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Vorwort

»Wir haben alle segensreich erfahren,

Die Welt verdankt’s ihm, was er sie gelehrt,
Schon langst verbreitet sich's in allen Scharen,
Das Eigenste, was ihm allein gehort.

Er glanzt uns vor, wie ein Komet entschwindet,
Unendlich Licht mit seinem Licht verbindend.«

Als der Freund Albert Einsteins und Verwalter sei-
nes Nachlasses, Otto Nathan, am 18. April 1955 in
Princeton diese Worte Goethes zitierte, war an die-
sem Tag nicht nur der bedeutendste Physiker des
20. Jahrhunderts gestorben, sondern auch ein For-
scher, welchen iiber sein Fachgebiet hinaus philoso-
phische, ethische und politische Fragen bewegten,
die er zu beantworten suchte, wenngleich nicht wie
ein Gelehrter, der sich auf abstrakt-komplizierte Wei-
se dem Problem néhert, sondern wie ein Mensch, der
bestrebt ist, mit moglichst einfachen Worten zu ei-
nem tieferen Verstandnis der Weltwirklichkeit beizu-
tragen. Diese Wirklichkeit der Welt und ihre physi-
kalischen Phanomene zu erfassen, war das Anliegen
Einsteins, und sein Ringen um Wahrheit sollte nicht
erfolglos bleiben.

Geboren wurde Albert Einstein am 14. Mérz 1879
in Ulm als Sohn jidischer Eltern. Seine Jugendjahre



verbrachte er in Miinchen, ab 1894 lebte er in Ziirich,
danach in Bern, wo er 1902 Beamter am Eidgendssi-
schen Patentamt fiir geistiges Eigentum wurde. Seine
physikalischen Forschungen fiithrten ihn schon 1905
zum Beweis der atomistischen Struktur der Materie
(’Theorie der Brownschen Bewegung«), zur Begriin-
dung der speziellen Relativitatstheorie (>Zur Elektro-
dynamik bewegter Korper<) und zur Entwicklung der
»Hypothese der Lichtquanten< aus dem Quantenan-
satz Max Plancks heraus. Professuren fiir Theoreti-
sche Physik in Ziirich (1909) und Prag (1911) folgten.
1921 erhilt Einstein den Nobelpreis fiir Physik, nicht
jedoch fiir die — noch umstrittene — spezielle und all-
gemeine Relativititstheorie, sondern fiir die Entdek-
kung des photoelektrischen Effekts (Entdeckung der
Lichtquanten). 1933 muf$ Albert Einstein aufgrund
seiner jiidischen Abstammung aus Deutschland emi-
grieren und bleibt bis 1945 Professor fiir Physik an
der Universitat von Princeton (New Jersey). Im Marz
1933 schreibt er:

Solange mir eine Moglichkeit offensteht, werde
ich mich nur in einem Lande authalten, in dem
politische Freiheit, Toleranz und Gleichheit al-
ler Biirger vor dem Gesetz herrschen. Zur poli-
tischen Freiheit gehort die Freiheit der miind-
lichen und schriftlichen Auflerung politischer



Uberzeugung, zur Toleranz die Achtung vor
jeglicher Uberzeugung eines Individuums. Die-
se Bedingungen sind gegenwirtig in Deutsch-
land nicht erfiillt. Es werden dort diejenigen
verfolgt, welche sich um die Pflege internatio-
naler Verstindigung besonders verdient ge-
macht haben, darunter einige der fiihrenden
Kiinstler. Wie jedes Individuum, so kann auch
jeder gesellschaftliche Organismus psychisch
krank werden, besonders in Zeiten erschwerter
Existenz. Nationen pflegen solche Krankheiten
zu Uberstehen. Ich hoffe, daf3 in Deutschland
bald gesunde Verhiltnisse eintreten werden
und dafl dort in Zukunft die grofSen Manner
wie Kant und Goethe nicht nur von Zeit zu Zeit
gefeiert werden, sondern dafd sich auch die von
ihnen gelehrten Grundsitze im 6ffentlichen Le-
ben und im allgemeinen Bewuf3tsein durchset-
zen.

Daf$ Einstein ein Befiirworter der menschlichen Ko-
existenz in Frieden war, geht schon aus diesen Zei-
len hervor. Dennoch gerit er ins Kreuzfeuer der Kri-
tik, als er 1939 zusammen mit anderen fithrenden
Denkern in einem Brief an den amerikanischen Pra-
sidenten Roosevelt den Anstof$ zum Bau der ersten
Atombombe gibt, aus der Uberlegung heraus, daf§
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auch das nationalsozialistische Deutschland die Ent-
deckung der Uranspaltung fiir militarische Zwecke
nutzen konnte. Spater schreibt er: »Ich war mir der
furchtbaren Gefahr wohl bewuf3t, welche das Gelin-
gen dieses Unternehmens fiir die Menschheit bedeu-
tete. Aber die Wahrscheinlichkeit, dafl die Deutschen
an demselben Problem mit Aussichten auf Erfolg ar-
beiten diirften, hat mich zu diesem Schritt gezwun-
gen. Es blieb mir nichts anderes iibrig, obwohl ich
stets ein {iberzeugter Pazifist gewesen bin.« Fiinf Jah-
re spéter tibernimmt Einstein das Priasidium des »>Ko-
mitees zur Verhiitung eines Atombombenkriegess,
und als ihm 1952 das Amt des Staatsprasidenten von
Israel angetragen wird, lehnt er ab.

Langst war Albert Einstein zur Legende geworden,
ein Physiker, der sich um Philosophie wie Politik glei-
chermaflen kiitmmerte, ein Mensch, der sich fiir den
Weltfrieden einsetzte, ohne die religiose Bindung des
Menschen dabei aufler acht zu lassen. Da der >Mythos
Einstein< auch heute nach wie vor aktuell ist, will das
vorliegende Buch die verschiedenartigen Aspekte ein
und derselben Personlichkeit beleuchten, wobei das
Kapitel >Wissenschaft« auch dem physikalisch nicht
gebildeten Leser einen leichten Einstieg in die Natur-
phdanomene ermdglicht und ihn somit befahigt, den
Aufsatz >Ather und Relativitétstheorie« nachzuvoll-
ziehen. Die Kapitel >Philosophie« und »Politik« zeigen
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Einstein als Denker, der sich vor ethischen und so-
zialen Problemen nicht versteckt, sondern versucht,
auch diese zu 16sen, wihrend er gleichzeitig fiir hoch-
ste sittliche Ideale eintritt. Diesen Aspekt bedenkend,
schrieb - vier Monate vor seinem eigenen Tod - ein
anderer, aus Deutschland emigrierter Denker, Tho-
mas Mann, als er von Einsteins Ableben erfuhr: »Will
man bezweifeln, dafl der Gram iiber den unseligen
Gang der Welt und das graf3lich Drohende, wozu sei-
ne Wissenschaft auch noch unschuldig die Hand ge-
boten, sein organisches Leiden gefordert, ja miter-
zeugt und sein Leben verkiirzt hat? Er war aber der
Mensch, der im duflersten Augenblicke noch, gestiitzt
auf seine schon mythische Autoritét, sich dem Ver-
héngnis entgegengeworfen haben wiirde. Und wenn
heute unter allen Volksheiten, Farben und Religio-
nen einmiitige Trauer und Bestlirzung sich zeigt bei
der Meldung von seinem Tode, so bekundet sich dar-
in das irrationale Gefiihl, sein blof8es Dasein mdchte
es vermocht haben, der letzten Katastrophe den Weg
zu verstellen. In Albert Einstein starb ein Ehrenretter
der Menschheit, dessen Name nie untergehen wird.«
Zur Ehrenrettung der Menschheit wurde 1979 in
Chicago anldfllich des 100. Geburtstages Einsteins
die Albert-Einstein-Friedenspreis-Stiftung gegriin-
det. Dieser Preis wurde 1985 dem fritheren Bundes-
kanzler Willy Brandt {ibergeben, fiir seine >vergange-
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nen Leistungen und fortgesetzten Bemithungen fiir
Aussohnung und Weltfrieden«. Daf3 Einsteins Ideale
weiterwirken, weiterleben konnen, verleiht der Hoft-
nung Ausdruck, dafl diese Welt doch die beste aller
moglichen Welten werden kann.

Der Herausgeber



PHILOSOPHIE




Selbstportrit (1936)

Was an der eigenen Existenz bedeutsam ist, wird uns
selber kaum bewuf3t und sollte die Mitmenschen ge-
wif3 nicht kiimmern. Was weif$ ein Fisch vom Wasser,
in dem er sein Lebtag herumschwimmt?

Das Bittere und das Siifle kommt von auflen,
die Hérte von innen, aus der eigenen Miihsal. Ich
tue meist das, wozu meine Natur mich treibt. Da-
her bringt es mich in Verlegenheit, wenn ich dafiir
so viel Respekt und Liebe ernte. Zwar wurden auch
Pfeile des Hasses auf mich abgeschossen, aber sie tra-
fen mich nie, sie kamen gleichsam aus einer anderen
Welt, mit der ich nichts zu schaffen habe.

Heute lebe ich in jener Einsamkeit, die in der Ju-
gend so schmerzlich, aber in den Jahren der Reife so
kostlich ist.



Moralischer Verfall (1937)

Alle Religionen, Kiinste und Wissenschaften sind
Zweige desselben Baumes. Alle diese Bestrebun-
gen zielen darauf hin, das menschliche Leben zu ver-
edeln, es emporzuheben aus der Sphire der rein leib-
lichen Existenz und den einzelnen in die Freiheit zu
fithren. Es ist kein blofler Zufall, daf3 sich unsere &l-
teren Universitaten aus geistlichen Schulen entwik-
kelten. Gemeinsam dienen Kirchen und Universita-
ten — insoweit sie hier ihrer wahren Funktion gemafd
leben - der Veredlung des Individuums. Um die-
se hohe Aufgabe zu erfiillen, verbreiten sie morali-
sches und kulturelles Verstindnis und verdammen
den Gebrauch roher Gewalt. Die wesensmaf3ige Ein-
heit der kirchlichen und weltlichen kulturellen Ein-
richtungen brach im 19. Jahrhundert auseinander;
der Zwiespalt fiihrte zu sinnloser Feindschaft. Und
doch bestand nie ein Zweifel an dem gemeinsamen
Streben nach Kultur. Nicht um das heilige Ziel, um
den richtigen Weg wurde gestritten. Die politischen
und wirtschaftlichen Konflikte und Verwicklungen
der letzten paar Jahrzehnte haben Gefahren herauf-
beschworen, die sich selbst der finsterste Pessimist
des vorigen Jahrhunderts nicht hétte traumen lassen.
Die biblischen Gebote, selbstverstindliche Forde-
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rungen an den einzelnen und die Allgemeinheit, gal-
ten noch gleichermaflen fiir Glaubige und Unglédubi-
ge. Man hitte niemanden ernst genommen, der nicht
das Forschen nach objektiver Wahrheit und Erkennt-
nis als des Menschen hochstes und ewiges Ziel an-
erkannt hatte. Doch heute sehen wir mit Schrecken,
daf} diese Sdulen des zivilisierten menschlichen Da-
seins ihre Tragfahigkeit eingebiifit haben. Nationen
von einst hohem Rang verneigen sich tief vor Tyran-
nen, die 6ffentlich zu behaupten wagen: Recht ist, was
dem Volke niitzt! Das Forschen nach Wahrheit um
ihrer selbst willen hat keine Berechtigung mehr und
wird nicht mehr geduldet. Willkiir und Unterdriik-
kung, die Verfolgung von einzelnen, von Bekenntnis-
sen und Gemeinschaften sind in diesen Landern an
der Tagesordnung; man nimmt sie als berechtigt oder
unvermeidlich hin.

Und die tibrige Welt hat sich an diese Symptome
des moralischen Verfalls langsam gewdhnt. Die ele-
mentare Reaktion gegen Ungerechtigkeit und fiir Ge-
rechtigkeit ist abhanden gekommen - jene Reaktion,
die auf die Dauer des Menschen einzigen Schutz ge-
gen einen Riickfall in die Barbarei gewahrleistet.

Denn ich bin tiberzeugt, der leidenschaftliche Wil-
le zu Gerechtigkeit und Wahrheit hat mehr zur Ver-
besserung der menschlichen Lebensbedingungen
beigetragen als die berechnende politische Schlau-
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heit, die auf die Dauer nur allgemeines MifStrauen er-
zeugt. Wer will bezweifeln, daf3 Moses ein besserer
Fithrer der Menschheit war als Machiavelli?

Wihrend des Weltkrieges hat man einmal ver-
sucht, einen groflen hollandischen Gelehrten zu
tiberzeugen, daf3 in der menschlichen Geschichte
Macht vor Recht gehe. »Ich kann die Richtigkeit Ih-
res Satzes nicht widerlegen«, erwiderte dieser, »aber
das weifd ich, dafl ich in einer solchen Welt nicht le-
ben mochte.«

Wie dieser Mann wollen auch wir denken, fiih-
len und handeln und wollen uns weigern, einen ver-
héngnisvollen Kompromif$ hinzunehmen. Selbst den
Kampf wollen wir nicht scheuen, wenn er unvermeid-
lich ist, um das Recht und die Wiirde des Menschen
zu wahren. Dann werden bald Verhéltnisse wieder-
kehren, in denen man sich freuen kann, ein Mensch
zu sein.



Eine Botschaft an die Nachwelt (1938)

Unsere Welt ist reich an schopferischen Geistern, de-
ren Erfindungen unser Leben betrichtlich erleichtern
konnten. Wir befahren die Meere mit menschlicher
Kraft und benutzen diese Kraft, um den Menschen
alle ermiidende Muskelarbeit zu ersparen. Wir ha-
ben das Fliegen gelernt und kénnen mit Hilfe elek-
trischer Wellen Nachrichten und Neuigkeiten ohne
Schwierigkeit iiber die ganze Welt verbreiten. Dage-
gen ist die Produktion und Verteilung der Giiter so
wenig organisiert, daf$ ein jeder in der bestindigen
Furcht lebt, aus dem 6konomischen Kreislauf ausge-
schlossen zu werden und dem Elend anheimzufallen.
Dartiber hinaus bringen sich die Volker in verschie-
denen Landern in unregelméfligen Zeitabstanden ge-
genseitig um, so dafl jeder, der an die Zukunft denkt,
schon deshalb in Angst und Schrecken leben muf3.
Das aber liegt allein daran, daf es den Massen mehr
an Verstand und Charakter fehlt als den wenigen, die
tir die Gemeinschaft etwas Wertvolles schaffen. Ich
vertraue darauf, dafl die Nachwelt diese Betrachtun-
gen mit einem Gefiihl stolzer und berechtigter Uber-
legenheit lesen wird.



Uber die Freiheit (1940)

Ich weif3, es ist ein hoffnungsloses Unterfangen, iiber
fundamentale Werturteile diskutieren zu wollen.
Wenn es z. B. jemand als seine Aufgabe betrachtet,
die menschliche Rasse vom Erdboden zu vertilgen,
la3t sich sein Standpunkt nicht mit Vernunftgriin-
den widerlegen. Hat man sich aber tiber gewisse Auf-
gaben und Werte geeinigt, kann man sehr wohl ver-
niinftig tiber die Mittel reden, mit denen sich diese
Ziele verwirklichen lassen. Nehmen wir also zwei
Ziele an, iiber die sich alle, die diese Zeilen lesen,
wohl einig sein werden.

1. Alle materiellen Giiter, die dazu dienen, Leben
und Gesundheit der Menschen zu erhalten, sind mit
der denkbar geringsten Arbeitsleistung herzustellen.

2. Die Befriedigung unserer physischen Bediirf-
nisse ist zwar die unerldfiliche Voraussetzung fiir un-
ser Wohlergehen, sie geniigt aber nicht. Zur eigenen
Befriedigung muf8 der Mensch zudem noch die Mog-
lichkeit haben, seine personlichen Gaben nach sei-
nen geistigen und kiinstlerischen Fahigkeiten belie-
big entwickeln zu kénnen.

Das erste dieser beiden Ziele erheischt die Ver-
mehrung aller Erkenntnisse, die sich auf die Gesetze
der Natur und die Gesetze des sozialen Fortschritts
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beziehen, d. h. die Forderung jeder wissenschaftli-
chen Forschung. Denn wissenschaftliche Forschung
ist ein natiirliches Ganzes, dessen einzelne Teile sich
gegenseitig auf eine Art bedingen, die sich hdufig
kaum vorausahnen lafit. Allerdings setzt der Fort-
schritt der Wissenschaft die Mdoglichkeit eines un-
eingeschrinkten Austausches aller Ergebnisse vor-
aus — und damit die Freiheit der Meinungsdufierung
und Lehre auf allen Gebieten wissenschaftlicher
Forschung. Dabei verstehe ich unter Freiheit sozi-
ale Verhiltnisse, in denen sich jeder tiber allgemei-
ne und spezielle Wissensgebiete duflern kann, ohne
eine personliche Gefihrdung oder sonstige Nach-
teile gewdrtigen zu miissen. Diese Freiheit des Mei-
nungsaustausches ist fiir die Verbreitung und Ent-
wicklung wissenschaftlicher Erkenntnis unerldfllich
und von grofler praktischer Tragweite. In erster Li-
nie mufl das Gesetz sie garantieren. Aber Gesetze
allein konnen die Freiheit der Meinungsauflerung
nicht sichern; damit jeder ungestraft seine Ansicht
vertreten kann, mufl im ganzen Volk der Geist der
Toleranz gepflegt werden. Ein solches Ideal der du-
leren Freiheit 1af3t sich freilich niemals ganz ver-
wirklichen; doch muf3 man unermiidlich danach
streben, wenn der Gedanke der Wissenschaft und
das philosophische Denken tiberhaupt noch weiter-
leben sollen.
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Fir die Erreichung des zweiten Ziels, ndmlich die
geistige Entwicklung aller Menschen zu erméglichen,
ist eine andere Art duflerer Freiheit vonnéten. Der
Mensch diirfte sich fiir den Erwerb seines Lebens-
unterhalts nicht mehr in solchem Maf$ abplagen, daf}
ihm weder Zeit noch Kraft fiir eine personliche Be-
tatigung bleibt. Ohne diese zweite Freiheit ist die der
Meinungsduflerung fiir ihn nutzlos. Die Fortschrit-
te der Technik wiirden ihm schon zu einer solchen
Freiheit verhelfen, wenn erst das Problem einer ver-
niinftigen Arbeitsteilung gelost wire.

Die Entwicklung der Wissenschaft und jeder an-
deren schopferischen, geistigen Titigkeit erfordert
aber auch eine innere Freiheit. Diese Freiheit des Gei-
stes besteht darin, daf8 sich das menschliche Denken
freimacht von den Einschrinkungen autoritarer und
sozialer Vorurteile und sich im geistlosen Einerlei des
Alltags seine Unabhingigkeit bewahrt. Diese inne-
re Freiheit ist eine seltene Gabe der Natur und wohl
wert, dafl der einzelne nach ihr strebt. Aber auch die
Gemeinschaft kann dieses Streben unterstiitzen, zum
mindesten sollte sie es niemals unterbinden. Schu-
len z.B. kénnen die Entwicklung der inneren Frei-
heit hemmen, wenn sie autoritdren Einfluf$ ausiiben
oder der Jugend iibermiflige geistige Lasten aufer-
legen; andererseits fordern sie eine solche Freiheit,
wenn sie zu unabhédngigem Denken ermutigen. Aber
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nur im standigen Streben nach beidem, der inneren
und dufleren Freiheit, gewinnen wir die Moglichkeit
zur geistigen Entwicklung und Vollendung und da-
mit zu einer Verbesserung unseres dufleren und in-
neren Lebens.



Sittlichkeit und Gefiihl (1938)

Wir alle wissen aus der Erfahrung, die wir an und
in uns selber machen, daf! unsere bewuf$ten Hand-
lungen aus Begierde und Furcht entstehen. Und wir
wissen intuitiv, daf$ dasselbe auch von unseren Mit-
menschen und den hoheren Tieren gilt. Wir alle sind
bemiiht, Schmerz und Tod zu meiden und das Ange-
nehme zu suchen. In unserem Tun werden wir von
Impulsen beherrscht, und diese Impulse sind so be-
schaffen, dafl unsere Handlungen allgemein der
Selbsterhaltung des einzelnen und der Rasse dienen.
Hunger, Liebe, Schmerz und Furcht gehéren zu die-
sen inneren Kriften, die den Selbsterhaltungstrieb
des Menschen beherrschen. Als soziales Wesen wird
der Mensch aber gleichzeitig in seinen Beziehungen
zur Mitwelt von Gefiihlen wie Zuneigung, Stolz, Haf3,
Machthunger, Mitleid usw. bewegt. Alle diese prima-
ren Impulse, die sich nicht leicht in Worte fassen las-
sen, sind die Triebfedern seines Handelns. Und jede
Handlung wiirde stocken, wenn diese michtigen ele-
mentaren Kréfte aufthorten, sich in uns zu regen.

