher Téatigkeit und kann in
der Verlegung der Diskussion schwieriger Probleme unter Heraus-
arbeitung des physikalischen Kerns in die Offentlichkeit keinen
Nachteil erblicken, sicher aber einen Vorteil gegeniiber einer allzu
privaten Diskussion, aus welcher dann leicht Publikationen hervor-
gehen, in welchen man die Entwicklung der physikalischen Ge-
danken nicht mehr verfolgen kann. Die unausbleibliche Folge wiirde
sein, daB in Jahren eine philologische Physik mit text-kritischer
Betrachtung entsteht, was der Autor wohl meinte.

Sonst scheint mir das nicht wieder erlangbar, was heute in der
Tat vielfach verloren gegangen ist, daf weitere Kreise der Physiker
an den Gedankengingen spezieller Entwicklung wenigstens passiv
Teil haben koénnen. Grundbedingung ist hierfiir, neben einer
strengen wissenschaftlichen Erziehung, das ernste Bestreben des
Theoretikers, nicht ,,eine Theorie aufzustellen‘‘, sondern die
Naturerkenntnis zu fordern. Und dies verlangt, daB der Theoretiker
sich auch um die experimentelle Wirklichkeitsseite seines Problems
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kiimmert. In seinen Schreibtisch sollte MaxwrrLs Wort ein-
gegraben sein: ,,Es wird — hoffe ich — ersichtlich sein, da8 ich nicht
eine physikalische Theorie einer Wissenschaft aufzustellen suche,
in welcher ich kaum ein einziges Experiment gemacht habe!*
Nicht hemmen soll das seine Phantasie, sondern ziigeln.

Doch kehren wir zuriick zu den Strahlungsgesetzen. Heutel!
spricht man wohl mit Recht von dem ,,STEFAN-BoLTZMANNschen
Strahlungsgesetz®, denn STEFANs Formel ist ein Produkt gliick-
licher Zufille und BorLrzmanns theoretische Uberlegungen, die
in der ersten Kombination von Thermodynamik und Elektro-
dynamik fiir die Strahlungsforschung bestehen, hitten auch ohne
experimentelle Vorarbeit dies Gesetz ergeben. Die experimentelle
Bestatigung dieses STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetzes ist erst viel
spiter erfolgt, zu einer Zeit, als schon die weitere Entwicklung der
Strahlungstheorie dieses Gesetz als unumstéBliche Tatsache hin-
nahm. Und seine eine Grundlage, die MaxwELLsche Beziehung
fiir den mechanischen Druck einer elektromagnetischen Strahlung,
konnte sogar erst in neuester Zeit? quantitativ bestatigt werden!

Ende der achtziger Jahre beginnt die Untersuchung der
,, KircHHOFFschen Funktion®, der Verteilung der Strahlungs-
energie im Spektrum eines festen Koérpers als Funktion der Tempe-
ratur des Strahlers.

LANGLEY war der erste, welcher sie experimentell zu ermitteln
suchte. Er fand qualitativ die spiteren Strahlungsgesetze; auch
fand sich bald eine mit seinen Ergebnissen iibereinstimmende
Theorie (H. F. WEBER), bis PAscHEN zeigte, daBl LANGLEYs Mes-
sungen im wichtigsten Teil, der Wellenldngenfestlegung, nicht
richtig waren, som