In unserem Verhalten scheinen wir uns zwar stark
von den hoheren Tieren zu unterscheiden, doch sind
ihre und unsere primiren Instinkte einander sehr
dhnlich. Der Hauptunterschied besteht in der Vor-
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stellungskraft und Denkfahigkeit des Menschen, wel-
che durch Sprache und andere symbolische Zeichen
noch verstirkt werden. Das Denken ist der ordnen-
de Faktor im Menschen, eingeschaltet zwischen die
primdren Instinkte und die daraus folgenden Hand-
lungen. Auf diese Weise treten Vorstellungs- und Ur-
teilskraft als Diener der primiren Instinkte in unser
Dasein. Aber damit bewirken sie, daf} unser Tun im-
mer weniger auf die unmittelbare Befriedigung un-
serer Instinkte gerichtet ist. Sie verbinden den pri-
miren Instinkt mit Zielen, die sich immer weiter
entfernen: Die Instinkte setzen das Denken in Tétig-
keit, und das Denken wiederum ruft unter dem Ein-
flufy von Gefiihlen, die gleichfalls auf das letzte Ziel
bezogen sind, zweckbedingte Handlungen hervor.
Die Wiederholung dieses Vorgangs fiithrt dazu, dafl
Ideen und Glaubenssitze eine starke Wirksamkeit er-
langen und auch behalten, wenn diese Ziele, von de-
nen ihnen diese Kraft kam, ldngst vergessen sind. Bei
abnormen Fillen solcher intensiven, entliechenen Ge-
fithle, die an Gegenstdnden auch nach Einbufle ihrer
urspriinglichen Bedeutung haften bleiben, sprechen
wir von Fetischismus. Doch spielt dieser schon be-
schriebene Prozefl auch im Alltagsleben eine bedeu-
tende Rolle. Tatsdchlich unterliegt es keinem Zweifel,
dafl der Mensch diesem Vorgang - der sich als eine
Vergeistigung des Fiihlens und Denkens beschreiben
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lalt - die sublimsten Freuden verdankt, deren er fa-
hig ist: die Freude an der Schonheit kiinstlerischer
Schépfung und logischer Gedankenreihen.

Soweit ich Umschau halte, geht jede Moralleh-
re von einer Uberlegung aus: Wenn sich die Men-
schen als Einzelwesen der Forderung ihrer elementa-
ren Triebe unterwerfen, also den Schmerz vermeiden
und nur nach eigener Befriedigung trachten, dann
wird sich fiir die Allgemeinheit ein Zustand der Un-
sicherheit, der Furcht und des gemeinsamen Elends
ergeben. Wenn sie daneben ihre Intelligenz nur
fir personliche, d. h. selbstsiichtige Zwecke benut-
zen und sich ihr Leben auf der Illusion einer gliick-
lichen, ungebundenen Existenz aufbauen, wird sich
ihre Lage kaum bessern. Im Vergleich zu diesen ur-
spriinglichen Trieben und Impulsen sind ja die Ge-
fithle der Liebe, des Mitleids und der Freundschaft
viel zu schwach und unterentwickelt, um von sich
aus der menschlichen Gemeinschaft ein ertragliches
Los zu garantieren.

Die Losung dieses Problems ist bei unbefangenem
Zusehen nur allzu einfach und scheint aus der Lehre
aller Weisen der Vergangenheit in derselben Tonart
widerzuklingen: Alle Menschen sollen ihr Verhalten
nach denselben Prinzipien richten, und zwar so, daf3
die Befolgung dieser Prinzipien allen das grofitmog-
liche Maf8 an Sicherheit und Befriedigung und das
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kleinstmdgliche an Leiden gewdhrleistet. Diese all-
gemeine Forderung ist natiirlich viel zu unbestimmt,
als dafl wir daraus vertrauensvoll bestimmte Gesetze
tir die Handlungen des einzelnen ableiten koénnen.
Tatsachlich miissen diese bestimmten Gesetze wech-
seln, um mit den wechselnden Verhiltnissen Schritt
zu halten. Wire das die Hauptschwierigkeit, welche
dieser kithnen Konzeption im Wege steht, dann wire
das Schicksal des Menschen seit Jahrtausenden un-
vergleichlich viel gliicklicher gewesen, als es tatsdch-
lich war oder gegenwirtig ist. Die Menschen hitten
sich nicht gegenseitig getotet, gefoltert und mit Ge-
walt oder List ausgebeutet.

Nein, die wahre Schwierigkeit, die Schwierigkeit,
welche die Weisen aller Zeiten immer aufs neue ver-
wirrt hat, besteht vielmehr hierin: Wie kann die mo-
ralische Erziehung dem Menschen zur Beherrschung
seiner Triebe verhelfen? Wie kann ihr Einfluf3 dem
Druck seiner elementaren psychischen Krifte stand-
halten?

Wir wissen natiirlich nicht, ob sich die Weisen der
Vergangenheit dieser Frage bewuf$t waren und sie
in dieser Form gestellt haben, aber wir wissen sehr
wohl, daf3 sie versuchten, dieser Schwierigkeit Herr
zu werden.

In fritheren Zeiten, lange bevor die Menschen reif
waren, dieses moralische Problem iiberhaupt zu ver-
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stehen, hatten sie in ihrer Angst vor den Gefahren
des Lebens verschiedenen, unkorperlichen Wesen ih-
rer Vorstellungswelt die Kraft beigelegt, jene Gewal-
ten zu entfesseln, die ihnen verhafit oder willkom-
men waren. Und sie glaubten, daf} diese Wesen, die
allenthalben ihre Phantasie beherrschten, wohl psy-
chisch nach ijhrem eigenen Bilde geschaffen, aber
dariiber hinaus mit iibermenschlichen Kriften be-
gabt waren. Das waren die primitiven Vorldufer des
Gottesgedankens. Entsprang dieser Glaube vornehm-
lich der Furcht, die des Menschen tégliches Leben er-
tillte, so iibte doch die Vorstellung von der Existenz
dieser Wesen und ihren ungewéhnlichen Kriften ei-
nen Einflufl auf die Menschen und ihr Verhalten aus,
den wir uns heute nur noch schwer vorstellen kon-
nen. Daher tiberrascht es nicht, daf$ jene Ménner, die
auszogen, um ihre Sittenlehre zu verbreiten, die al-
len Menschen in gleicher Weise galt, diese aufs eng-
ste mit der Religion verkniipften. Und gerade die
Tatsache, daf3 sich ihre moralischen Forderungen un-
terschiedslos an alle Menschen richteten, mag we-
sentlich zur Entwicklung der religiosen Kultur vom
Polytheismus zum Monotheismus beigetragen ha-
ben.

So verdankt das allgemeingiiltige Sittengesetz die-
ser Verkniipfung mit der Religion seine urspriingli-
che psychologische Durchschlagskraft. Aber in an-
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derer Hinsicht war diese Verbindung fiir die sittliche
Idee verhdngnisvoll.

Die monotheistische Religion nahm bei den ver-
schiedenen Volkern und Gruppen verschiedene
Formen an. Obwohl ihre Unterschiede keineswegs
grundsatzlicher Natur waren, wurden sie doch sehr
bald weit stirker empfunden als das allen Formen
Gemeinsame und Wesentliche. So kam es, daf$ die
Religion hdufig Feindschaft und Konflikte herautbe-
schwor, anstatt die Menschheit unter dem universa-
len Gedanken der Sittlichkeit zu vereinen.

Der Aufstieg der Naturwissenschaften mit jhrem
grofen Einfluf$ auf das Denken und praktische Leben
schwichte dann das religiose Empfinden der Volker
in moderner Zeit noch mehr. Die kausale und objek-
tive Denkungsweise braucht zwar nicht notwendig in
Widerspruch zur Religion zu stehen, aber sie hindert
die meisten Menschen an der Vertiefung ihrer reli-
giosen Gesinnung. Durch Tradition an die Religion
gebunden, mufite daher auch die Moral im mensch-
lichen Denken und Fiithlen wihrend der letzten hun-
dert Jahre eine ernstliche Schwichung erfahren. Mei-
nes Erachtens ist das eine der Hauptursachen fiir die
wachsende Verrohung unserer heutigen Politik. Zu-
sammen mit der erschreckenden Wirkung der neuen
technischen Mittel wird diese Verrohung bereits zu
einer furchtbaren Gefahr fiir unsere zivilisierte Welt.
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Wir brauchen nicht zu betonen, daf es uns freut,
wenn die Religion danach strebt, das sittliche Prin-
zip in die Tat umzusetzen. Der sittliche Imperativ ist
dabei keineswegs nur eine Sache der Kirche und der
Religion, sondern die kostbarste Uberlieferung der
Menschheit tiberhaupt. Betrachten wir doch von die-
sem Standpunkt aus einmal die Haltung der Presse
oder der Schulen mit ihren Leistungspriifungen! Sie
wird beherrscht vom Kult der Leistungsfahigkeit und
des Erfolgs, und niemand fragt nach dem Wert der
Dinge und Menschen in ihrem Verhdltnis zu den sitt-
lichen Zielen der Gesellschaft. Hierher ist auch die
moralische Entwurzelung zu rechnen, die nur ein Er-
gebnis unseres riicksichtslosen Wirtschaftskampfes
darstellt. Die sogenannte Pflege der sittlichen Gesin-
nung miifite hier auch auflerhalb des religiosen Be-
reiches Abhilfe schaffen, so dafy die Menschen sich
veranlafit fithlten, unsere sozialen Probleme als eine
Gelegenheit zu freudigem Dienst an einer besseren
Zukunft anzusehen. Denn vom schlicht menschli-
chen Standpunkt aus enthdlt der Gedanke des sittli-
chen Verhaltens nicht so sehr die strenge Forderung,
einigen begehrten Freuden des Lebens zu entsagen,
als vielmehr das Gebot, sich fiir ein gliicklicheres Los
unserer Mitmenschen einzusetzen.

Diese Auffassung setzt vor allem voraus, daf? jeder
einzelne Gelegenheit erhilt, alle in ihm schlummern-
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den Gaben zur Entfaltung zu bringen. Allein auf die
Weise kann der einzelne die Befriedigung finden, auf
die er einen berechtigten Anspruch hat, und allein
auf die Weise kann die Gemeinschaft zur reichsten
Bliite gelangen. Denn alles wirklich Grof3e und Erha-
bene wird vom einzelnen geschaffen, der in Freiheit
wirken kann. Einschrankungen sind nur insoweit be-
rechtigt, als sie zur Sicherung seiner Existenz uner-
laB3lich sind.

Noch etwas anderes ergibt sich aus dieser Auffas-
sung: Wir miissen alle Unterschiede zwischen einzel-
nen und Gruppen nicht nur dulden, sondern miissen
sie tatsdchlich begriifien und als eine Bereicherung
unseres Daseins betrachten. Darin besteht ja das We-
sen echter Toleranz; ohne diese Toleranz im wei-
testen Sinne kann von wahrer Sittlichkeit nicht die
Rede sein.

Sittlichkeit ist also kein starres und strenges Sy-
stem. Sie ist vielmehr ein Standpunkt, von dem aus
wir alle Fragen, die im Leben auftauchen, beurteilen
koénnen und sollen. Diese Aufgabe findet niemals ein
Ende; sie ist uns stets gegenwirtig; sie bestimmt unser
Urteil und befliigelt unser Verhalten. Wer aber konn-
te sich vorstellen, dafy ein Mann, wahrhaft erfiillt von
diesem Ideal, einverstanden ist: Wenn er von seinen
Mitmenschen ein viel grofleres Entgelt an Giitern
und Diensten empfangt als seine Mitmenschen?
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Wenn sein Land, nur weil es sich gegenwartig mi-
litdrisch sicher fiihlt, jeder Bemithung um ein tber-
nationales System der Sicherheit und Gerechtigkeit
fernbleibt?

Kann dieser Mann untdtig oder gar gleichgiil-
tig zusehen, wenn anderswo in der Welt unschuldige
Menschen brutal verfolgt, ihrer Rechte beraubt oder
gar niedergemetzelt werden? Diese Fragen bediirfen
wohl keiner Antwort!



Uber Erziehung (1936)

Ein Jubildumstag ist in erster Linie der Riickschau
gewidmet und gilt vor allem dem Gedichtnis von
Personlichkeiten, die sich in der Entwicklung unse-
res Kulturlebens besondere Auszeichnungen erwar-
ben. Wir diirfen unseren Vorgiangern diesen Freund-
schaftsdienst schon deshalb nicht verweigern, weil
gerade das Gedenken an die Besten der Vergangen-
heit besonders geeignet ist, unsere aufbauwillige Ju-
gend zu kithner Leistung anzuspornen. Aber das
steht denen zu, die von Kindheit an mit diesem Staat
verbunden und mit seiner Vergangenheit vertraut
sind, und nicht einem Mann, der wie ein Zigeuner
umbherstreifte und in vielerlei Landern seine Erfah-
rungen sammelte.

Daher muf3 ich mich auf die Fragen beschranken,
die unabhdngig von Raum und Zeit mit dem Gegen-
stand der Erziehung verkniipft sind und bleiben. Ich
erhebe bei diesem Versuch auch keineswegs den An-
spruch auf Autoritét, zumal zu allen Zeiten kluge und
redliche Ménner sich mit Erziehungsproblemen be-
schiftigten und ihre Ansichten sicherlich oft ge-
nug geduflert haben. Wo aber soll ich als halber Laie
auf dem Gebiet der Pddagogik den Mut hernehmen,
Meinungen zu duflern, die sich einzig auf personliche
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Erfahrung und personliche Uberzeugung griinden?
Handelte es sich wirklich um eine Sache der Wissen-
schaft, so konnte man wohl versucht sein, aus solchen
Erwdgungen heraus zu schweigen. Indessen geht es
bei den Angelegenheiten titiger Menschen um etwas
anderes. Hier geniigt die einmalige Erkenntnis der
Wahrheit nicht; im Gegenteil, diese Erkenntnis muf
bestandig und unermiidlich erneuert werden, soll sie
nicht verlorengehen. Sie gleicht darin einer Marmor-
statue, die in der Wiiste steht und stidndig in Gefahr
ist, vom Flugsand begraben zu werden. Fleif3ige Hén-
de miissen sich unabléssig rithren, damit der Marmor
weiter in der Sonne schimmern kann. Zu diesen flei-
ligen Hdanden sollen auch die meinen gehoren.

Die Schule war stets eins der wichtigsten Mittel,
um den Reichtum der Tradition von einer Genera-
tion an die andere weiterzugeben. Das gilt heute in
noch hoherem Mafle als frither. Denn die moderne
Entwicklung des Wirtschaftslebens hat die Familie als
Trager von Tradition und Erziehung geschwicht. Be-
stand und Gesundheit der menschlichen Gesellschaft
héngen stérker als zuvor von der Schule ab. Zuweilen
hélt man die Schule nur fiir ein Instrument zur Wei-
tergabe einer Hochstmenge von Wissen an die heran-
wachsende Generation. Das ist nicht richtig. Wissen
allein ist tot; die Schule aber dient dem Lebendigen.
Sie soll in den jungen Menschen alle Eigenschaften
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und Fihigkeiten entwickeln, die fiir die Wohlfahrt
der Allgemeinheit wertvoll sind. Das soll nicht hei-
3en, daf$ die Individualitit zerstort und der einzelne
zum bloflen Werkzeug der Gemeinschaft werden soll,
wie eine Biene oder eine Ameise. Denn eine Gemein-
schaft gleichgerichteter Individuen ohne personli-
che Originalitit und personliches Streben wire eine
kiitmmerliche Gemeinschaft, die keine Moglichkeit
zur Entwicklung hitte. Im Gegenteil, das Ziel ist die
Heranbildung unabhingig handelnder und denken-
der Personen, die allerdings im Dienst einer Gemein-
schaft ihr hochstes Lebensproblem erblicken. Soweit
ich es beurteilen kann, kommt das englische Schulsy-
stem der Verwirklichung dieses Ideals am néchsten.

Aber wie soll man sich bemiihen, dieses Ideal zu
erreichen? Vielleicht mit Moralpredigten? Keines-
wegs. Worte sind und bleiben leerer Schall, auch mit
Lippenbekenntnissen kann der Weg zur Holle gepfla-
stert sein. Personlichkeiten aber werden nicht durch
schone Reden geformt, sondern durch Arbeit und ei-
gene Leistung.

Demnach bestand die wichtigste Erziehungsme-
thode schon immer darin, daf$ man den Schiiler zur
eigenen Leistung zu veranlassen trachtete. Dazu dien-
te der erste Schreibversuch des Knaben in der Volks-
schule, die Doktorarbeit zur Promotion, das blof3e
Auswendiglernen eines Gedichtes, das Schreiben ei-
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nes Aufsatzes, die Interpretation und Ubersetzung ei-
nes Textes, das Losen einer mathematischen Aufgabe
wie auch jede sportliche Betdtigung. Aber hinter jeder
Leistung steht ein Beweggrund, der seinerseits durch
die richtige Erfiillung der Aufgabe gestirkt wird. In
den Beweggriinden finden sich aber die gréfiten Un-
terschiede; sie kennzeichnen den eigentlichen erzie-
herischen Rang einer Schule. Dieselbe Leistung kann
auf Angst und Zwang zuriickgehen, auf den brennen-
den Ehrgeiz nach Fithrung und Auszeichnung, oder
auf das liebevolle Interesse an der Sache, auf das Ver-
langen nach Wahrheit und Verstindnis - und damit
auf jene gottliche Neugier, die jedem gesunden Kin-
de innewohnt, aber oft schon friihzeitig verkiim-
mert. Der erzieherische Einfluf$ auf den Schiiler beim
Durchfiihren ein und derselben Arbeit kann sehr ver-
schieden sein und hangt ganz davon ab, ob Angst vor
Schmerzen, egoistische Leidenschaft oder das Ver-
langen nach Freude und Befriedigung seiner Arbeit
zugrunde liegen. Und niemand wird behaupten, die-
se psychologische Grundlage bei den Schiilern werde
nicht von der Verwaltung der Schule und der Einstel-
lung der Lehrer beeinflufit.

Mir scheint es als das Schlimmste, wenn eine
Schule prinzipiell mit den Methoden der Angst, der
Gewalt und kiinstlichen Autoritit arbeitet. Solche Be-
handlungsmethoden zerstoren die gesunden Gefiihle,
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die Aufrichtigkeit und das Selbstvertrauen der Schii-
ler. Damit produziert man den unterwiirfigen Un-
tertan. Es ist nicht zu verwundern, daf$ solche Schu-
len in Deutschland und Ruffland die Regel sind. Ich
weif3, daf3 die Schulen dieses Landes nicht von die-
sem schlimmsten Ubel befallen sind, das trifft auch
auf die Schweiz zu und wahrscheinlich auf alle demo-
kratisch regierten Lander. Es ist ja auch ziemlich ein-
fach, die Schule hiervon frei zu halten. Man gestat-
te dem Lehrer moglichst wenig Zwangsmafinahmen,
so dafy der Schiiler den Lehrer einzig wegen seiner
menschlichen und geistigen Qualititen respektiert.
Das zweitgenannte Motiv, der Ehrgeiz oder, mil-
der ausgedriickt, das Streben nach Anerkennung und
Beachtung ist tief in der menschlichen Natur ver-
wurzelt. Fehlt ein solcher geistiger Antrieb, wire die
menschliche Zusammenarbeit vollig unmoglich; das
Verlangen nach der Billigung unserer Mitmenschen
ist sicherlich eine der wichtigsten Triebkrifte der Ge-
sellschaft. In diesem Gefiithlskomplex liegen autbau-
ende und zerstorende Krifte nahe beieinander. Der
Wunsch nach Lob und Anerkennung ist ein gesun-
des Motiv, aber der Wunsch, vor den Mitschiilern als
besser, starker und kliiger anerkannt zu werden, fithrt
leicht zu einer iiberaus egoistischen Einstellung, die
dem einzelnen und der Gemeinschaft nur schaden
kann. Schule und Lehrer miissen sich daher vor An-
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wendung der leichten Methode hiiten, den person-
lichen Ehrgeiz des Schiilers als Ansporn zu verwen-
den.

Darwins Theorie vom Daseinskampf und der da-
mit zusammenhdngenden Auslese wurde oft zi-
tiert, um den Geist des Wettkampfes zu rechtferti-
gen. Ebenso haben andere pseudowissenschaftlich
die Notwendigkeit des verderblichen wirtschaftlichen
Wettkampfes zwischen den einzelnen nachzuweisen
versucht. Aber das ist falsch, weil der Mensch seine
Kraft im Kampf um das Dasein dem Umstand ver-
dankt, dafl er ein geselliges Wesen ist. Ebensowenig
wie ein Kampf zwischen den einzelnen Ameisen ei-
nes Ameisenhaufens entscheidet ein Kampf zwischen
den einzelnen Gliedern der menschlichen Gesell-
schaft iber das Weiterleben der Art. Daher sollte man
sich hiiten, dem jungen Menschen den Erfolg im iib-
lichen Sinn als Ziel des Lebens hinzustellen. Als er-
folgreicher Mann gilt jeder, der von seinen Mitmen-
schen mehr empfingt als seinen Diensten entspricht.
Der Wert eines Mannes aber sollte in dem bestehen,
was er gibt, und nicht in dem, was er zu erlangen ver-
mag.

Also ist das wichtigste Motiv fiir die Arbeit in der
Schule und im Leben die Freude an der Arbeit, die
Freude an ihrem Ergebnis und die Erkenntnis ihres
Wertes fiir die Gemeinschaft. Im Erwecken und Star-
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ken dieser seelischen Krifte im jungen Menschen
sehe ich die wichtigste Aufgabe, welche die Schule
stellt. Nur aus einer solchen seelischen Grundeinstel-
lung entsteht das freudige Verlangen nach den hoch-
sten Giitern des Menschen, nach Wissen und kiinst-
lerischer Meisterschaft.

Diese produktiven Seelenkrifte zu wecken, ist si-
cherlich weniger leicht, als Gewalt zu iiben oder den
personlichen Ehrgeiz anzustacheln, aber dafiir ist es
um so wertvoller. Es kommt darauf an, den kindli-
chen Spieltrieb und das kindliche Verlangen nach
Anerkennung zu entwickeln und das Kind zu den
tir die Gesellschaft wichtigen Gebieten hiniiberzulei-
ten; damit ist jene Erziehung gemeint, die hauptséch-
lich auf dem Verlangen nach erfolgreicher Tatigkeit
und Anerkennung aufbaut. Gelingt es der Schu-
le, von diesem Gesichtspunkt aus erfolgreich zu ar-
beiten, so wird die heranwachsende Generation sie in
hohen Ehren halten und die von der Schule gestell-
ten Aufgaben als eine Art Geschenk betrachten. Ich
habe Kinder gekannt, denen die Schule lieber war als
die Ferienzeit.

Eine Schule dieser Art verlangt, daf} der Lehrer
auf seinem Gebiet gewissermaflen ein Kiinstler ist.
Wie aber kénnen wir der Schule zu einem solchen
Geist verhelfen? Dafiir gibt es ebensowenig ein uni-
versales Heilmittel wie fiir den einzelnen ein Rezept
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fir stindige Gesundheit. Nur gewisse unerldflliche
Bedingungen koénnen wir erfiillen. Erstens sollten
die Lehrer bereits in solchen Schulen heranwachsen.
Zweitens sollte man dem Lehrer in der Auswahl des
Lehrstoffs und der anzuwendenden Lehrmethode er-
hebliche Freiheit lassen. Denn auch auf ihn trifft es
zu, dafl die Freude am Aufbau seiner Arbeit durch
Gewalt und duf8eren Druck getétet wird.

Wenn Sie meinen Ausfithrungen bis hierher auf-
merksam folgten, werden Sie sich wahrscheinlich
tiber einen Punkt gewundert haben. Ich habe mich
ausfiihrlich tiber den Geist geduflert, in dem meiner
Meinung nach die Jugend zu unterweisen ist. Aber
ich habe weder etwas iiber die Wahl des Lehrgegen-
stands noch iiber die Lehrmethode verlauten lassen.
Sollen die Sprachen oder die Naturwissenschaften
den Vorrang haben?

Darauf antworte ich: Meiner Meinung nach ist
das von zweitrangiger Bedeutung. Wenn ein junger
Mensch seine Muskeln und seine physische Ausdau-
er durch gymnastische Ubungen und Fuflwanderun-
gen ausgebildet hat, wird er spiter fiir jede physische
Arbeit geeignet sein. Dasselbe gilt fiir die geistige
Ausbildung und die Ubung der geistigen und prakti-
schen Geschicklichkeit. Der Witzbold hatte also nicht
so unrecht, als er Bildung folgendermaf3en definierte:
»Bildung ist das, was tibrigbleibt, wenn man alles in
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der Schule Gelernte vergessen hat.« Ich bin also gar
nicht darauf versessen, im Streit zwischen den An-
hiangern der klassischen philologisch-historischen
und denen der naturwissenschaftlichen Erziehung
Partei zu ergreifen.

Andererseits mochte ich aber der Vorstellung ent-
gegentreten, dafd die Schule alle jene Spezialkenntnis-
se und Fertigkeiten zu iibermitteln hat, die man spa-
ter direkt im Leben braucht. Die Erfordernisse des
Lebens sind viel zu mannigfaltig, als dafy eine sol-
che Spezialausbildung moglich wire. Davon abge-
sehen erscheint es mir auch unzuldssig, den einzel-
nen wie ein totes Handwerkszeug zu behandeln. Die
Schule sollte es sich immer zum Ziel setzen, den jun-
gen Menschen als harmonische Personlichkeit und
nicht als Spezialisten zu entlassen. Das sollte mei-
ner Meinung nach auch fiir technische Fachschulen
gelten, deren Studenten sich einem bestimmten Be-
ruf widmen wollen. Die Entwicklung der allgemei-
nen Fahigkeit zu selbstdindigem Denken und Urteilen
sollte stets an erster Stelle stehen und nicht die An-
eignung von Spezialkenntnissen. Wenn ein Mensch
die Grundlagen seines Fachs beherrscht und wenn
er gelernt hat, selbstindig zu denken und zu arbei-
ten, wird er bestimmt seinen Weg finden und zudem
besser imstande sein, sich dem Fortschritt und dem
Wechsel anzupassen als der andere, dessen Ausbil-
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dung hauptsichlich im Ansammeln von Einzelwis-
sen bestand. Zum Schluf3 mochte ich nochmals beto-
nen, daf3 alles, was hier in einer etwas kategorischen
Form gesagt wurde, nicht mehr zu sein beansprucht
als eine personliche Meinung, die sich auf nichts wei-
ter griindet als auf die personlichen Erfahrungen, die
ich als Student und Lehrer gemacht habe.



Warum Krieg?

Briefwechsel mit Sigmund Freud (1932)
Caputh, bei Potsdam, 30. Juli 1932.

Lieber Herr Freud!

Ich bin gliicklich dariiber, daf$ ich durch die An-
regung des Volkerbundes und seines Internationa-
len Instituts fiir geistige Zusammenarbeit in Paris,
in freiem Meinungsaustausch mit einer Person mei-
ner Wahl ein frei gewdhltes Problem zu erértern,
eine einzigartige Gelegenheit erhalte, mich mit [hnen
tiber diejenige Frage zu unterhalten, die mir beim ge-
genwirtigen Stande der Dinge als die wichtigste der
Zivilisation erscheint: Gibt es einen Weg, die Men-
schen von dem Verhingnis des Krieges zu befreien?
Die Einsicht, daf} diese Frage durch die Fortschritte
der Technik zu einer Existenzfrage fiir die zivilisier-
te Menschheit geworden ist, ist ziemlich allgemein
durchgedrungen, und trotzdem sind die heiflen Be-
mithungen um ihre Losung bisher in erschrecken-
dem Maf3e gescheitert.

Ich glaube, daf3 auch unter den mit diesem Pro-
blem praktisch und beruflich beschéftigten Menschen,
aus einem gewissen Gefiithl der Ohnmacht heraus, der
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Wunsch lebendig ist, Personen um ihre Auffassung
des Problems zu befragen, die durch ihre gewohn-
te wissenschaftliche Tétigkeit zu allen Fragen des Le-
bens eine weitgehende Distanz gewonnen haben. Was
mich selber betrifft, so liefert mir die gewohnte Rich-
tung meines Denkens keine Einblicke in die Tiefen
des menschlichen Wollens und Fiihlens, so dafl ich
bei dem hier versuchten Meinungsaustausch nicht viel
mehr tun kann als versuchen, die Fragestellung heraus-
zuarbeiten und durch Vorwegnahme der mehr dufler-
lichen Losungsversuche Thnen Gelegenheit zu geben,
die Frage vom Standpunkt Ihrer vertieften Kenntnis
des menschlichen Trieblebens aus zu beleuchten. Ich
vertraue darauf, daf3 Sie auf Wege der Erziehung wer-
den hinweisen konnen, die auf einem gewissermafien
unpolitischen Wege psychologische Hindernisse zu be-
seitigen imstande sind, welche der psychologisch Un-
geiibte wohl ahnt, deren Zusammenhéinge und Wan-
delbarkeit er aber nicht zu beurteilen vermag.

Weil ich selber ein von Affekten nationaler Natur
freier Mensch bin, erscheint mir die dufere bzw. or-
ganisatorische Seite des Problems einfach: Die Staaten
schaffen eine legislative und gerichtliche Behérde zur
Schlichtung aller zwischen ihnen entstehenden Kon-
flikte. Sie verpflichten sich, sich den von der legislati-
ven Behorde aufgestellten Gesetzen zu unterwerfen,
das Gericht in allen Streitfillen anzurufen, sich sei-
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nen Entscheidungen bedingungslos zu beugen sowie
alle diejenigen Mafinahmen durchzufiihren, welche
das Gericht fiir die Realisierung seiner Entscheidun-
gen fiir notwendig erachtet. Hier schon stof3e ich auf
die erste Schwierigkeit: Ein Gericht ist eine mensch-
liche Einrichtung, die um so mehr geneigt sein diirf-
te, ihre Entscheidungen aufSerrechtlichen Einfliissen
zuginglich zu machen, je weniger Macht ihr zur Ver-
fiigung steht, ihre Entscheidungen durchzusetzen. Es
ist eine Tatsache, mit der man rechnen muf3: Recht
und Macht sind unzertrennlich verbunden, und die
Spriiche eines Rechtsorgans nidhern sich um so mehr
dem Gerechtigkeitsideal der Gemeinschaft, in de-
ren Namen und Interesse Recht gesprochen wird, je
mehr Machtmittel diese Gemeinschaft aufbringen
kann, um die Respektierung ihres Gerechtigkeitside-
als zu erzwingen. Wir sind aber zur Zeit weit davon
entfernt, eine tiberstaatliche Organisation zu besit-
zen, die ihrem Gericht unbestreitbare Autoritit zu
verleihen und der Exekution seiner Erkenntnisse ab-
soluten Gehorsam zu erzwingen imstande wire. So
dringt sich mir die erste Feststellung auf: Der Weg
zur internationalen Sicherheit fiihrt tiber den bedin-
gungslosen Verzicht der Staaten auf einen Teil ihrer
Handlungsfihigkeit bzw. Souverinitit, und es diirt-
te unbezweifelbar sein, daf$ es einen anderen Weg zu
dieser Sicherheit nicht gibt.
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Ein Blick auf die Erfolglosigkeit der zweifellos
ernst gemeinten Bemiithungen der letzten Jahrzehn-
te, dieses Ziel zu erreichen, lafit jeden deutlich fiih-
len, daf3 michtige psychologische Krifte am Wer-
ke sind, die diese Bemithungen paralysieren. Einige
dieser Krifte liegen offen zutage. Das Machtbediirf-
nis der jeweils herrschenden Schicht eines Staates wi-
dersetzt sich einer Einschrankung der Hoheitsrech-
te desselben. Dieses »politische Machtbediirfnis« wird
hiufig gendhrt aus einem materiell-6konomisch sich
duflernden Machtstreben einer anderen Schicht. Ich
denke hier vornehmlich an die innerhalb jedes Vol-
kes vorhandene kleine, aber entschlossene, sozialen
Erwigungen und Hemmungen unzugingliche Grup-
pe jener Menschen, denen Krieg, Waffenherstellung
und -handel nichts als eine Gelegenheit sind, person-
liche Vorteile zu ziehen, den personlichen Machtbe-
reich zu erweitern.

Diese einfache Feststellung bedeutet aber nur ei-
nen ersten Schritt in der Erkenntnis der Zusammen-
hinge. Es erhebt sich sofort die Frage: Wie ist es mog-
lich, daf die soeben genannte Minderheit die Masse
des Volkes ihren Geliisten dienstbar machen kann,
die durch einen Krieg nur zu leiden und zu verlieren
hat? (Wenn ich von der Masse des Volkes spreche, so
schliele ich aus ihr diejenigen nicht aus, die als Sol-
daten aller Grade den Krieg zum Beruf gemacht ha-
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ben, in der Uberzeugung, daf sie der Verteidigung
der hochsten Giiter ihres Volkes dienen, und dafd
manchmal die beste Verteidigung der Angriff ist.)
Hier scheint die nichstliegende Antwort zu sein: Die
Minderheit der jeweils Herrschenden hat vor allem
die Schule, die Presse und meistens auch die religi-
6sen Organisationen in ihrer Hand. Durch diese Mit-
tel beherrscht und leitet sie die Gefiihle der grofien
Masse und macht diese zu ihrem willenlosen Werk-
zeug.

Aber auch diese Antwort erschopft nicht den gan-
zen Zusammenhang, denn es erhebt sich die Frage:
Wie ist es moglich, daf sich die Masse durch die ge-
nannten Mittel bis zur Raserei und Selbstaufopfe-
rung entflammen laf3t? Die Antwort kann nur sein:
Im Menschen lebt ein Bediirfnis zu hassen und zu
vernichten. Diese Anlage ist in gewohnlichen Zei-
ten latent vorhanden und tritt dann nur beim Abnor-
malen zutage; sie kann aber verhiltnismaf3ig leicht
geweckt und zur Massenpsychose gesteigert werden.
Hier scheint das tiefste Problem des ganzen verhidng-
nisvollen Wirkungskomplexes zu stecken. Hier ist die
Stelle, die nur der grofle Kenner der menschlichen
Triebe beleuchten kann.

Dies fiihrt auf eine letzte Frage: Gibt es eine Mog-
lichkeit, die psychische Entwicklung der Menschen so
zu leiten, dafl sie den Psychosen des Hasses und des
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Vernichtens gegeniiber widerstandsfahiger werden?
Ich denke dabei keineswegs nur an die sogenannten
Ungebildeten. Nach meinen Lebenserfahrungen ist es
vielmehr gerade die sogenannte >Intelligenz¢, welche
den verhdngnisvollen Massensuggestionen am leich-
testen unterliegt, weil sie nicht unmittelbar aus dem
Erleben zu schopfen pflegt, sondern auf dem Wege
tiber das bedruckte Papier am bequemsten und voll-
standigsten zu erfassen ist.

Zum Schlufl noch eins: Ich habe bisher nur vom
Krieg zwischen Staaten, also von sogenannten inter-
nationalen Konflikten gesprochen. Ich bin mir des-
sen bewufit, dafy die menschliche Aggressivitat sich
auch in anderen Formen und unter anderen Bedin-
gungen betdtigt (z.B. Biirgerkrieg, frither aus religi-
6sen, heute aus sozialen Ursachen heraus, Verfolgung
von nationalen Minderheiten). Ich habe aber bewuf3t
die représentativste und unheilvollste, weil ziigellose-
ste Form des Konfliktes unter menschlichen Gemein-
schaften hervorgehoben, weil sich an ihr vielleicht
am ehesten demonstrieren 1af3t, wie sich kriegerische
Konflikte vermeiden lief3en.

Ich weif}, daf$ Sie in Thren Schriften auf alle mit
dem uns interessierenden, dringenden Problem zu-
sammenhédngenden Fragen teils direkt, teils indirekt
geantwortet haben. Es wird aber von grofSem Nutzen
sein, wenn Sie das Problem der Befreiung der Welt
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im Lichte Threr neuen Erkenntnisse besonders dar-
stellen, da von einer solchen Darstellung fruchtbare
Bemiithungen ausgehen konnen.

Freundlichst griifit Sie
Ihr A. Einstein.

Wien, im September 1932.

Lieber Herr Einstein!

Als ich horte, daf? Sie die Absicht haben, mich zum
Gedankenaustausch iiber ein Thema aufzufordern,
dem Sie IThr Interesse schenken und das Thnen auch
des Interesses anderer wiirdig erscheint, stimmte ich
bereitwillig zu. Ich erwartete, Sie wiirden ein Pro-
blem an der Grenze des heute Wifsbaren wihlen, zu
dem ein jeder von uns, der Physiker wie der Psycho-
loge, sich seinen besonderen Zugang bahnen konn-
te, so dafl sie sich von verschiedenen Seiten her auf
demselben Boden tréfen. Sie haben mich dann durch
die Fragestellung iiberrascht, was man tun koénnte,
um das Verhdngnis des Krieges von den Menschen
abzuwehren. Ich erschrak zundchst unter dem Ein-
druck meiner - fast hitte ich gesagt: unserer - In-
kompetenz, denn das erschien mir als eine praktische
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Aufgabe, die den Staatsmannern zufillt. Ich verstand
dann aber, daf Sie die Frage nicht als Naturforscher
und Physiker erhoben haben, sondern als Menschen-
freund, der den Anregungen des Volkerbunds gefolgt
war, dhnlich wie der Polarforscher Fridtjof Nansen es
auf sich genommen hatte, den Hungernden und den
heimatlosen Opfern des Weltkrieges Hilfe zu brin-
gen. Ich besann mich auch, dafy mir nicht zugemu-
tet wird, praktische Vorschlage zu machen, sondern
dafl ich nur angeben soll, wie sich das Problem der
Kriegsverhiitung einer psychologischen Betrachtung
darstellt.

Aber auch hieriiber haben Sie in Threm Schrei-
ben das meiste gesagt. Sie haben mir gleichsam den
Wind aus den Segeln genommen, aber ich fahre gern
in Threm Kielwasser und bescheide mich damit, alles
zu bestdtigen, was Sie vorbringen, indem ich es nach
meinem besten Wissen — oder Vermuten - breiter
ausfiihre. Sie beginnen mit dem Verhaltnis von Recht
und Macht. Das ist gewif3 der richtige Ausgangspunkt
tiir unsere Untersuchung. Darf ich das Wort >Macht«
durch das grellere, hdrtere Wort >Gewalt< ersetzen?
Recht und Gewalt sind uns heute Gegensitze. Es ist
leicht zu zeigen, dafd sich das eine aus dem anderen
entwickelt hat, und wenn wir auf die Uranfinge zu-
riickgehen und nachsehen, wie das zuerst geschehen
ist, so fallt uns die Losung des Problems miihelos zu.
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Entschuldigen Sie mich aber, wenn ich im Folgenden
allgemein Bekanntes und Anerkanntes erzdhle, als ob
es neu ware; der Zusammenhang notigt mich dazu.
Interessenkonflikte unter den Menschen wer-
den also prinzipiell durch die Anwendung von Ge-
walt entschieden. So ist es im ganzen Tierreich, von
dem der Mensch sich nicht ausschlieflen sollte; fiir
den Menschen kommen allerdings noch Meinungs-
konflikte hinzu, die bis zu den héchsten Hohen der
Abstraktion reichen und eine andere Technik der
Entscheidung zu fordern scheinen. Aber das ist eine
spatere Komplikation. Anfinglich, in einer kleinen
Menschenhorde, entschied die stirkere Muskelkraft
dariiber, wem etwas gehoren oder wessen Wille zur
Ausfithrung gebracht werden sollte. Muskelkraft ver-
starkt und ersetzt sich bald durch den Gebrauch von
Werkzeugen; es siegt, wer die besseren Waffen hat
oder sie geschickter verwendet. Mit der Einfithrung
der Waffe beginnt bereits die geistige Uberlegenheit
die Stelle der rohen Muskelkraft einzunehmen; die
Endabsicht des Kampfes bleibt die ndmliche, der eine
Teil soll durch die Schidigung, die er erfihrt, und
durch die Lihmung seiner Krifte gezwungen werden,
seinen Anspruch oder Widerspruch aufzugeben. Dies
wird am griindlichsten erreicht, wenn die Gewalt den
Gegner dauernd beseitigt, also totet. Es hat zwei Vor-
teile, daf8 er seine Gegnerschaft nicht ein andermal
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wieder aufnehmen kann, und daf3 sein Schicksal an-
dere abschreckt, seinem Beispiel zu folgen. Auflierdem
befriedigt die Totung des Feindes eine triebhafte Nei-
gung, die spater erwahnt werden mufi. Der Totungs-
absicht kann sich die Erwdgung widersetzen, dafl der
Feind zu niitzlichen Dienstleistungen verwendet wer-
den kann, wenn man ihn eingeschiichtert am Leben
lat. Dann begniigt sich also die Gewalt damit, ihn
zu unterwerfen, anstatt ihn zu toten. Es ist der An-
fang der Schonung des Feindes, aber der Sieger hat
von nun an mit der lauernden Rachsucht des Besieg-
ten zu rechnen, gibt ein Stiick seiner eigenen Sicher-
heit auf.

Das ist also der urspriingliche Zustand, die Herr-
schaft der grofieren Macht, der rohen oder intellektu-
ell gestiitzten Gewalt. Wir wissen, dies Regime ist im
Laufe der Entwicklung abgedndert worden, es fiihr-
te ein Weg von der Gewalt zum Recht, aber welcher?
Nur ein einziger, meine ich. Er fiihrte tiber die Tat-
sache, daf8 die grofiere Starke des einen wettgemacht
werden konnte durch die Vereinigung mehrerer
Schwachen. >L'union fait la force.« Gewalt wird gebro-
chen durch Einigung, die Macht dieser Geeinigten
stellt nun das Recht dar im Gegensatz zur Gewalt des
einzelnen. Wir sehen, das Recht ist die Macht einer
Gemeinschaft. Es ist noch immer Gewalt, bereit sich
gegen jeden einzelnen zu wenden, der sich ihr wider-
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setzt, arbeitet mit denselben Mitteln, verfolgt diesel-
ben Zwecke; der Unterschied liegt wirklich nur darin,
daf es nicht mehr die Gewalt eines einzelnen ist, die
sich durchsetzt, sondern die der Gemeinschaft. Aber
damit sich dieser Ubergang von der Gewalt zum neu-
en Recht vollziehe, muf$ eine psychologische Bedin-
gung erfiillt werden. Die Einigung der Mehreren muf
eine bestindige, dauerhafte sein. Stellte sie sich nur
zum Zweck der Bekdmpfung des einen Ubermich-
tigen her und zerfiele nach seiner Uberwiltigung, so
wire nichts erreicht. Der nichste, der sich fiir stirker
hélt, wiirde wiederum eine Gewaltherrschaft anstre-
ben, und das Spiel wiirde sich endlos wiederholen.
Die Gemeinschaft muf} permanent erhalten werden,
sich organisieren, Vorschriften schaffen, die den ge-
firchteten Auflehnungen vorbeugen, Organe be-
stimmen, die iiber die Einhaltung der Vorschriften
- Gesetze — wachen und die Ausfithrung der recht-
méfligen Gewaltakte besorgen. In der Anerkennung
einer solchen Interessengemeinschaft stellen sich un-
ter den Mitgliedern einer geeigneten Menschengrup-
pe Gefiithlsbindungen her, Gemeinschaftsgefiihle, in
denen ihre eigentliche Starke beruht.

Damit, denke ich, ist alles Wesentliche bereits ge-
geben: die Uberwindung der Gewalt durch Ubertra-
gung der Macht an eine grofiere Einheit, die durch
Gefiihlsbindungen ihrer Mitglieder zusammengehal-
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ten wird. Alles Weitere sind Ausfithrungen und Wie-
derholungen. Die Verhiltnisse sind einfach, solange
die Gemeinschaft nur aus einer Anzahl gleichstar-
ker Individuen besteht. Die Gesetze dieser Vereini-
gung bestimmen dann, auf welches Maf3 von person-
licher Freiheit, seine Kraft als Gewalt anzuwenden,
der einzelne verzichten muf3, um ein gesichertes Zu-
sammenleben zu erméglichen. Aber ein solcher Ru-
hezustand ist nur theoretisch denkbar, in Wirklich-
keit kompliziert sich der Sachverhalt dadurch, dafd
die Gemeinschaft von Anfang an ungleich michti-
ge Elemente umfafit, Manner und Frauen, Eltern und
Kinder, und bald infolge von Krieg und Unterwer-
fung Siegreiche und Besiegte, die sich in Herren und
Sklaven umsetzen. Das Recht der Gemeinschaft wird
dann zum Ausdruck der ungleichen Machtverhalt-
nisse in ihrer Mitte, die Gesetze werden von und fiir
die Herrschenden gemacht werden und den Unter-
worfenen wenig Rechte einrdumen. Von da an gibt es
in der Gemeinschaft zwei Quellen von Rechtsunru-
he, aber auch von Rechtsfortbildung. Erstens die Ver-
suche einzelner unter den Herren, sich iiber die fiir
alle giiltigen Einschrankungen zu erheben, also von
der Rechtsherrschaft auf die Gewaltherrschaft zu-
riickzugreifen, zweitens die stdndigen Bestrebungen
der Unterdriickten, sich mehr Macht zu verschaffen
und diese Anderungen im Gesetz anerkannt zu se-
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hen, also im Gegenteil vom ungleichen Recht zum
gleichen Recht fiir alle vorzudringen. Diese letzte
Stromung wird besonders bedeutsam werden, wenn
sich im Inneren des Gemeinwesens wirklich Ver-
schiebungen der Machtverhaltnisse ergeben, wie es
infolge mannigfacher historischer Momente gesche-
hen kann. Das Recht kann sich dann allmidhlich den
neuen Machtverhiltnissen anpassen, oder, was haufi-
ger geschieht, die herrschende Klasse ist nicht bereit,
dieser Anderung Rechnung zu tragen, es kommt zu
Auflehnung, Biirgerkrieg, also zur zeitweiligen Auf-
hebung des Rechts und zu neuen Gewaltproben, nach
deren Ausgang eine neue Rechtsordnung eingesetzt
wird. Es gibt noch eine andere Quelle der Rechtsin-
derung, die sich nur in friedlicher Weise dufSert, das
ist die kulturelle Wandlung der Mitglieder des Ge-
meinwesens, aber die gehdrt in einen Zusammen-
hang, der erst spater beriicksichtigt werden kann.
Wir sehen also, auch innerhalb eines Gemeinwe-
sens ist die gewaltsame Erledigung von Interessen-
konflikten nicht vermieden worden. Aber die Not-
wendigkeiten und Gemeinsamkeiten, die sich aus
dem Zusammenleben auf demselben Boden ablei-
ten, sind einer raschen Beendigung solcher Kdmpfe
glinstig, und die Wahrscheinlichkeit friedlicher Lo-
sungen unter diesen Bedingungen nimmt stetig zu.
Ein Blick in die Menschheitsgeschichte zeigt uns aber
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eine unaufhérliche Reihe von Konflikten zwischen
einem Gemeinwesen und einem oder mehreren an-
deren, zwischen grofleren und kleineren Einheiten,
Stadtgebieten, Landschaften, Stimmen, Volkern, Rei-
chen, die fast immer durch die Kraftprobe des Krie-
ges entschieden werden. Solche Kriege gehen ent-
weder in Beraubung oder in volle Unterwerfung,
Eroberung des einen Teils, aus. Man kann die Erobe-
rungskriege nicht einheitlich beurteilen. Manche wie
die der Mongolen und Tiirken haben nur Unheil ge-
bracht, andere im Gegenteil zur Umwandlung von
Gewalt in Recht beigetragen, indem sie grofiere Ein-
heiten herstellten, innerhalb deren nun die Méglich-
keit der Gewaltanwendung aufgehort hatte und eine
neue Rechtsordnung die Konflikte schlichtete. So ha-
ben die Eroberungen der Romer den Mittelmeer-
lindern die kostbare pax romana gegeben. Die Ver-
groflerungslust der franzosischen Konige hat ein
friedlich geeinigtes, blithendes Frankreich geschaf-
fen. So paradox es klingt, man muf$ doch zugestehen,
der Krieg wire kein ungeeignetes Mittel zur Herstel-
lung des ersehnten >ewigen« Friedens, weil er imstan-
de ist, jene groflen Einheiten zu schaffen, innerhalb
deren eine starke Zentralgewalt weitere Kriege un-
moglich macht. Aber er taugt doch nicht dazu, denn
die Erfolge der Eroberung sind in der Regel nicht
dauerhaft; die neu geschaffenen Einheiten zerfallen
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wieder, meist infolge des mangelnden Zusammen-
halts der gewaltsam geeinigten Teile. Und aufierdem
konnte die Eroberung bisher nur partielle Einigun-
gen, wenn auch von gréfierem Umfang, schaffen, de-
ren Konflikte die gewaltsame Entscheidung erst recht
herausforderten. So ergab sich als die Folge all dieser
kriegerischen Anstrengungen nur, daf3 die Mensch-
heit zahlreiche, ja unaufhorliche Kleinkriege gegen
seltene, aber um so mehr verheerende Grofikriege
eintauschte.

Auf unsere Gegenwart angewendet, ergibt sich das
gleiche Resultat, zu dem Sie auf kiirzerem Weg ge-
langt sind. Eine sichere Verhiitung der Kriege ist nur
moglich, wenn sich die Menschen zur Einsetzung ei-
ner Zentralgewalt einigen, welcher der Richtspruch
in allen Interessenkonflikten {ibertragen wird. Hier
sind offenbar zwei Forderungen vereinigt, dafl eine
solche iibergeordnete Instanz geschaffen und daf3 ihr
die erforderliche Macht gegeben werde. Das eine al-
lein wiirde nicht niitzen. Nun ist der Voélkerbund als
solche Instanz gedacht, aber die andere Bedingung ist
nicht erfiillt; der Volkerbund hat keine eigene Macht
und kann sie nur bekommen, wenn die Mitglieder
der neuen Einigung, die einzelnen Staaten, sie ihm
abtreten. Dazu scheint aber derzeit wenig Aussicht
vorhanden. Man stiinde der Institution des Volker-
bundes nun ganz ohne Verstindnis gegeniiber, wenn
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man nicht wiifite, dafd hier ein Versuch vorliegt, der
in der Geschichte der Menschheit nicht oft - viel-
leicht noch nie in diesem Mafd — gewagt worden ist.
Es ist der Versuch, die Autoritit — d.i. den zwingen-
den Einflul -, die sonst auf dem Besitz der Macht
ruht, durch die Berufung auf bestimmte ideelle Ein-
stellungen zu erwerben. Wir haben gehort, was eine
Gemeinschaft zusammenhilt, sind zwei Dinge: der
Zwang der Gewalt und die Gefiihlsbindungen - Iden-
tifizierungen heifft man sie technisch — der Mitglie-
der. Fillt das eine Moment weg, so kann méglicher-
weise das andere die Gemeinschaft aufrechterhalten.
Jene Ideen haben natiirlich nur dann eine Bedeu-
tung, wenn sie wichtigen Gemeinsamkeiten der Mit-
glieder Ausdruck geben. Es fragt sich dann, wie stark
sie sind. Die Geschichte lehrt, dafi sie in der Tat ihre
Wirkung geiibt haben. Die panhellenische Idee z. B.,
das Bewuf3tsein, daf$ man etwas Besseres sei als die
umwohnenden Barbaren, das in den Amphiktyonien,
den Orakeln und Festspielen so kriftigen Ausdruck
fand, war stark genug, um die Sitten der Kriegsfiih-
rung unter Griechen zu mildern, aber selbstverstind-
lich nicht imstande, kriegerische Streitigkeiten zwi-
schen den Partikeln des Griechenvolkes zu verhiiten,
ja nicht einmal um eine Stadt oder einen Stddtebund
abzuhalten, sich zum Schaden eines Rivalen mit
dem Perserfeind zu verbiinden. Ebensowenig hat das
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christliche Gemeingefiihl, das doch machtig genug
war, im Renaissancezeitalter christliche Klein- und
Grofistaaten daran gehindert, in jhren Kriegen mit-
einander um die Hilfe des Sultans zu werben. Auch
in unserer Zeit gibt es keine Idee, der man eine solche
einigende Autoritit zumuten konnte. Dafl die heute
die Volker beherrschenden nationalen Ideale zu einer
gegenteiligen Wirkung dringen, ist ja allzu deutlich.
Es gibt Personen, die vorhersagen, erst das allgemei-
ne Durchdringen der bolschewistischen Denkungsart
werde den Kriegen ein Ende machen konnen, aber
von solchem Ziel sind wir heute jedenfalls weit ent-
fernt, und vielleicht wére es nur nach schrecklichen
Biirgerkriegen erreichbar. So scheint es also, daf$ der
Versuch, reale Macht durch die Macht der Ideen zu
ersetzen, heute noch zum Fehlschlagen verurteilt ist.
Es ist ein Fehler in der Rechnung, wenn man nicht
beriicksichtigt, dafy Recht urspriinglich rohe Gewalt
war und noch heute der Stiitzung durch die Gewalt
nicht entbehren kann.

Ich kann nun darangehen, einen anderen Ihrer
Satze zu glossieren. Sie verwundern sich dariiber, dafl
es so leicht ist, die Menschen fiir den Krieg zu begei-
stern, und vermuten, daf} etwas in ihnen wirksam ist,
ein Trieb zum Hassen und Vernichten, der solcher
Verhetzung entgegenkommt. Wiederum kann ich Th-
nen nur uneingeschrinkt beistimmen. Wir glauben
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an die Existenz eines solchen Triebes und haben uns
gerade in den letzten Jahren bemiiht, seine Auflerun-
gen zu studieren. Darf ich Thnen aus diesem Anlafl
ein Stiick der Trieblehre vortragen, zu der wir in der
Psychoanalyse nach vielem Tasten und Schwanken
gekommen sind? Wir nehmen an, daf8 die Triebe des
Menschen nur von zweierlei Art sind, entweder sol-
che, die erhalten und vereinigen wollen — wir heifien
sie erotische, ganz im Sinne des Eros im Symposion
Plato's, oder sexuelle mit bewuflter Uberdehnung des
populédren Begriffs von Sexualitit —, und andere, die
zerstoren und tdten wollen; wir fassen diese als Ag-
gressionstrieb oder Destruktionstrieb zusammen. Sie
sehen, das ist eigentlich nur die theoretische Verkla-
rung des weltbekannten Gegensatzes von Lieben und
Hassen, der vielleicht zu der Polaritit von Anziehung
und Abstofiung eine Urbeziehung unterhilt, die auf
Ihrem Gebiet eine Rolle spielt. Nun lassen Sie uns
nicht zu rasch mit den Wertungen von Gut und Bose
einsetzen. Der eine dieser Triebe ist ebenso unerlaf3-
lich wie der andere, aus dem Zusammen- und Gegen-
einanderwirken der beiden gehen die Erscheinungen
des Lebens hervor. Nun scheint es, dafl kaum jemals
ein Trieb der einen Art sich isoliert betitigen kann,
er ist immer mit einem gewissen Betrag von der an-
deren Seite verbunden, wie wir sagen: legiert, der sein
Ziel modifiziert oder ihm unter Umstédnden dessen
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Erreichung erst moglich macht. So ist z. B. der Selbst-
erhaltungstrieb gewif$ erotischer Natur, aber gerade er
bedarf der Verfiigung iiber die Aggression, wenn er
seine Absicht durchsetzen soll. Ebenso bendtigt der
auf Objekte gerichtete Liebestrieb eines Zusatzes vom
Bemaichtigungstrieb, wenn er seines Objekts iiber-
haupt habhaft werden soll. Die Schwierigkeit, die bei-
den Triebarten in ihren Auflerungen zu isolieren, hat
uns ja so lange in ihrer Erkenntnis behindert.

Wenn Sie mit mir ein Stiick weitergehen wollen, so
horen Sie, dal die menschlichen Handlungen noch
eine Komplikation von anderer Art erkennen lassen.
Ganz selten ist die Handlung das Werk einer einzigen
Triebregung, die an und fiir sich bereits aus Eros und
Destruktion zusammengesetzt sein mufi. In der Re-
gel miissen mehrere in der gleichen Weise aufgebau-
te Motive zusammentreffen, um die Handlung zu er-
moglichen. Einer Threr Fachgenossen hat das bereits
gewul3t, ein Prof. G. Ch. Lichtenberg, der zur Zeit un-
serer Klassiker in Gottingen Physik lehrte; aber viel-
leicht war er als Psychologe noch bedeutender denn
als Physiker. Er erfand die Motivenrose, indem er
sagte: »Die Bewegungsgriinde, woraus man etwas tut,
konnen so wie die 32 Winde geordnet und ihre Na-
men auf eine dhnliche Art formiert werden, z.B. Brot
- Brot - Ruhm oder Ruhm - Ruhm - Brot.« Wenn
also die Menschen zum Krieg aufgefordert werden,
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so mogen eine ganze Anzahl von Motiven in ihnen
zustimmend antworten, edle und gemeine, solche,
von denen man laut spricht, und andere, die man
verschweigt. Wir haben keinen Anlafi, sie alle blof3-
zulegen. Die Lust an der Aggression und Destrukti-
on ist gewifl darunter; ungezédhlte Grausamkeiten der
Geschichte und des Alltags bekriftigen ihre Existenz
und ihre Stirke. Die Verquickung dieser destrukti-
ven Strebungen mit anderen erotischen und ideel-
len erleichtert natiirlich deren Befriedigung. Manch-
mal haben wir, wenn wir von den Greueltaten der
Geschichte horen, den Eindruck, die ideellen Moti-
ve hatten den destruktiven Geliisten nur als Vorwén-
de gedient, andere Male, z. B. bei den Grausamkeiten
der hl. Inquisition, meinen wir, die ideellen Motive
hitten sich im Bewuf3tsein vorgedringt, die destruk-
tiven ihnen eine unbewufite Verstirkung gebracht.
Beides ist moglich.

Ich habe Bedenken, Ihr Interesse zu mifSbrauchen,
das ja der Kriegsverhiitung gilt, nicht unseren Theori-
en. Doch mochte ich noch einen Augenblick bei un-
serem Destruktionstrieb verweilen, dessen Beliebt-
heit keineswegs Schritt hilt mit seiner Bedeutung.
Mit etwas Aufwand von Spekulation sind wir ndm-
lich zu der Auffassung gelangt, dafy dieser Trieb in-
nerhalb jedes lebenden Wesens arbeitet und dann das
Bestreben hat, es zum Zerfall zu bringen, das Leben
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zum Zustand der unbelebten Materie zuriickzufiih-
ren. Er verdiente in allem Ernst den Namen eines To-
destriebes, wahrend die erotischen Triebe die Bestre-
bungen zum Leben reprasentieren. Der Todestrieb
wird zum Destruktionstrieb, indem er mit Hilfe be-
sonderer Organe nach auflen, gegen die Objekte, ge-
wendet wird. Das Lebewesen bewahrt sozusagen sein
eigenes Leben dadurch, dafi es fremdes zerstort. Ein
Anteil des Todestriebes verbleibt aber im Innern des
Lebewesens tdtig, und wir haben versucht, eine ganze
Anzahl von normalen und pathologischen Phianome-
nen von dieser Verinnerlichung des Destruktionstrie-
bes abzuleiten. Wir haben sogar die Ketzerei began-
gen, die Entstehung unseres Gewissens durch eine
solche Wendung der Aggression nach innen zu er-
klaren. Sie merken, es ist gar nicht so unbedenklich,
wenn sich dieser Vorgang in allzu groflem Ausmaf}
vollzieht, es ist direkt ungesund, wéihrend die Wen-
dung dieser Triebkrifte zur Destruktion in der Au-
lenwelt das Lebewesen entlastet, wohltuend wirken
mufl. Das diene zur biologischen Entschuldigung all
der hafllichen und gefdhrlichen Strebungen, gegen
die wir ankdmpfen. Man muf3 zugeben, sie sind der
Natur ndher als unser Widerstand dagegen, fiir den
wir auch noch eine Erkldrung finden miissen. Viel-
leicht haben Sie den Eindruck, unsere Theorien seien
eine Art von Mythologie, nicht einmal eine erfreu-
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liche in diesem Fall. Aber lauft nicht jede Naturwis-
senschaft auf eine solche Art von Mythologie hinaus?
Geht es Thnen heute in der Physik anders? Aus dem
Vorstehenden entnehmen wir fiir unsere nichsten
Zwecke soviel, daf8 es keine Aussicht hat, die aggres-
siven Neigungen der Menschen abschaffen zu wol-
len. Es soll in gliicklichen Gegenden der Erde, wo die
Natur alles, was der Mensch braucht, {iberreichlich
zur Verfiigung stellt, Volkerstimme geben, deren Le-
ben in Sanftmut verlduft, bei denen Zwang und Ag-
gression unbekannt sind. Ich kann es kaum glauben,
mochte gern mehr tiber diese Gliicklichen erfahren.
Auch die Bolschewisten hoffen, dafl sie die mensch-
liche Aggression zum Verschwinden bringen kon-
nen dadurch, dafl sie die Befriedigung der materiel-
len Bediirfnisse verbiirgen und sonst Gleichheit unter
den Teilnehmern an der Gemeinschaft herstellen. Ich
halte das fiir eine Illusion. Vorldufig sind sie auf das
sorgfiltigste bewaffnet und halten ihre Anhénger
nicht zum mindesten durch den Hafl gegen alle Au-
Benstehenden zusammen. Ubrigens handelt es sich,
wie Sie selbst bemerken, nicht darum, die mensch-
liche Aggressionsneigung vollig zu beseitigen; man
kann versuchen, sie soweit abzulenken, daf3 sie nicht
ihren Ausdruck im Krieg finden muf3.

Von unserer mythologischen Trieblehre her fin-
den wir leicht eine Formel fiir die indirekten Wege
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zur Bekdmpfung des Krieges. Wenn die Bereitwil-
ligkeit zum Krieg ein Ausflufy des Destruktionstriebs
ist, so liegt es nahe, gegen sie den Gegenspieler die-
ses Triebes, den Eros, anzurufen. Alles, was Gefiihls-
bindungen unter den Menschen herstellt, muf3 dem
Krieg entgegenwirken. Diese Bindungen konnen von
zweierlei Art sein. Erstens Beziehungen wie zu einem
Liebesobjekt, wenn auch ohne sexuelle Ziele. Die
Psychoanalyse braucht sich nicht zu schdmen, wenn
sie hier von Liebe spricht, denn die Religion sagt das-
selbe: Liebe deinen Nachsten wie Dich selbst. Das ist
nun leicht gefordert, aber schwer zu erfiillen. Die an-
dere Art von Gefiihlsbindung ist die durch Identifi-
zierung. Alles was bedeutsame Gemeinsamkeiten
unter den Menschen herstellt, ruft solche Gemeinge-
fihle, Identifizierungen, hervor. Auf ihnen ruht zum
guten Teil der Aufbau der menschlichen Gesellschatft.

Einer Klage von Ihnen iiber den Mif8brauch der
Autoritit entnehme ich einen zweiten Wink zur in-
direkten Bekdmpfung der Kriegsneigung. Es ist ein
Stiick der angeborenen und nicht zu beseitigenden
Ungleichheit der Menschen, daf? sie in Fiithrer und in
Abhingige zerfallen. Die letzteren sind die {ibergro-
3e Mehrheit, sie bediirfen einer Autoritit, welche fiir
sie Entscheidungen fillt, denen sie sich meist bedin-
gungslos unterwerfen. Hier wire anzukniipfen, man
miifste mehr Sorge als bisher aufwenden, um eine
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Oberschicht selbstindig denkender, der Einschiich-
terung unzuganglicher, nach Wahrheit ringender
Menschen zu erziehen, denen die Lenkung der un-
selbstindigen Massen zufallen wiirde. Daf} die Uber-
griffe der Staatsgewalten und das Denkverbot der
Kirche einer solchen Aufzucht nicht giinstig sind, be-
darf keines Beweises. Der ideale Zustand wire natiir-
lich eine Gemeinschaft von Menschen, die ihr Trieb-
leben der Diktatur der Vernunft unterworfen haben.
Nichts anderes konnte eine vollkommene und wi-
derstandsfiahige Einigung der Menschen hervorru-
fen, selbst unter Verzicht auf die Gefiihlsbindungen
zwischen ihnen. Aber das ist hochstwahrscheinlich
eine utopische Hoffnung. Die anderen Wege einer in-
direkten Verhinderung des Krieges sind gewifs eher
gangbar, aber sie versprechen keinen raschen Erfolg.
Ungern denkt man an Miihlen, die so langsam mah-
len, daf man verhungern konnte, ehe man das Mehl
bekommt.

Sie sehen, es kommt nicht viel dabei heraus, wenn
man bei dringenden praktischen Aufgaben den welt-
fremden Theoretiker zu Rate zieht. Besser, man be-
miiht sich in jedem einzelnen Fall, der Gefahr zu be-
gegnen mit den Mitteln, die eben zur Hand sind. Ich
mochte aber noch eine Frage behandeln, die Sie in
Threm Schreiben nicht aufwerfen und die mich be-
sonders interessiert. Warum empdren wir uns so sehr
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gegen den Krieg, Sie und ich und so viele andere, wa-
rum nehmen wir ihn nicht hin wie eine andere der
vielen peinlichen Notlagen des Lebens? Er scheint
doch naturgemif3, biologisch wohl begriindet, prak-
tisch kaum vermeidbar. Entsetzen Sie sich nicht iiber
meine Fragestellung. Zum Zweck einer Untersuchung
darf man vielleicht die Maske einer Uberlegenheit
vornehmen, iiber die man in Wirklichkeit nicht ver-
fiigt. Die Antwort wird lauten, weil jeder Mensch ein
Recht auf sein eigenes Leben hat, weil der Krieg hoff-
nungsvolle Menschenleben vernichtet, den einzelnen
Menschen in Lagen bringt, die ihn entwiirdigen, ihn
zwingt, andere zu morden, was er nicht will, kostbare
materielle Werte, Ergebnis von Menschenarbeit, zer-
stort, u. a. mehr. Auch daf} Krieg in seiner gegenwir-
tigen Gestaltung keine Gelegenheit mehr gibt, das
alte heldische Ideal zu erfiillen, und daf3 ein zukiinf-
tiger Krieg infolge der Vervollkommnung der Zersto-
rungsmittel die Ausrottung eines oder vielleicht bei-
der Gegner bedeuten wiirde. Das ist alles wahr und
scheint so unbestreitbar, dafy man sich nur verwun-
dert, wenn das Kriegfithren noch nicht durch allge-
meine menschliche Ubereinkunft verworfen worden
ist. Man kann zwar iiber einzelne dieser Punkte dis-
kutieren. Es ist fraglich, ob die Gemeinschaft nicht
auch ein Recht auf das Leben des einzelnen haben
soll; man kann nicht alle Arten von Krieg in gleichem
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Maf} verdammen; solange es Reiche und Nationen
gibt, die zur riicksichtslosen Vernichtung anderer be-
reit sind, miissen diese anderen zum Krieg geriistet
sein. Aber wir wollen {iber all das rasch hinwegge-
hen, das ist nicht die Diskussion, zu der Sie mich auf-
gefordert haben. Ich ziele auf etwas anderes hin; ich
glaube, der Hauptgrund, weshalb wir uns gegen den
Krieg empdren, ist, dafl wir nicht anders konnen. Wir
sind Pazifisten, weil wir es aus organischen Griinden
sein miissen. Wir haben es dann leicht, unsere Ein-
stellung durch Argumente zu rechtfertigen.

Das ist wohl ohne Erkldrung nicht zu verstehen.
Ich meine das Folgende: Seit unvordenklichen Zeiten
zieht sich iber die Menschheit der Prozef3 der Kultu-
rentwicklung hin. (Ich weif3, andere heiflen in lieber:
Zivilisation.) Diesem Prozef verdanken wir das be-
ste, was wir geworden sind, und ein gut Teil von dem,
woran wir leiden. Seine Anldsse und Anfinge sind
dunkel, sein Ausgang ungewifi, einige seiner Cha-
raktere leicht ersichtlich. Vielleicht fithrt er zum Er-
16schen der Menschenart, denn er beeintrachtigt die
Sexualfunktion in mehr als einer Weise, und schon
heute vermehren sich unkultivierte Rassen und zu-
riickgebliebene Schichten der Bevolkerung stér-
ker als hochkultivierte. Vielleicht ist dieser Prozef3
mit der Domestikation gewisser Tierarten vergleich-
bar; ohne Zweifel bringt er kdrperliche Verdnderun-
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gen mit sich; man hat sich noch nicht mit der Vor-
stellung vertraut gemacht, dafl die Kulturentwicklung
ein solcher organischer Prozef§ sei. Die mit dem Kul-
turprozefl einhergehenden psychischen Veranderun-
gen sind auffillig und unzweideutig. Sie bestehen in
einer fortschreitenden Verschiebung der Triebziele
und Einschrankung der Triebregungen. Sensationen,
die unseren Vorahnen lustvoll waren, sind fiir uns
indifferent oder selbst unleidlich geworden; es hat
organische Begriindungen, wenn unsere ethischen
und dsthetischen Idealforderungen sich gedndert ha-
ben. Von den psychologischen Charakteren der Kul-
tur scheinen zwei die wichtigsten: die Erstarkung
des Intellekts, der das Triebleben zu beherrschen be-
ginnt, und die Verinnerlichung der Aggressionsnei-
gung mit all ihren vorteilhaften und gefédhrlichen
Folgen. Den psychischen Einstellungen, die uns der
Kulturprozefl aufnétigt, widerspricht nun der Krieg
in der grellsten Weise, darum miissen wir uns gegen
ihn emporen, wir vertragen ihn einfach nicht mehr,
es ist nicht blof3 eine intellektuelle und affektive Ab-
lehnung, es ist bei uns Pazifisten eine konstitutionelle
Intoleranz, eine Idiosynkrasie gleichsam in duflerster
Vergroflierung. Und zwar scheint es, dafl die dstheti-
schen Erniedrigungen des Krieges nicht viel weniger
Anteil an unserer Auflehnung haben als seine Grau-
samkeiten.
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Wie lange miissen wir nun warten, bis auch die
anderen Pazifisten werden? Es ist nicht zu sagen,
aber vielleicht ist es keine utopische Hoffnung, daf3
der Einflufl dieser beiden Momente, der kulturellen
Einstellung und der berechtigten Angst vor den Wir-
kungen eines Zukunftskrieges, dem Kriegfithren in
absehbarer Zeit ein Ende setzen wird. Auf welchen
Wegen oder Umwegen, konnen wir nicht erraten.
Unterdes diirfen wir uns sagen: Alles, was die Kultur-
entwicklung fordert, arbeitet auch gegen den Krieg.

Ich griifle Sie herzlich und bitte Sie um Verzei-
hung, wenn meine Ausfithrungen Sie enttduscht ha-
ben.

Thr
Sigm. Freud.






WISSENSCHAFT




Motive des Forschens

Ansprache, gehalten am 26. April 1918 in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft anldfllich
des sechzigsten Geburtstages von Max Planck

Ein vielgestaltiger Bau ist er, der Tempel der Wissen-
schaft. Gar verschieden sind die darin wandelnden
Menschen und die seelischen Krifte, welche sie dem
Tempel zugefithrt haben. Gar mancher befaf3t sich
mit Wissenschaft im freudigen Gefiihl seiner tiberle-
genen Geisteskraft; ihm ist die Wissenschaft der ihm
gemifle Sport, der kraftvolles Erleben und Befriedi-
gung des Ehrgeizes bringen soll; gar viele sind auch
im Tempel zu finden, die nur um utilitaristischer Zie-
le willen hier ihr Opfer an Gehirnschmalz darbrin-
gen. Kime nun ein Engel Gottes und vertriebe alle die
Menschen aus dem Tempel, welche zu diesen beiden
Kategorien gehoren, so wiirde er bedenklich geleert,
aber es blieben doch noch Minner aus der Jetzt- und
Vorzeit im Tempel drinnen. Zu diesen gehort unser
Planck, und darum lieben wir ihn.

Ich weifl wohl, daf3 wir da soeben viele wertvol-
le Ménner leichten Herzens im Geiste vertrieben ha-
ben, die den Tempel der Wissenschaft zum grofien,
vielleicht zum grofiten Teile gebaut haben; bei vielen
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auch wiirde unserm Engel die Entscheidung ziemlich
sauer werden. Aber eines scheint mir sicher: Gabe es
nur Menschen von der soeben vertriebenen Sorte,
so hitte der Tempel nicht entstehen konnen, so we-
nig als ein Wald wachsen kann, der nur aus Schling-
pflanzen besteht. Diesen Menschen geniigt eigentlich
jeder Tummelplatz menschlicher Tatigkeit; ob sie In-
genieure, Offiziere, Kaufleute oder Wissenschaftler
werden, hdngt von dufSeren Umstanden ab.

Wenden wir aber unsere Blicke wieder denen zu,
die vor dem Engel Gnade gefunden haben! Etwas
sonderbare, verschlossene, einsame Kerle sind es zu-
meist, die einander trotz dieser Gemeinsamkeiten ei-
gentlich weniger dhnlich sind als die aus der Schar
der Vertriebenen. Was hat sie in den Tempel gefiihrt?
Die Antwort ist nicht leicht zu geben und kann ge-
wif3 auch nicht einheitlich ausfallen. Zunachst glaube
ich mit Schopenhauer, dafl eines der stirksten Mo-
tive, die zu Kunst und Wissenschaft hinfithren, eine
Flucht ist aus dem Alltagsleben mit seiner schmerz-
lichen Rauheit und trostlosen Ode, aus den Fesseln
der ewig wechselnden eigenen Wiinsche. Es treibt
den feiner Besaiteten aus dem personlichen Da-
sein heraus in die Welt des objektiven Schauens und
Verstehens; es ist dies Motiv mit der Sehnsucht ver-
gleichbar, die den Stidter aus seiner gerduschvollen,
uniibersichtlichen Umgebung nach der stillen Hoch-
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gebirgslandschaft unwiderstehlich hinzieht, wo der
weite Blick durch die stille, reine Luft gleitet und sich
ruhigen Linien anschmiegt, die fiir die Ewigkeit ge-
schaffen scheinen. Zu diesem negativen Motiv aber
gesellt sich ein positives. Der Mensch sucht in ihm
irgendwie adaquater Weise ein vereinfachtes und
tibersichtliches Bild der Welt zu gestalten und so die
Welt des Erlebens zu iiberwinden, indem er sie bis
zu einem gewissen Grade durch dies Bild zu ersetzen
strebt. Dies tut der Maler, der Dichter, der spekulati-
ve Philosoph und der Naturforscher, jeder in seiner
Weise. In dieses Bild und seine Gestaltung verlegt er
den Schwerpunkt seines Gefiihlslebens, um so Ruhe
und Festigkeit zu suchen, die er im allzu engen Krei-
se des wirbelnden personlichen Erlebens nicht finden
kann.

Was fiir eine Stellung nimmt das Weltbild des
theoretischen Physikers unter all diesen moglichen
Bildern der Welt ein? Es stellt die hochsten Anfor-
derungen an die Straftheit und Exaktheit der Dar-
stellung der Zusammenhinge, wie sie nur die Be-
nutzung der mathematischen Sprache verleiht. Aber
dafiir muf8 sich der Physiker stofflich um so mehr be-
scheiden, indem er sich damit begniigen muf3, die al-
lereinfachsten Vorgiange abzubilden, die unserem Er-
leben zugdnglich gemacht werden kénnen, wahrend
alle komplexeren Vorgdnge nicht mit jener subtilen
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Genauigkeit und Konsequenz, wie sie der theoreti-
sche Physiker fordert, durch den menschlichen Geist
nachkonstruiert werden konnen. Hochste Reinheit,
Klarheit und Sicherheit auf Kosten der Vollstandig-
keit. Was kann es aber fiir einen Reiz haben, einen so
kleinen Ausschnitt der Natur genau zu erfassen, alles
Feinere und Komplexe aber scheu und mutlos beisei-
te zu lassen? Verdient das Ergebnis einer so resignier-
ten Bemiithung den stolzen Namen >Weltbild«?

Ich glaube, der stolze Name ist wohlverdient, denn
die allgemeinsten Gesetze, auf welche das Gedanken-
gebdude der theoretischen Physik gegriindet ist, er-
heben den Anspruch, fiir jegliches Naturgeschehen
giiltig zu sein. Aus ihnen sollte sich auf dem Wege
reiner gedanklicher Deduktion die Abbildung, d.h.
die Theorie eines jeden Naturprozesses einschliefllich
der Lebensvorgénge finden lassen, wenn jener Prozefd
der Deduktion nicht weit iiber die Leistungsfiahigkeit
menschlichen Denkens hinausginge. Der Verzicht
des physikalischen Weltbildes auf Vollstandigkeit ist
also kein prinzipieller.

Hochste Aufgabe des Physikers ist also das Auf-
suchen jener allgemeinsten elementaren Gesetze, aus
denen durch reine Deduktion das Weltbild zu gewin-
nen ist. Zu diesen elementaren Gesetzen fiithrt kein
logischer Weg, sondern nur die auf Einfithlung in die
Erfahrung sich stiitzende Intuition. Bei dieser Unsi-
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cherheit der Methodik konnte man denken, daf3 be-
liebig viele, an sich gleich berechtigte Systeme der
theoretischen Physik moglich wiren; diese Meinung
ist auch prinzipiell gewif3 zutreffend. Aber die Ent-
wicklung hat gezeigt, dafl von den denkbaren theore-
tischen Konstruktionen eine einzige jeweilen sich als
unbedingt iiberlegen iiber alle anderen erweist. Kei-
ner, der sich in den Gegenstand wirklich vertieft hat,
wird leugnen, daf} die Welt der Wahrnehmungen das
theoretische System praktisch eindeutig bestimmt,
trotzdem kein logischer Weg von den Wahrnehmun-
gen zu den Grundsitzen der Theorie fiihrt.

Noch mehr: Dies der Erfahrungswelt eindeutig
zugeordnete Begriffssystem ist auf wenige Grund-
gesetze reduzierbar; aus denen das ganze System lo-
gisch entwickelt werden kann. Der Forscher sieht bei
jedem neuen wichtigen Fortschritt seine Erwartun-
gen Ubertroffen, indem jene Grundgesetze sich unter
dem Druck der Erfahrung mehr und mehr vereinfa-
chen. Mit Staunen sieht er das scheinbare Chaos in
eine sublime Ordnung gefiigt, die nicht auf das Wal-
ten des eigenen Geistes, sondern auf die Beschaffen-
heit der Erfahrungswelt zuriickzufiihren ist; dies ist
es, was Leibniz so gliicklich als >préstabilierte Har-
monie« bezeichnete. Diesen Umstand nicht genitigend
zu wiirdigen, wird von den Physikern manchem Er-
kenntnistheoretiker zum schweren Vorwurf gemacht.
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Hierin scheinen mir auch die Wurzeln der vor eini-
gen Jahren zwischen Mach und Planck gefiihrten Po-
lemik zu liegen.

Die Sehnsucht nach dem Schauen jener prastabi-
lierten Harmonie ist die Quelle der unerschopflichen
Ausdauer und Geduld, mit der wir Planck den allge-
meinsten Problemen unserer Wissenschaft sich hin-
geben sehen, ohne sich durch dankbarere und leich-
ter erreichbare Ziele ablenken zu lassen. Ich habe oft
gehort, dafl Fachgenossen dies Verhalten auf aufler-
gewohnliche Willenskraft und Disziplin zuriickfiih-
ren wollten; wie ich glaube, ganz mit Unrecht. Der
Gefiihlszustand, der zu solchen Leistungen befahigt;
ist dem des Religiosen oder Verliebten dhnlich: Das
tagliche Streben entspringt keinem Vorsatz oder Pro-
gramm, sondern einem unmittelbaren Bediirfnis.
Hier sitzt er, unser lieber Planck, und lichelt iiber
dies mein kindliches Hantieren mit der Laterne des
Diogenes. Unsere Sympathie fiir ihn bedarf keiner fa-
denscheinigen Begriindung. Moge die Liebe zur Wis-
senschaft auch in Zukunft seinen Lebensweg ver-
schonern und ihn zu der Losung des von ihm selbst
gestellten und machtig geforderten wichtigsten phy-
sikalischen Problems der Gegenwart fithren. Moge es
ihm gelingen, die Quantentheorie mit der Elektrody-
namik und Mechanik zu einem logisch einheitlichen
System zu vereinigen.



Die Entwicklung der mechanistischen
Auffassung (1938)

Die grof3e Detektivgeschichte

Wir kénnen uns eine vollkommene Detektivgeschich-
te vorstellen. Eine solche Geschichte liefert alle we-
sentlichen Schliissel und treibt uns dazu an, eine ei-
gene Theorie des Falles aufzustellen. Wenn wir der
Handlung sorgfaltig folgen, kommen wir zu einer ei-
genen Losung gerade kurz vor der Enthiillung durch
den Autor am Ende des Buches. Die richtige Losung
wird uns im Gegensatz zu solchen minderwertiger
Detektivgeschichten nicht enttduschen; ja mehr noch,
sie erscheint gerade in dem Augenblick, wo wir sie er-
warten. Konnen wir den Leser eines solchen Buches
mit den Wissenschaftlern vergleichen, die durch Jahr-
hunderte hindurch fortfahren, die Losungen des ge-
heimnisvollen Buches der Natur zu suchen? Der Ver-
gleich ist falsch und muf3 spater aufgegeben werden,
aber er ist nicht ganzlich aus der Luft gegriffen und
mag ausgedehnt und modifiziert werden, um ihn dem
Bemiihen der Wissenschaft, das Ritsel der Natur zu
16sen, besser anzupassen.

Diese grofe Detektivgeschichte ist noch nicht ge-
16st. Wir konnen nicht einmal sicher sein, ob sie eine
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endgiiltige Losung besitzt. Das Lesen hat uns bereits
viel zugetragen; es hat uns die Anfangsgriinde der
Sprache der Natur gelehrt; es hat uns befdhigt, viele
der Schliissel zu verstehen, und ist hdufig eine Quel-
le der Freude und Begeisterung wéihrend des miih-
samen und schmerzvollen Fortschrittes der Wissen-
schaft gewesen. Aber wir sehen wohl ein, dafl wir
trotz aller gelesenen und verstandenen Bande noch
weit von einer vollstindigen Losung entfernt sind,
falls eine solche iiberhaupt existiert. Bei jeder Pha-
se versuchen wir eine Erklirung zu finden, die mit
den bereits gefundenen Schliisseln vereinbar ist. Ver-
suchsweise akzeptierte Theorien haben viele der Tat-
sachen erklért, aber noch ist keine allgemeine Lo-
sung aufgestellt worden, die mit allen bekannten
Schliisseln kompatibel wére. Sehr haufig hat sich eine
scheinbar vorziigliche Theorie beim weiteren Lesen
als unzuldnglich herausgestellt. Neue Tatsachen er-
scheinen, die mit der Theorie nicht vertraglich sind,
oder die durch die Theorie unerklirt bleiben. Je mehr
wir lesen, desto besser verstehen wir die vorziigliche
Konstruktion des Buches, selbst wenn sogar die voll-
staindige Losung weiter zuriickzuweichen scheint, je
weiter wir vordringen.

In fast jedem Detektivroman seit den vortreffli-
chen Geschichten von Conan Doyle tritt ein Moment
ein, wo der Leser alle Tatsachen gesammelt hat, die
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er zur Losung wenigstens einer gewissen Phase sei-
nes Problems braucht. Die Tatsachen erscheinen oft
seltsam, unvereinbar und ohne jegliche Beziehung
zueinander. Der gewiegte Detektiv erkennt jedoch,
dafl im Augenblick keine weiteren Nachforschungen
nétig sind, und daf3 nur reines Nachdenken zu einer
richtigen Zusammenstellung der gesammelten Tatsa-
chen fiithren kann. So spielt er auf seiner Geige oder
lehnt sich bequem in seinem Lehnstuhl zuriick und
raucht eine Pfeife, wenn ihm plotzlich der Gedanke
einfillt; er hat's! Nicht nur besitzt er eine Erklarung
fir die vorhandenen Schliissel, sondern er erkennt
auch, dafl gewisse andere Ereignisse geschehen sein
miissen. Da er jetzt genau weif3, wo er zu suchen hat,
so mag er, wenn er will, ausgehen und weitere Besta-
tigungen seiner Theorie sammeln.

Der Wissenschaftler, der das Buch der Natur liest
— wenn es erlaubt ist, diese platte Phrase zu wieder-
holen -, mufl die Losung des Rétsels selbst finden; er
kann nicht, wie ungeduldige Leser anderer Geschich-
ten es hédufig tun, in den letzten Seiten des Buches
blattern und sich das eigene Nachdenken ersparen.
In unserem Fall ist der Leser zugleich der Erforscher.
Es ist seine Aufgabe, den Zusammenhang der Ereig-
nisse in ihrer komplizierten Verflechtung wenigstens
teilweise zu deuten und zu erkliren. Um auch nur
eine bescheidene Teillosung zu finden, muf3 der Wis-
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senschaftler die ihm zugdnglichen und ungeordneten
Tatsachen sammeln und sie durch schopferische Ge-
dankenarbeit ordnen und verstandlich machen.

Es ist unser Ziel, auf den folgenden Seiten in wei-
ten Umrissen diejenige Arbeit der Physiker zu be-
schreiben, die das reine Denken in der Forschung
ausmacht. Wir werden uns hauptsédchlich mit der Be-
deutung der Gedanken und Ideen in dem abenteu-
erlichen Suchen nach der Erkenntnis der physikali-
schen Welt befassen.

Der erste Schliissel

Die Bestrebungen, das geheimnisvolle Buch der Na-
tur zu lesen, sind so alt wie das menschliche Nach-
denken selbst. Doch erst vor kaum mehr als 300 Jah-
ren begann der Wissenschaftler die Sprache dieser
Geschichte zu verstehen. Seit jener Zeit, dem Zeital-
ter Galileis und Newtons, hat das Lesen grofle Fort-
schritte gemacht. Experimentelle Anordnungen,
systematische Methoden zur Auffindung und Ver-
folgung der Schliissel wurden entwickelt. Einige der
Ritsel der Natur wurden gelost, obwohl viele der
Losungen sich im Lichte der weiteren Forschung als
nur voriibergehend und oberflachlich herausstell-
ten.



82

Ein ganz fundamentales Problem, das durch Jahr-
tausende hindurch wegen seiner Komplikationen
vollkommen im dunkeln geblieben war, ist das der
Bewegung. All jene Bewegungen, die wir in der Na-
tur beobachten, die eines in die Luft geworfenen Stei-
nes, eines dahingleitenden Segelbootes, eines gezoge-
nen Wagens, sind tatsachlich sehr kompliziert. Um
diese Phanomene zu verstehen, ist es ratsam, mit den
denkbar einfachsten Fillen zu beginnen und allméh-
lich zu den komplizierteren vorzudringen. Betrach-
ten wir einen Korper, der sich in Ruhe befindet. Um
die Lage eines solchen Korpers zu verdndern, ist es
notwendig, ihn irgendwie zu beeinflussen, ihn zu
schieben oder zu heben oder andere Korper auf ihn
einwirken zu lassen. Unsere Intuition sagt uns, dafd
Bewegung mit den Vorgingen des Stoflens, Hebens
oder Ziehens verbunden ist. Wiederholte Erfahrun-
gen wiirden uns vermuten lassen, dafl wir den Koérper
starker stoflen miissen, um ihn in schnellere Bewe-
gung zu versetzen. Es scheint natiirlich, den Schlufd
zu ziehen, dafl die Geschwindigkeit eines Korpers
um so grofler sein wird, je stirker die Wirkung ist,
die auf ihn ausgeiibt wird. Ein von vier Pferden gezo-
gener Wagen fihrt schneller als ein Wagen, der nur
von zwei Pferden gezogen wird. Intuition sagt uns
also, daf3 Geschwindigkeit wesentlich mit Wirkung
verbunden ist.
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Den Lesern von Detektivromanen ist es eine be-
kannte Tatsache, daf3 ein falscher Schliissel die Ge-
schichte verdunkelt und die Losung hinausschiebt.
Die durch Intuition diktierte Methode des Schliefiens
war falsch und fithrte zu Vorstellungen tiber die Be-
wegung, an denen durch Jahrhunderte hindurch fest-
gehalten wurde. Aristoteles® grof3e Autoritét in ganz
Europa war vielleicht der Hauptgrund fiir den langen
Glauben an diese intuitive Idee. Wir lesen in der ihm
seit 2000 Jahren zugeschriebenen Mechanik:

»Der sich bewegende Korper gelangt zum Still-
stand, wenn die Kraft, die ihn treibt, nicht mehr
so wirkt, dafl sie ihn treibt.«

Die Entdeckung und Anwendung wissenschaftlichen
Folgerns durch Galilei war eine der wichtigsten Er-
rungenschaften in der Geschichte des menschlichen
Denkens und markiert den wirklichen Anfang der
Physik. Diese Entdeckung lehrte uns, daf$ intuitive,
auf unmittelbare Beobachtungen gestiitzte Folgerun-
gen nicht immer zuverldssig sind, da sie manchmal
zu falschen Schliisseln fiithren.

Aber wo versagt die Intuition? Kann es moglicher-
weise falsch sein, zu sagen, dafd ein von vier Pferden
gezogener Wagen schneller fihrt als ein solcher, der
von nur zwei Pferden gezogen wird?
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Untersuchen wir die fundamentalen Tatsachen
der Bewegung etwas ndher, und beginnen wir mit
einfachen Erfahrungen, die seit alters her bekannt
sind und die im harten Existenzkampf erworben
wurden.

Betrachten wir einen Mann auf ebener Strafle, der
einen Wagen schiebt und plétzlich zu schieben auf-
hort. Der Wagen wird sich ein kurzes Stiick weiter be-
wegen und dann zum Stillstand kommen. Wir fragen
uns: Wie ist es moglich, diese Strecke zu vergrofiern?
Es gibt viele Mittel, wie zum Beispiel das Olen der
Rader oder das Glatten der Straf3e. Je leichter sich die
Réder drehen und je ebener die Strafle ist, um so wei-
ter wird sich der Wagen bewegen. Und was ist durch
das Olen und Glitten erreicht worden? Nur dies: Die
dufleren Einfliisse wurden verringert. Die Folgen der
Reibung wurden sowohl in den Rédern als auch zwi-
schen Radern und Strafle vermindert. Dies ist be-
reits eine theoretische Interpretation der beobach-
teten Erscheinung, eine Auslegung, die tatsdchlich
willkiirlich ist. Einen bedeutungsvollen Schritt wei-
ter, und wir werden den richtigen Schliissel gefunden
haben. Stellen wir uns eine vollkommen glatte Stra-
e und Réder ohne jede Reibung vor. Dann gébe es
nichts, was den Wagen anhalten wiirde, und der Wa-
gen wiirde sich immer fortbewegen. Diese Folgerung
wird nur erreicht durch die Vorstellung eines ideali-
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sierten Experiments, das niemals wirklich ausgefiihrt
werden kann, da es unmoglich ist, alle dufleren Ein-
flisse zu eliminieren. Das idealisierte Experiment
zeigt den Schliissel, welcher tatsdchlich die Grundla-
ge der Bewegungsmechanik bildete.

Vergleichen wir die beiden Methoden der Inan-
griffnahme des Problems, so konnen wir sagen: Die
intuitive Idee ist: je grofler die Wirkung, um so gro-
ler die Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit zeigt
uns daher, ob duflere Krifte an dem Korper wirken
oder nicht. Der von Galilei gefundene neue Schliis-
sel heif3t: Wenn ein Korper weder gestofien noch ge-
zogen, noch auf irgendeine andere Weise beeinflufit
wird, oder, kiirzer gesagt, wenn keine dufleren Krifte
auf ihn wirken, so bewegt er sich gleichférmig, d. h.
immer mit derselben Geschwindigkeit ldngs einer ge-
raden Bahn. Die Geschwindigkeit zeigt also nicht an,
ob duflere Krifte auf den Korper wirken oder nicht.
Galileis Schluf3, welcher der richtige ist, wurde eine
Generation spéter von Newton als das Tréigheitsgesetz
formuliert. Es ist gewohnlich das erste Gesetz, das wir
in der Schule im Physikunterricht lernen, und man-
cher mag sich erinnern:

»Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der
Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung lings
einer geraden Linie, es sei denn, dafl er durch
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duflere Krafte gezwungen wird, seinen Zustand
zu dndern.«

Wir haben gesehen, dafl dieses Trigheitsgesetz nicht
direkt aus dem Experiment, sondern nur durch speku-
latives, mit Beobachtungen vertrégliches Denken abge-
leitet werden kann! Das idealisierte Experiment kann
niemals wirklich ausgefithrt werden, fithrt aber zu ei-
nem tiefen Verstindnis wirklich durchfiihrbarer Ver-
suche. Aus der Fiille der komplexen Bewegungen in
unserer Umwelt haben wir als erstes Beispiel die gleich-
formige gewdhlt. Dies ist die einfachste Bewegung, da
keine dufleren Krafte wirken. Gleichformige Bewegung
kann jedoch niemals hergestellt werden; ein vom Turm
geworfener Stein, ein geschobener Wagen konnen sich
niemals gleichformig bewegen, da wir den Einfluf3 der
dufSeren Krifte nicht eliminieren kdnnen.

In einer guten Detektivgeschichte fithren hiufig
die augenfilligsten Schliissel auf félschlich verdach-
tigte Personen. Bei unseren Versuchen, die Gesetze
der Natur zu verstehen, finden wir in dhnlicher Wei-
se, daf$ die naheliegendste Erkldrung héaufig die fal-
sche ist. Das menschliche Denken bildet sich ein im-
merfort wechselndes Bild des Universums. Galileis
Beitrag war die Zerstorung des intuitiven Standpunk-
tes und die Ersetzung desselben durch einen neuen.
Dies ist die Bedeutung von Galileis Entdeckung.
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Aber eine weitere Frage hinsichtlich der Bewegung
stellt sich sofort ein. Wenn die Bewegung kein Anzei-
chen des Einwirkens duflerer Kréfte auf einen Kor-
per ist, was ist es dann? Die Antwort auf diese fun-
damentale Frage wurde von Galilei und schérfer von
Newton gegeben und bildet einen weiteren Schliissel
in unserer Untersuchung.

Um die richtige Antwort zu finden, miissen wir
etwas tiefer iber den Wagen auf einer vollkommen
glatten Strafle nachdenken. In unserem idealisierten
Experiment war die Gleichférmigkeit der Bewegung
der Abwesenheit aller d&uleren Krifte zuzuschreiben.
Stellen wir uns nun vor, dafy dem sich gleichférmig
bewegenden Wagen ein Stof$ in seiner Bewegungs-
richtung gegeben wird. Was geschieht? Offensicht-
lich wird seine Geschwindigkeit vergroflert, gerade
so, wie ein Stof§ in der entgegengesetzten Richtung
der Bewegung seine Geschwindigkeit vermindern
wiirde. Im ersten Fall wurde der Wagen durch den
Stof beschleunigt, im zweiten verlangsamt. Daraus
folgt sofort ein Schlufy: Die Einwirkung einer duf3e-
ren Kraft dndert die Geschwindigkeit. Nicht die Ge-
schwindigkeit selbst also, sondern ihre Anderung ist
die Folge des Stof3ens und Ziehens. Eine solche Kraft
vergroflert oder vermindert die Geschwindigkeit, je
nachdem sie in direkter oder entgegengesetzter Be-
wegungsrichtung wirkt. Galilei erkannte dies deut-
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lich und schrieb in seinen Zwei neue Wissenschaf-
ten:

»... irgendeine Geschwindigkeit, die einmal ei-
nem Korper erteilt wurde, bleibt streng auf-
rechterhalten, solange wie die dufleren Ursa-
chen fiir Beschleunigung oder Verzdgerung
entfernt sind, eine Bedingung, die nur bei ho-
rizontalen Ebenen gefunden wird; denn im Fall
von Flachen, die abwirts geneigt sind, besteht
bereits eine Ursache der Beschleunigung; wih-
rend fiir nach aufwirts geneigte Flichen Ver-
zOgerung eintritt; hieraus folgt, dafl Bewegung
auf einer horizontalen Ebene ewig ist; denn
falls die Bewegung gleichférmig ist, so kann sie
nicht verkleinert oder verlangsamt, viel weni-
ger zerstort werden.«

Indem wir dem richtigen Schliissel folgen, gelangen
wir zu einem tieferen Verstdndnis der Bewegung. Die
Beziehung zwischen Kraft und Anderung der Be-
wegung und nicht, wie wir gemaf3 unserer Intuition
denken sollten, die Beziehung zwischen Kraft und
Bewegung selbst bildet die Grundlage der klassischen
Mechanik, so wie sie von Newton formuliert wurde.
Wir haben von zwei Begriffen Gebrauch gemacht,
welche eine Hauptrolle in der klassischen Mechanik
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spielen: Kraft und Anderung der Geschwindigkeit.
Wir werden sehen, daf§ im Laufe der weiteren Ent-
wicklung der Wissenschaft diese beiden Begrifte er-
weitert und verallgemeinert werden. Wir wollen sie
daher noch etwas eingehender untersuchen.

Was ist Kraft? Gefithlsméaflig spiiren wir, was mit
diesem Ausdruck gemeint ist. Der Begriff entstand
aus dem Gefiihl der Anstrengung des StofSens, Wer-
fens oder Ziehens; der Muskelempfindung, die jede
dieser Handlungen begleitet. Aber seine Verallge-
meinerung geht weit iiber diese einfachen Beispie-
le hinaus. Wir konnen auch ohne die Vorstellung ei-
nes Pferdes, das einen Wagen zieht, an Kraft denken!
Wir sprechen von der Anziehungskraft zwischen Erde
und Sonne, Mond und Erde, und von den Kriften, die
die Gezeiten verursachen. Wir sprechen von Kraft,
mit der die Erde uns selbst und alle Gegenstande um
uns herum zwingt, in ihrer Einfluf3sphére zu bleiben,
und der Kraft, mit welcher der Wind die Wellen auf
einem See aufwirft und die Blétter von den Bdumen
schiittelt. Jedesmal, wenn wir eine Anderung der Ge-
schwindigkeit beobachten, muf3 im allgemeinen Sin-
ne eine duflere Kraft dafiir verantwortlich gemacht
werden. Newton schrieb in seiner Principia:

»Eine eingepragte Kraft ist eine auf einen Kor-
per ausgeiibte Wirkung, um seinen Zustand der
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Ruhe oder der gleichformigen Bewegung in ge-
rader Linie zu dndern. Diese Kraft besteht nur
in der Wirkung und bleibt nicht ldnger in dem
Korper, wenn die Wirkung voriiber ist. Denn
ein Korper erhilt jeden neuen Zustand, den er
erreicht, allein durch seine vis inertiae bei. Ein-
gepragte Krifte rithren von verschiedenen Ur-
sachen her, wie die aus Schlag, aus Druck, aus
der Zentrifugalkraft.«

Wenn man einen Stein vom Turm fallen 1afit, so ist
seine Bewegung keineswegs gleichférmig, sondern
seine Geschwindigkeit wachst wiahrend des Fallens.
Wir folgern daher: Eine duflere Kraft wirkt auf einen
Stein in der Bewegungsrichtung. Oder mit anderen
Worten: Die Erde zieht den Stein an. Nehmen wir ein
anderes Beispiel. Was passiert, wenn der Stein senk-
recht in die Hohe geworfen wird? Die Geschwindig-
keit nimmt ab, bis der Stein seinen héchsten Punkt
erreicht hat und herunterzufallen beginnt. Die Ab-
nahme der Geschwindigkeit wird durch dieselbe
Kraft verursacht wie die Beschleunigung eines fal-
lenden Korpers. In dem einen Fall wirkt die Kraft in
der Bewegungsrichtung, im anderen Fall in der ent-
gegengesetzten Richtung. Die Kraft ist dieselbe, aber
sie verursacht Beschleunigung oder Verzogerung,
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je nachdem, ob der Stein fallen gelassen oder in die
Hohe geworfen wird.

Vektoren

Alle soweit betrachteten Bewegungen waren gerad-
linig, d. h. es waren Bewegungen ldngs einer gera-
den Linie. Wir miissen nun einen Schritt weiterge-
hen. Wir gewinnen ein Verstindnis der Naturgesetze
durch die Analyse der einfachsten Fille und indem
wir bei unseren ersten Bemiithungen alle verwickelten
Komplikationen beiseite lassen. Eine gerade Linie ist
einfacher als eine krumme. Jedoch ist es unmdoglich,
sich mit dem Verstdndnis der geradlinigen Bewegung
allein zufriedenzugeben. Die Bewegung des Mon-
des, der Erde und der Planeten, gerade solche Fille,
auf welche die Prinzipien der Mechanik mit solchem
brillanten Erfolg angewandt worden sind, sind Bewe-
gungen lings gekriimmter Linien. Der Ubergang von
geradliniger Bewegung zur Bewegung lings einer ge-
kriimmten Kurve bringt neue Schwierigkeiten mit
sich, die wir den Mut haben miissen zu 16sen, falls
wir die Prinzipien der klassischen Mechanik, welche
die ersten Schliissel und somit den Ausgangspunkt
der weiteren Entwicklung der Wissenschaft bildeten,
verstehen wollen.
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Betrachten wir ein weiteres idealisiertes Experi-
ment, bei dem eine vollkommen glatte Kugel gleich-
formig auf einer vollkommen ebenen Fliche rollt.
Wird der Kugel ein Stof3 erteilt, d. h. eine duflere
Kraft auf sie ausgeiibt, so wissen wir, dafy sich ihre
Geschwindigkeit dndert. Nehmen wir nun an, dafi die
Richtung des Stofles nicht wie bei dem Beispiel des
Wagens in der Richtung der Bewegung, sondern in
einer ganz anderen Richtung liegt; z.B. senkrecht zu
dieser Richtung! Was geschieht mit der Kugel? Drei
Phasen der Bewegung kénnen unterschieden werden:
die urspriingliche Anfangsbewegung, die Einwirkung
der Kraft und die schlieflliche Bewegung nach dem
Authoren des Einflusses der Kraft. Gemiaf$ dem Trig-
heitsgesetz sind beide Bewegungen vor und nach der
Wirkung der Kraft vollkommen gleichférmig. Aber
es besteht ein Unterschied zwischen der gleichformi-
gen Bewegung vor und nach der Wirkung der Kraft;
die Richtung hat sich gedndert! Die urspriingliche
Bahn der Kugel und die Richtung der Kraft stehen
aufeinander senkrecht. Die Endbewegung wird kei-
ner dieser beiden Richtungen folgen, sondern einer
Linie, die irgendwo zwischen beiden gelegen ist, und
zwar niher der Richtung der Kraft, falls ein starker
Stofl und die Anfangsgeschwindigkeit klein war, und
nédher der anfinglichen Bewegungsrichtung, falls der
Stofy schwach und die Anfangsgeschwindigkeit grof3
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war. Unser neuer, auf dem Tragheitsgesetz beruhen-
der Schluf} lautet: Im allgemeinen dndert die Wir-
kung einer duferen Kraft nicht nur die Geschwindig-
keit, sondern auch die Richtung der Bewegung. Ein
Verstindnis dieser Tatsache bereitet uns fiir die Ver-
allgemeinerung vor, die durch den Begriff der Vekto-
ren in die Physik eingefithrt wurde.

Wir konnen mit unserer direkten Methode des
Folgerns fortfahren. Der Ausgangspunkt sei wieder
Galileis Tragheitsgesetz. Wir sind noch weit von der
Erschopfung aller Konsequenzen dieses wertvollen
Schliissels zu dem Bewegungsritsel entfernt.

Betrachten wir zwei Kugeln, die sich in verschie-
denen Richtungen auf einer glatten Fliche bewegen.
Um ein bestimmtes Bild vor Augen zu haben, mogen
wir annehmen, daf} die beiden Richtungen senkrecht
aufeinander stehen. Da es keine dufleren einwirken-
den Krifte gibt, sind die Bewegungen vollkommen
gleichformig. Wir nehmen weiter an, daf$ die Ge-
schwindigkeiten der beiden Kugeln gleich sind, d.h.
beide legen in gleichen Zeitabschnitten gleiche Strek-
ken zuriick. Ist es aber korrekt, zu sagen, dafl die
beiden Kugeln die gleiche Bewegung haben? Die
Antwort kann ja oder nein sein! Wenn die Geschwin-
digkeitsmesser zweier Wagen beide 60 km pro Stun-
de anzeigen, so sagt man gewohnlich, daf} sie dieselbe
Geschwindigkeit haben oder sich gleich schnell be-



94

wegen, ohne Riicksicht auf die Richtung ihrer Bewe-
gung. Die Wissenschaft muf3 aber zu ihrem eigenen
Gebrauch ihre eigene Sprache und Begriffe schaffen.
Wissenschaftliche Begriffe entspringen hiufig denen
der gewohnlichen Sprache des tdglichen Lebens, ent-
wickeln sich aber in verschiedener Weise. Sie werden
abgeandert und verlieren die Zweideutigkeit ihrer
Bedeutung im alltiglichen Leben; sie werden prézi-
siert, so daf sie in wissenschaftlichen Gedankengén-
gen Anwendung finden kénnen.

Vom Standpunkt des Physikers ist es vorteilhaft,
die Bewegungen zweier sich in verschiedenen Rich-
tungen bewegender Kugeln verschieden zu nennen.
Obwohl es eine reine Sache der Konvention ist, so ist
es bequemer zu sagen, daf3 vier von einem Verkehrs-
kreis sich auf verschiedenen Wegen fortbewegende
Wagen nicht dieselbe Bewegung haben, selbst wenn
die auf den Geschwindigkeitsmessern angegebenen
Betriage der Geschwindigkeiten bei allen dieselben
sind. Diese Unterscheidung zwischen Geschwindig-
keit und Bewegung illustriert, wie die Physik von ei-
nem Begrift des tdglichen Lebens ausgeht und ihn in
einer Weise dndert, die sich fiir die weitere Entwick-
lung der Wissenschaft fruchtbar erweist.

Wird eine Linge gemessen, so driickt man das
Resultat in Anzahlen von Einheiten aus. Die Linge
eines Stabes moge 3 Meter und 75 Zentimeter betra-
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gen, das Gewicht eines Gegenstandes 2 Pfund und
30 Gramm, ein gemessenes Zeitintervall so und so
viele Minuten und Sekunden. In jedem dieser Fal-
le wird das Resultat einer Messung durch eine Zahl
ausgedriickt. Eine Zahl allein ist jedoch zur Be-
schreibung mancher physikalischer Begriffe unzu-
reichend. Die Erkenntnis dieser Tatsache bedeutet
im wissenschaftlichen Denken einen entscheidenden
Schritt vorwirts. Zum Beispiel ist zur Charakterisie-
rung einer Geschwindigkeit die Angabe einer Rich-
tung ebenso wichtig wie die einer Zahl. Eine solche
Grofle, die sowohl einen Wert als auch eine Richtung
besitzt, wird ein Vektor genannt. Ein passendes Sym-
bol dafiir ist ein gerader Strich mit einem Pfeil. Eine
Geschwindigkeit kann mit Hilfe eines solchen Stri-
ches und eines Pfeils, oder kurz durch einen Vektor
dargestellt werden, dessen Linge in irgendwelchen
festgesetzten Einheiten ein Maf} fiir den Betrag der
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Geschwindigkeit und dessen Richtung diejenige der
Bewegung ist.

Wenn sich vier Wagen mit gleicher Geschwin-
digkeit von einem Verkehrskreis entfernen, so koén-
nen ihre Bewegungen durch vier Vektoren der glei-
chen Liange dargestellt werden, wie es im obigen
Diagramm angegeben ist. In unserem Mafistab moge
1 cm einer Geschwindigkeit von 60 km pro Stunde
entsprechen. Auf diese Weise kann jede Bewegung
durch einen Vektor bezeichnet werden, und umge-
kehrt kann man die Bewegung eines Korpers von ei-
nem solchen Vektordiagramm ablesen, wenn der
Maf3stab bekannt ist.

Fahren zwei Wagen aneinander vorbei, und ihre
Geschwindigkeitsmesser zeigen beide auf 60 km pro
Stunde, so charakterisieren wir ihre Bewegungen
durch zwei verschiedene Vektoren, deren Pfeile in
entgegengesetzte Richtungen weisen. Stellen wir uns
ein System paralleler Eisenbahnstrecken vor, so miis-
sen ebenfalls die Fahrtrichtungsanzeiger fiir >Nord«
und >Siid« in entgegengesetzte Richtungen weisen.

———

<_—.__

Alle Ziige aber, die an verschiedenen Stellen oder
auf verschiedenen Gleisen mit gleicher Geschwindig-
keit nach Norden fahren, haben dieselbe Bewegung,
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die durch einen einzigen Vektor dargestellt werden
kann. Es gibt nichts an einem solchen Vektor, der an-
zeigt, welchen Bahnhof der Zug passiert oder auf wel-
chem der vielen Gleise er lauft.

/7
y

Mit anderen Worten: Alle im nebenstehenden
Diagramm gezeichneten Vektoren mdgen nach Uber-
einkunft als gleich betrachtet werden: Sie liegen auf
einer Geraden oder parallelen Linien, haben die glei-
chen Langen, und ihre Pfeile weisen in dieselbe Rich-
tung. Die ndchste Figur zeigt simtlich verschiedene
Vektoren, da sie sich entweder in Lange oder Rich-
tung oder in beiden unterscheiden.

l/—ﬁ

Die gleichen vier Vektoren konnen, wie es die
néchste Zeichnung zeigt, auf eine andere Weise gezo-
gen werden, wobei sie alle von einem gemeinsamen
Punkt ausgehen. Da der Anfangspunkt keine Rol-
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le spielt, konnen diese Vektoren die Bewegung von
vier Wagen darstellen, die sich von einem Verkehrs-
kreis fortbewegen, oder die in verschiedenen Teilen
des Landes mit den angegebenen Geschwindigkeiten
in den angegebenen Richtungen fahren. Diese Vek-
tordarstellung mag jetzt dazu benutzt werden, um die
frither diskutierten Tatsachen hinsichtlich der gerad-
linigen Bewegung zu beschreiben. Wir sprachen von
einem sich in gerader Linie gleichférmig bewegenden
Wagen, der einen Stof in seiner Bewegungsrichtung
bekam, wodurch der Betrag seiner Bewegung vergro-
lert wurde. Graphisch kann dies durch zwei Vekto-
ren angegeben werden, einen kiirzeren fiir die Bewe-
gung vor dem Stof$ und einen lingeren in derselben
Richtung fiir die Bewegung nach dem Stof3.

—_—T >

2 S

Die Bedeutung des punktierten Vektors ist klar;
er stellt die Anderung der Bewegung dar, fiir die, wie
wir wissen, der Stof verantwortlich ist. Fiir den Fall,
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wo die Kraft der Richtung der Bewegung entgegen-
gesetzt gerichtet ist, wo die Bewegung also verlang-
samt wird, sieht das Diagramm etwas anders aus.
Wieder entspricht der punktierte Vektor der Bewe-
gungsinderung, aber in diesem Fall ist seine Rich-
tung verschieden. Es ist klar, daf} nicht nur die Be-
wegungen selbst Vektoren sind, sondern dafl auch
ihre Anderungen durch Vektoren dargestellt werden
konnen.

Aber jede Anderung der Bewegung hat ihre Ursa-
che in der Wirkung einer dufleren Kraft, so daf3 folg-
lich auch die Kraft durch einen Vektor darzustellen
ist. Um die Kraft zu charakterisieren, geniigt es nicht,
anzugeben, wie kriftig wir den Wagen stoflen, son-
dern wir miissen auch sagen, in welche Richtung wir
ihn stofen. Die Kraft, ebenso wie die Bewegung oder
ihre Anderung, muf} durch einen Vektor, und nicht
durch eine blofie Zahl, angegeben werden. Also: Die
duflere Kraft ist ebenfalls ein Vektor, und er mufd
die gleiche Richtung haben wie der Vektor der Be-
wegungsidnderung. In den beiden letzten Abbildun-
gen geben die punktierten Vektoren die Richtung der
Kraft ebenso getreu wieder, wie sie die Anderung der
Bewegung anzeigen.
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Der Skeptiker mag hier vielleicht einwerfen, er
sehe keinen Vorteil in der Einfithrung der Vektoren.
Das einzige, was erreicht worden ist, ist die Uberset-
zung vorher bekannter Tatsachen in eine ungewohn-
te und komplizierte Sprache. An dieser Stelle wire es
in der Tat schwer, ihn von seinem Irrtum zu tiberzeu-
gen. Im Augenblick hat er tatsdchlich recht. Wir wer-
den aber sehen, daf} gerade diese seltsame Sprache
zu einer wichtigen Verallgemeinerung fiihrt, fir die
Vektoren wesentlich sind.

Das Riitsel der Bewegung

Solange wir unsere Uberlegungen nur auf geradlinige
Bewegungen beschranken, sind wir weit davon ent-
fernt, die in der Natur vorkommenden Bewegungen
zu verstehen. Wir miissen auch Bewegungen ldngs
gekrimmter Bahnen betrachten, und unser nachster
Schritt besteht darin, die Gesetze solcher Bewegun-
gen zu bestimmen. Dies ist keine so leichte Aufga-
be. Im Falle der geradlinigen Bewegung stellten sich
unsere Begriffe der Bewegung, der Bewegungséande-
rung und der Kraft als hochst niitzlich heraus. Aber
wir sehen nicht ohne weiteres, wie wir sie auf Bewe-
gungen lings gekriimmter Linien anwenden koénnen.
Wir koénnten uns tatsdchlich vorstellen, dafy die al-
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ten Begriffe zur Beschreibung allgemeiner Bewegun-
gen ungeeignet sind, und dafl neue geschaffen wer-
den miissen. Sollen wir versuchen, unseren alten
Weg fortzusetzen, oder sollen wir einen neuen Weg
suchen?
Die Verallgemeinerung eines Begriffes ist ein Prozef3,
der in der Wissenschaft hiufig angewandt wird. Die
Methode der Verallgemeinerung ist nicht eindeutig,
da es gewohnlich zahlreiche Wege gibt, um sie durch-
zufithren. Einer Forderung muf jedoch immer streng
Gentige geleistet werden: Jeder verallgemeinerte Be-
griff mufl sich auf den urspriinglichen reduzieren,
wenn die urspriinglichen Bedingungen erfillt sind.
Wir konnen dies am besten an unserem Beispiel
erklaren. Wir wollen versuchen, die alten Begrifte der
Bewegung, der Bewegungsdnderung und der Kraft
auf den Fall krummliniger Bewegungen zu verallge-
meinern. Fachmdnnisch gesprochen schlieflen wir,
wenn wir von Kurven sprechen, gerade Linien mit
ein. Die gerade Linie ist ein spezielles und triviales
Beispiel einer Kurve. Wenn daher Geschwindigkeit,
Geschwindigkeitsanderung und Kraft fiir eine Bewe-
gung langs einer krummen Linie eingefiihrt sind, so
sind sie auch automatisch fiir geradlinige Bewegun-
gen erkldrt. Aber dieses Resultat darf nicht den frii-
heren widersprechen. Wenn die Kurve zu einer ge-
raden Linie wird, miissen die verallgemeinerten
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Begriffe sich auf die bekannten der geradlinigen Be-
wegung reduzieren. Diese Einschrankung ist jedoch
nicht streng genug, um die Verallgemeinerung ein-
deutig zu bestimmen. Sie 1af3t noch viele Moglichkei-
ten offen. Die Geschichte der Wissenschaft zeigt, dafd
die einfachsten Verallgemeinerungen sich manchmal
als erfolgreich erwiesen haben und manchmal nicht.
Wir miissen zundchst einmal raten. In unserem Fall
ist es eine leichte Sache, die richtige Verallgemeine-
rung herauszufinden. Die neuen Begriffe werden sich
als sehr niitzlich herausstellen und werden uns hel-
fen, die Bewegung eines geworfenen Steines ebenso
wie die der Planeten zu verstehen.

Was bedeuten eigentlich die Worte Bewegung, Be-
wegungsidnderung und Kraft im allgemeinen Fall ei-
ner krummlinigen Bewegung? Ein sehr kleiner Kor-
per bewege sich lings der Kurve von links nach
rechts. Ein solcher Korper wird héufig eine Partikel
genannt. In unserer Zeichnung gibt der Punkt auf
der Kurve die Lage der Partikel zu einer bestimmten

L

Welches ist die Bewegung, die die Partikel an die-

Zeit an.

ser Stelle und zu diesem Zeitpunkt besitzt? Wie-
der weist Galileis Schliissel auf einen Weg, die Be-
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wegung einzufithren. Wir miissen uns wiederum an
unsere Vorstellungskraft wenden und iiber ein idea-
lisiertes Experiment nachdenken. Die Partikel be-
wegt sich von links nach rechts und steht unter dem
Einfluf$ duflerer Krifte. Stellen wir uns vor, dafi zu ei-
ner gegebenen Zeit und an der durch den Punkt be-
zeichneten Stelle alle diese Krifte plotzlich zu wirken
authorten. Nach dem Tragheitsgesetz mufd dann die
Bewegung gleichférmig sein. In praxi konnen wir na-
tiirlich nicht alle auf einen Korper wirkenden dufle-
ren Krifte autheben. Wir konnen nur vermuten, >was
wiirde eintreten, wenn...?« und die Angemessenheit
unserer Vermutung aus den Schluf3folgerungen und
deren Ubereinstimmung mit dem Experiment beur-
teilen.

Der Vektor in der ndchsten Abbildung gibt die ver-
mutliche Richtung an, in der sich der Massenpunkt
weiter bewegen wiirde, wenn alle dufleren Krifte
plotzlich verschwinden wiirden. Es ist die Richtung
der sogenannten Tangente.

Betrachtet man eine sich bewegende Partikel
durch ein Mikroskop, so erblickt man nur einen sehr
kleinen Teil ihrer Bahn, der als ein kleines Segment
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erscheint. Die Tangente ist dessen Verldngerung. Der
dargestellte Vektor représentiert daher die Bewegung
in einem gewissen Augenblick. Der Bewegungsvek-
tor liegt auf der Tangente. Seine Lange stellt die Gro-
3¢ der Bewegung, oder die Geschwindigkeit, dar, wie
sie zum Beispiel von dem Geschwindigkeitsmesser
eines Autos angegeben wird.

Unser idealisiertes Experiment mit der Zersto-
rung der Bewegung, um den Bewegungsvektor zu ei-
nem gegebenen Augenblick zu finden, mufd nicht zu
ernst genommen werden. Es soll uns nur zu verste-
hen helfen, was wir als den Geschwindigkeitsvektor
zu bezeichnen haben, und wie wir ihn fiir einen ge-
gebenen Zeitpunkt an einem gegebenen Ort bestim-
men konnen.

In der néchsten Figur sind die Bewegungsvekto-
ren fiir drei verschiedene Lagen einer sich langs einer
krummen Linie bewegenden Partikel eingezeichnet.

1

2

In diesem Fall dndert sich nicht nur die Richtung,
sondern auch die Grofle der Bewegung, wie es durch
die Lange der Vektoren kenntlich gemacht wird.

Geniigt dieser neue Begrift der Bewegung den fiir
alle Verallgemeinerungen aufgestellten Bedingungen?
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D.h., reduziert er sich zu dem uns bekannten Begriff,
wenn die Kurve eine gerade Linie wird? Die Tangen-
te einer geraden Linie ist die Linie selbst. Der Be-
wegungsvektor liegt in der Richtung der Bewegung,
gerade wie in dem Beispiel des sich bewegenden Wa-
gens oder der rollenden Kugeln.

Der néchste Schritt ist die Einfithrung der Bewe-
gungsianderung einer sich langs einer gekriimmten
Kurve bewegenden Partikel. Auch dies kann auf ver-
schiedene Weisen getan werden, von denen wir die
einfachste und bequemste wéhlen. Die letzte Zeich-
nung enthielt mehrere Bewegungsvektoren, welche
die Bewegung an verschiedenen Punkten der Bahn
darstellten. Die beiden ersten mogen noch einmal so
gezeichnet werden, daf} sie einen gemeinsamen An-
fangspunkt haben, wie es, wie wir gesehen haben, bei
Vektoren immer mdglich ist. Den punktierten Vektor
nennen wir die Bewegungsdnderung. Sein Anfangs-
punkt ist das Ende des ersten und sein Endpunkt das
Ende des zweiten Vektors.

3
1 / yd

Vf 2 4

2
Diese Definition der Bewegungsinderung mag
zundchst kiinstlich und bedeutungslos erscheinen.
Sie wird um vieles klarer, wenn man den speziellen
Fall betrachtet, in dem die Vektoren 1 und 2 dieselbe
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Richtung haben. Dies bedeutet natiirlich den Uber-
gang zur Bewegung auf einer geraden Linie. Wenn
beide Vektoren denselben Ausgangspunkt haben, so
verbindet der punktierte Vektor wieder ihre End-

punkte.

— > >

2

Die Figur ist jetzt identisch mit der auf Seite 98,
und der frithere Begrift ist als ein Spezialfall des neu-
en wiedergefunden worden. (Wir mufsten die beiden
zusammenfallenden Linien in unserer Zeichnung ge-
trennt zeichnen, um sie voneinander unterscheiden
zu konnen.)

Wir fiihren jetzt den letzten Schritt in unserem
Prozef3 der Verallgemeinerung aus. Es ist die Aufstel-
lung der wichtigsten aller Vermutungen, die wir so-
weit zu machen hatten. Wir miissen die Beziehung
zwischen Kraft und Anderung der Bewegung festset-
zen, so dafs wir den Schliissel formulieren kénnen,
der uns befdhigen wird, das allgemeine Problem der
Bewegung zu verstehen.

Der Schliissel zur Erklarung der Bewegung lings
einer geraden Linie war einfach: Eine duflere Kraft
ist fiir die Anderung der Bewegung verantwortlich;
der Kraftvektor hat dieselbe Richtung wie die Bewe-
gungsidnderung. Was miissen wir jetzt als den Schliis-
sel zur krummlinigen Bewegung betrachten? Genau
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dasselbe! Der einzige Unterschied besteht darin, daf3
die Anderung der Bewegung jetzt eine umfassende-
re Bedeutung hat als zuvor. Ein Blick auf die punk-
tierten Vektoren der letzten Zeichnungen zeigt dies
deutlich. Wenn die Bewegung fiir alle Punkte ldngs
der Kurve bekannt ist, kann die Richtung der Kraft
in jedem beliebigen Punkt sofort angegeben werden.
Man muf} die Bewegungsvektoren fiir zwei durch ein
sehr kleines Zeitintervall getrennte und dementspre-
chend auch sehr nahe benachbarte Punkte ziehen.
Der Vektor vom Endpunkt des ersten zum Endpunkt
des zweiten Bewegungsvektors gibt die Richtung der
wirkenden Kraft an. Aber es ist wesentlich, dafd die
beiden Bewegungsvektoren nur durch ein >sehr kur-
zes< Zeitintervall voneinander getrennt sind. Eine
strenge Analyse solcher Worter wie >sehr nahes, >sehr
kurz« ist durchaus nicht einfach. Es war tatsdchlich
gerade diese Analyse, die Newton und Leibniz zur
Erfindung der Differentialrechnung fiihrte.

Es ist ein miithseliger und sorgfiltig ausgedach-
ter Weg, der zu der Verallgemeinerung von Galileis
Schlissel fithrt. Wir konnen hier nicht beschreiben,
wie ungeheuer vielfiltig und fruchtbar die Konsequen-
zen dieser Verallgemeinerung sich erwiesen haben.
Ihre Anwendung liefert einfache und {iberzeugende
Erklarungen vieler Tatsachen, die vordem unzusam-
menhingend und unverstidndlich geblieben waren.
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Aus der auflerordentlich reichen Mannigfaltigkeit
der Bewegungen wollen wir nur die einfachsten wéh-
len und zu ihrer Erklirung das eben formulierte Ge-
setz anwenden.

Ein abgefeuertes Geschof3, ein schrig in die
Hohe geworfener Stein, ein Wasserstrahl aus einem
Schlauch, alle beschreiben bekannte Bahnen dessel-
ben Typus, die Parabel. Stellen wir uns z. B. einen Ge-
schwindigkeitsmesser an einem Stein befestigt vor, so
dafl sein Bewegungsvektor fiir jeden Zeitpunkt ange-
geben werden kann. Das Resultat moge in der letz-
ten Zeichnung dargestellt sein. Die Richtung der auf
den Stein wirkenden Kraft ist gerade die der Bewe-
gungsanderung, und wir haben gesehen, wie diese
bestimmt werden kann. Das in der ndchsten Zeich-
nung angegebene Resultat zeigt, dafl die Kraft verti-
kal und nach unten gerichtet ist.

2

Sie ist ganz dieselbe, wie die fiir einen frei von ei-
nem Turm fallenden Stein. Die Bahnkurven sind
ganzlich verschieden, aber die Bewegungsanderung
hat dieselbe Richtung, und zwar die nach dem Mittel-
punkt der Erde. Ein am Ende eines Fadens befestigter
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und in einer horizontalen Ebene herumgeschwunge-
ner Stein beschreibt eine kreisformige Bahn.

2

/l
N
O

Alle Vektoren, die in dem Diagramm diese Be-
wegung darstellen, haben dieselbe Linge, wenn die
Geschwindigkeit gleichférmig ist. Die Bewegung ist
nichtsdestoweniger nicht gleichférmig, da die Bahn
keine gerade Linie ist. Nur in gleichformig geradlini-
ger Bewegung sind keine Krifte involviert. Hier sind
jedoch Krifte beteiligt, und die Bewegung dndert sich
zwar nicht im Betrag, wohl aber in der Richtung.

1

Gemiafl dem Bewegungsgesetz mufl eine Kraft
fiir diese Anderung verantwortlich sein, die in die-
sem Fall eine Kraft zwischen dem Stein und der den
Faden haltenden Hand ist. Eine weitere Frage stellt
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sich sofort ein: In welcher Richtung wirkt die Kraft?
Wieder zeigt ein Vektordiagramm die Antwort. Wir
zeichnen die Bewegungsvektoren fiir zwei nahe be-
nachbarte Punkte und konstruieren auf die angege-
bene Weise den Vektor der Bewegungsénderung.
1
v —

Dieser letzte Vektor ist, wie ersichtlich, langs des
Fadens nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet
und ist stets senkrecht zum Bewegungsvektor oder
der Tangente. Mit anderen Worten, die Hand {ibt mit-
tels des Fadens eine Kraft auf den Stein aus.

Sehr dhnlich ist das wichtigere Beispiel der Bewe-
gung des Mondes um die Erde. Diese Bewegung mag
angendhert als eine kreisformige Bewegung darge-
stellt werden. Die Kraft ist aus demselben Grund nach
der Erde gerichtet, wie sie in unserem vorigen Bei-
spiel nach der Hand gerichtet war. Allerdings gibt es
keinen Faden, der den Mond mit der Erde verbindet,
aber wir kdnnen uns eine Linie zwischen den Mittel-
punkten der beiden Korper vorstellen; die Kraft wirkt
lings dieser Linie und ist nach dem Mittelpunkt der
Erde gerichtet, gerade so wie die Kraft, die auf einen
in die Luft geworfenen oder von einem Turm fallen
gelassenen Stein wirkt.
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Alles, was wir hinsichtlich der Bewegung gesagt
haben, kann in einem einzigen Satz zusammenge-
fal3t werden: Kraft und Bewegungsinderung sind Vek-
toren in derselben Richtung. Dies ist der erste Schliis-
sel zu dem Problem der Bewegung, doch geniigt er
noch keineswegs zu einer vollstindigen Erkldrung
aller in der Natur beobachteten Bewegungen. Der
Ubergang von Aristoteles’ Gedankengingen zu den-
jenigen Galileis bildete einen auflerordentlich wich-
tigen Eckstein in der Begriindung der Wissenschaft.
War dieser Schritt erst einmal vollzogen, so war der
Gang der weiteren Entwicklung klar. Unser Inter-
esse richtet sich hier auf die ersten Phasen der Ent-
wicklungen, auf das Auffinden der ersten Schliissel,
auf die Beschreibung, wie neue physikalische Begrif-
fe im schmerzvollen Kampf mit alten Ideen geboren
wurden. Es kommt uns hier nur auf das Pionierwerk
in der Wissenschaft an, das im Auffinden von neu-
en und unerwarteten Wegen besteht, auf die Aben-
teuer im wissenschaftlichen Denken, die zu immer-
fort wechselnden Bildern des Universums Anlafd
geben. Die ersten und fundamentalen Schritte sind
immer von revolutiondrem Charakter. Wissenschaft-
liche Forschung findet alte Begriffe zu eng und er-
setzt sie durch neue. Die fortlaufende Entwicklung
lings bereits beschrittener Wege hat mehr den Cha-
rakter der Evolution, bis der ndchste Wendepunkt
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erreicht ist, wo ein noch neueres Feld erobert wer-
den muf. Um jedoch zu verstehen, was es fiir Griin-
de und Schwierigkeiten sind, die zu einer Anderung
wichtiger Begriffe zwingen, miissen wir nicht nur die
ersten Schliissel kennen, sondern auch die Folgerun-
gen, die aus ihnen gezogen werden konnen.

Eines der wichtigsten Merkmale der modernen
Physik besteht darin, daf} die Folgerungen, die aus
den ersten Schliisseln gezogen werden konnen, nicht
nur qualitativ, sondern auch quantitativ sind. Be-
trachten wir wieder einen von einem Turm fallen ge-
lassenen Stein. Wir haben gesehen, dafl seine Ge-
schwindigkeit sich wahrend des Fallens vergrofiert,
doch wiirden wir gerne mehr wissen. Wie grof$ ist ei-
gentlich diese Zunahme? Wo befindet sich der Stein
und wie grof$ ist seine Geschwindigkeit zu jeder be-
liebigen Zeit, nachdem er zu fallen beginnt? Wir
mochten in der Lage sein, Ereignisse vorauszusagen
und durch Experimente priifen zu kdnnen, ob diese
Voraussagungen und somit die anfianglichen Annah-
men bestdtigt werden.

Um quantitative Schlufifolgerungen ziehen zu
konnen, miissen wir die Sprache der Mathematik be-
nutzen. Die meisten der fundamentalen Ideen der
Wissenschaft sind im Grunde einfach und kénnen in
der Regel in einer leicht verstandlichen Sprache aus-
gedriickt werden. Um diese Ideen aber weiterzuver-
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folgen, ist die Kenntnis hochst verfeinerter Methoden
der Forschung erforderlich. Wollen wir zu Schliissen
gelangen, die mit dem Experiment direkt verglichen
werden konnen, so wird die Mathematik als Werk-
zeug des Denkens und Folgerns unentbehrlich. So-
lange wir nur mit den fundamentalen physikalischen
Ideen beschiftigt sind, konnen wir die Sprache der
Mathematik vermeiden. Da wir diesen Standpunkt
hier konsequent vertreten wollen, miissen wir uns
gelegentlich darauf beschrinken, ohne Beweis eini-
ge der Resultate zu zitieren, die fiir das Verstdndnis
weiterer Schliissel notwendig sind. Der Preis, der fiir
das Aufgeben der Sprache der Mathematik gezahlt
werden muf3, besteht in einem Verlust an Genauig-
keit der Beschreibung und in der Notwendigkeit, ge-
legentlich Resultate angeben zu miissen, ohne zeigen
zu konnen, wie sie erreicht worden sind.

Ein sehr wichtiges Beispiel der Bewegung ist die
Bewegung der Erde um die Sonne. Es ist bekannt,
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daf} die Bahn eine geschlossene Kurve ist, eine so-
genannte Ellipse. Die Konstruktion eines Vektordia-
gramms zeigt, dafl die auf die Erde ausgetibte Kraft
nach der Sonne hin gerichtet ist. Aber dies ist nur ein
karger Aufschlufs. Wir mochten in der Lage sein, die
Stellung der Erde und der anderen Planeten fiir jeden
beliebigen Zeitpunkt vorauszusagen, wir mochten
das Datum und die Dauer der nichsten Sonnenfin-
sternis wie auch viele andere astronomische Ereig-
nisse im voraus bestimmen koénnen. All dies ist in
der Tat moglich, aber nicht aufgrund unseres ersten
Schliissels allein, sondern wir brauchen dazu aufler
der Kenntnis der Richtung der Kraft auch ihren Be-
trag, ihre Grofle. Es war Newton, der die gliickliche
Inspiration hier hatte. Nach seinem Gesetz der Gra-
vitation hiangt die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern auf einfache Weise von ihrem gegenseiti-
gen Abstand ab. Sie wird mit zunehmendem Abstand
kleiner; genauer gesprochen, sie wird 2 x 2 = 4mal
kleiner, wenn der Abstand verdoppelt, 3 x 3 = 9mal
kleiner, wenn der Abstand verdreifacht wird, und so
weiter.

Wir sehen somit, dafl es uns im Fall der Gravita-
tionskraft gelungen ist, in einfacher Weise die Ab-
héngigkeit der Kraft vom Abstand zwischen den be-
wegten Korpern auszudriicken. Ahnlich gehen wir
in allen anderen Fillen vor, wo Krifte verschiedener
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Art, z. B. elektrische, magnetische usw., wirken. Wir
versuchen, einen einfachen Ausdruck fiir die Kraft
aufzustellen. Solch ein Ausdruck ist nur dann ge-
rechtfertigt, wenn die daraus gezogenen Folgerungen
durch das Experiment bestétigt werden.

Aber die Kenntnis der Gravitationskraft allein ist
zur Beschreibung der Planetenbewegung nicht aus-
reichend. Wir haben gesehen, daf die Vektoren der
Kraft und der Bewegungsinderung fiir irgendein
kurzes Zeitintervall dieselbe Richtung haben; wir
miissen Newton einen Schritt weiter folgen und eine
einfache Beziehung zwischen ihren Langen anneh-
men. Vorausgesetzt, dafl alle anderen Bedingungen
dieselben sind, d. h. dafl wir denselben sich bewegen-
den Korper und gleiche Zeitabschnitte betrachten, so
ist nach Newton die Anderung der Bewegung pro-
portional der Kraft.

Es sind also genau zwei ergidnzende Vermutungen
erforderlich, um quantitative Schliisse hinsichtlich
der Bewegung der Planeten ziehen zu konnen. Die
eine Vermutung ist allgemeinen Charakters und gibt
die Beziehung zwischen Kraft und Bewegungsinde-
rung an. Die andere ist eine spezielle und driickt die
genaue Abhingigkeit der bestimmten Art von Kraft
aus, welche sich auf den Abstand zwischen den Kor-
pern bezieht. Die erste wird durch Newtons allgemei-
nes Bewegungsgesetz, die zweite durch sein Gravita-
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tionsgesetz geliefert. Beide zusammen bestimmen die
Bewegung. Dies kann durch die folgende, etwas un-
geschickt erscheinende Betrachtung klargemacht wer-
den. Wir nehmen an, dafi zu einer gegebenen Zeit die
Lage und Geschwindigkeit eines Planeten bestimmt
werden kann, und dafl die auf ihn wirkenden Krifte
bekannt seien. Dann konnen wir nach Newtons Ge-
setz die Anderung der Bewegung wihrend eines kur-
zen Zeitintervalls bestimmen. Aus der bekannten an-
fanglichen Bewegung und seiner Anderung konnen
wir die Bewegung und Lage des Planeten fiir das Ende
des Zeitintervalls finden. Durch fortgesetzte Wieder-
holung dieses Prozesses kann die ganze Bahn der Be-
wegung ohne weitere Zuhilfenahme von Beobach-
tungsdaten verfolgt werden. Dies ist im Prinzip der
Weg, auf dem die Mechanik den Lauf eines bewegten
Korpers vorhersagt, aber die Methode, wie sie hier ge-
zeigt wurde, ist in dieser Art kaum praktisch durch-
fihrbar. Ein solches Schritt-fiir-Schritt-Verfahren
wire sowohl auflerordentlich miihselig als auch un-
genau. Gliicklicherweise sind wir keineswegs darauf
angewiesen; die Mathematik liefert einen abgekiirz-
ten Weg und ermdglicht eine genaue Beschreibung
der Bewegung mit viel weniger Tinte, als wir fiir einen
einzigen Satz brauchen. Die auf diesem Wege erreich-
ten Schluf3folgerungen konnen durch Beobachtungen
unmittelbar gepriift werden.
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Dieselbe Art von duflerer Kraft finden wir in der
Bewegung eines fallenden Steines wie im Kreisen des
Mondes in seiner Bahn, namlich diejenige der Erdan-
ziehung auf materielle Kérper. Newton erkannte, daf3
die Bewegung von fallenden Steinen, des Mondes
und der Planeten nur spezielle Kundgebungen einer
zwischen zwei beliebigen Koérpern wirkenden uni-
versellen Gravitationskraft seien. In einfachen Fal-
len kann die Bewegung mit Hilfe der Mathematik be-
schrieben und vorausgesagt werden. In weiteren und
auflerordentlich komplizierten Fillen, bei denen die
Wirkungen vieler Kérper aufeinander in Erscheinung
treten, ist eine mathematische Beschreibung nicht so
einfach, doch bleiben die fundamentalen Prinzipien
immer dieselben.

Wir finden die Folgerungen, zu denen wir beim
Verfolgen unserer ersten Schliissel gelangt sind, in der
Bewegung eines geworfenen Steins, in der Bewegung
des Mondes, der Erde und der Planeten bestitigt.

Es ist tatsachlich unser ganzes System von Vermu-
tungen, das durch Experimente entweder bewiesen
oder widerlegt werden mufi. Es ldf3t sich nicht eine
einzelne Annahme zum Zweck einer speziellen Prii-
fung isolieren. Im Fall der Bewegung der Planeten
um die Sonne stellt sich heraus, daf} sich das System
der Mechanik glanzend bewdhrt. Nichtsdestoweniger
konnen wir uns vorstellen, dafy ein anderes, auf an-
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deren Annahmen beruhendes System ebenso zufrie-
denstellende Resultate liefern wiirde.

Physikalische Begriffe sind freie Schopfungen des
menschlichen Geistes und nicht, wie sehr es auch
scheinen mag, durch die duflere Umwelt eindeutig
bestimmt. In unserem Bemiihen, die Wirklichkeit
zu begreifen, gleichen wir etwas dem Mann, der den
Mechanismus einer geschlossenen Uhr zu verstehen
sucht. Er sieht das Zifferblatt und die sich bewegen-
den Zeiger, hort die Uhr sogar ticken, aber er besitzt
keine Mittel, sie zu offnen. Falls er erfinderisch ist,
kann er sich irgendein Bild von dem Mechanismus
machen, das alle die Erscheinungen, die er beobach-
tet, erklért, aber er kann niemals ganz sicher sein, daf3
sein Bild das einzige ist, das seine Beobachtungen be-
schreiben kann. Er wird sein Bild nie mit dem wirkli-
chen Mechanismus vergleichen konnen, und er kann
sich nicht einmal die Méglichkeit oder den Sinn ei-
nes solchen Vergleiches vorstellen. Aber er ist davon
tiberzeugt, daf3 sein Bild von der Wirklichkeit mit zu-
nehmender Kenntnis immer einfacher wird und ihn
in den Stand setzen wird, weitere und weitere Ge-
biete seiner Sinneswahrnehmungen zu erkldren. Er
kann auch an die Existenz der idealen Grenze der Er-
kenntnis glauben und daf} sich der menschliche Geist
ihr ndhert. Diese ideale Grenze kann er die objektive
Wahrheit nennen.
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Ein Schliissel bleibt iibrig

Studiert man Mechanik, so bekommt man zuerst den
Eindruck, als wenn alles auf diesem Gebiet der Wis-
senschaft erklirt, einfach und fiir alle Zeiten ent-
schieden wiére. Man wiirde kaum die Existenz eines
wichtigen Schliissels vermuten, den niemand fiir 300
Jahre bemerkt hat. Der vernachléssigte Schliissel steht
mit einem der fundamentalen Begriffe der Mechanik,
mit dem der Masse, in Beziehung.

Kehren wir wieder zu dem einfachen idealisier-
ten Experiment des Wagens auf einer vollkommen
glatten Ebene zuriick. Befindet sich der Wagen ur-
spriinglich in Ruhe und bekommt dann einen Stof3,
so bewegt er sich danach mit einer gewissen Ge-
schwindigkeit gleichférmig weiter. Stellen wir uns
vor, dafl die Wirkung der Kraft beliebig haufig wie-
derholt werden kann, d.h. daf§ der Vorgang des Sto-
3ens sich jedesmal in derselben Weise abspielen und
dieselbe Kraft auf denselben Wagen ausgeiibt werden
moge. Wie oft auch das Experiment wiederholt wer-
den mag, die Endgeschwindigkeit des Wagens ist im-
mer dieselbe. Was geschieht aber, wenn das Experi-
ment abgedndert wird, wenn der Wagen zundchst leer
war und nun beladen ist? Der beladene Wagen wird
eine kleinere Endgeschwindigkeit haben als der lee-
re. Der Schlufl lautet daher: Wirkt dieselbe Kraft auf
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zwei verschiedene Korper, die sich beide urspriing-
lich in Ruhe befanden, so sind die resultierenden Ge-
schwindigkeiten nicht dieselben. Wir stellen fest, daf3
die Geschwindigkeit von der Masse des Korpers ab-
hingt, und zwar ist die Geschwindigkeit um so klei-
ner, je grof8er die Masse ist.

Wir wissen daher, wenigstens theoretisch, wie
wir die Masse eines Korpers bestimmen konnen,
oder genauer, wie viele Male eine Masse grofler ist
als eine andere. Wir haben zwei identische, auf zwei
ruhende Massen wirkende Krifte. Finden wir, daf3
die Geschwindigkeit der ersten Masse 3mal grofier
ist als die der zweiten, so schlieflen wir, daf3 die erste
Masse 3mal kleiner ist als die zweite. Dies ist natiir-
lich kein sehr praktischer Weg, um die Massen ver-
schiedener Korper zu vergleichen. Wir kdnnen uns
aber vorstellen, daf$ wir die Bestimmung auf diese
oder eine andere, ebenfalls auf die Anwendung des
Tragheitsgesetzes beruhende Weise durchgefiihrt
haben.

Wie bestimmen wir im tdglichen Leben die Mas-
se eines Korpers? Natiirlich nicht in der gerade ange-
gebenen Art. Jedermann weif3 die korrekte Antwort:
Wir tun es, indem wir den Korper auf einer Waage
wiegen.

Diskutieren wir diese beiden verschiedenen Wei-
sen der Bestimmung einer Masse etwas genauer.
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Das erste Experiment hatte nicht das gering-
ste mit Gravitation, der Anziehung der Erde, zu tun.
Der Wagen bewegt sich nach dem Stof3 auf einer voll-
kommen glatten und horizontalen Ebene. Die Gravi-
tationskraft, die den Wagen auf der Ebene zu bleiben
zwingt, dndert sich nicht und spielt bei der Bestim-
mung der Masse keine Rolle. Beim Wiegen sind die
Verhiltnisse ganz anders. Wir konnten niemals eine
Waage gebrauchen, wenn die Erde nicht die Korper
anziehen wiirde, wenn Gravitation nicht existierte.
Der Unterschied zwischen den beiden Methoden be-
steht darin, dafl die erste nichts mit der Gravitation
zu tun hat, die zweite aber wesentlich auf ihrer Exi-
stenz beruht.

Wir fragen uns: Wenn wir das Verhéltnis zweier
Massen nach den beiden eben beschriebenen Weisen
bestimmen, erhalten wir dann beide Male das gleiche
Ergebnis? Die vom Experiment gegebene Antwort
ist eindeutig. Die Resultate sind genau die gleichen!
Dieses Resultat konnte nicht vorausgesehen werden;
es beruht auf Beobachtung und nicht auf vernunft-
gemiflem Denken. Nennen wir zur Vereinfachung
die auf die erste Weise bestimmte Masse die Trdig-
heitsmasse und die auf die zweite Weise bestimmte
die Gravitations- oder schwere Masse. In unserer Welt
sind sie gleich, wir konnen uns aber sehr gut vorstel-
len, dafl dies durchaus nicht der Fall zu sein braucht.



122

Eine andere Frage stellt sich sofort ein: Ist diese Iden-
titdt der beiden Arten von Massen rein zufillig, oder
hat sie eine tiefere Bedeutung? Die von der klassi-
schen Physik gegebene Antwort lautet: Die Identitdt
der beiden Massen ist zufallig, und es sollte keine tie-
fere Bedeutung daran gekniipft werden. Die Antwort
der modernen Physik ist genau die entgegengesetzte:
Die Identitét der beiden Massen ist fundamental und
liefert einen neuen und wesentlichen Schliissel zu ei-
nem tieferen Verstindnis der Wirklichkeit. Dies war
in der Tat einer der wichtigsten Schliissel, der zu der
Entwicklung der allgemeinen Relativititstheorie ge-
fihrt hat.

Eine Detektivgeschichte scheint von geringer Giite
zu sein, wenn sie seltsame Ereignisse als Zufille er-
klart. Eine nach einem rationellen Plan verlaufende
Geschichte ist sicherlich befriedigender. Auf genau
dieselbe Weise ist eine Theorie, die eine Erkldrung
tiir die Identitat der Gravitations- und Tragheitsmas-
se bietet, einer Theorie, welche ihre Identitdt als zu-
fallig interpretiert, tiberlegen, wobei natiirlich vor-
ausgesetzt werden muf3, dafd beide Theorien mit den
beobachteten Tatsachen in gleich guter Weise {iber-
einstimmen.

Da diese Identitit von Trigheits- und Gravitati-
onsmasse fiir die Formulierung der Relativititstheo-
rie von fundamentaler Bedeutung war, moge das
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Problem hier etwas ndher untersucht werden. Wel-
che Experimente liefern einen iiberzeugenden Be-
weis dafiir, dafy die beiden Massen dieselben sind?
Die Antwort liegt in Galileis altem Versuch, bei dem
verschiedene Massen von einem Turm fallen gelas-
sen werden. Galilei beobachtete, dafd die Zeit, die fiir
den Fall erforderlich ist, immer dieselbe ist, daf} die
Bewegung eines Korpers nicht von seiner Masse ab-
hingt. Um dieses einfache, aber hochst wichtige ex-
perimentelle Resultat mit der Identitit der beiden
Massen in Zusammenhang zu bringen, ist ein ziem-
lich komplizierter Gedankengang notwendig.

Ein ruhender Korper gibt der Wirkung einer du-
leren Kraft nach, bewegt sich und erreicht eine ge-
wisse Geschwindigkeit. Gemaf3 seiner Tragheitsmas-
se gibt er mehr oder weniger leicht nach, indem er
sich der Bewegung stirker widersetzt, wenn seine
Masse grof3 ist, als wenn sie klein ist. Indem wir je-
den Anspruch auf Strenge aufgeben, kénnen wir sa-
gen: Die Bereitwilligkeit, mit der ein Korper auf den
Ruf einer dufleren Kraft antwortet, hiangt von seiner
Tragheitsmasse ab. Wenn es wahr wire, dafd die Erde
alle Korper mit derselben Kraft anzoge, so wiirde der
Korper mit der grofiten Trigheitsmasse langsamer
fallen als alle anderen. Dies ist aber nicht der Fall:
Alle Korper fallen in gleicher Weise. Dies bedeutet,
daf} die Kraft, mit der die Erde verschiedene Massen
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anzieht, verschieden sein mufi. Die Erde zieht aber
einen Stein mit der Gravitationskraft an, ohne dabei
etwas iiber seine Trigheitsmasse zu wissen. Die >ru-
fende« Kraft der Erde hdngt von der Gravitationsmas-
se ab. Die »antwortende« Bewegung des Steins hangt
von der Tragheitsmasse ab. Da die »antwortende« Be-
wegung immer die gleiche ist - alle Kérper aus glei-
cher Hohe fallen in gleichen Zeitabschnitten zur Erde
-, muf$ geschlossen werden, daf3 Gravitationsmasse
und Trigheitsmasse gleich sind.

Etwas pedantischer formuliert ein Physiker diesel-
be Folgerung so: Die Beschleunigung eines fallenden
Korpers wichst proportional mit seiner Gravitations-
masse und nimmt proportional mit seiner Tragheits-
masse ab. Da alle fallenden Korper dieselbe konstante
Beschleunigung erleiden, miissen die beiden Massen
gleich sein.

In unserer groflen ritselhaften Geschichte gibt es
keine Probleme, die vollstindig gelost und auf alle
Zeiten entschieden waren. Nach 300 Jahren mufSten
wir auf das Anfangsproblem der Bewegung zuriick-
kehren, hatten wir das Verfahren der Untersuchung
zu revidieren und fanden Schliissel, die iibersehen
worden waren, wodurch wir zu einem neuen Bild des
uns umgebenden Universums gelangten.
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Ist Warme eine Substanz?

Wir beginnen hier einen neuen, aus dem Gebiet der
Wirmephidnomene entstammenden Schliissel zu
verfolgen. Es ist unmoglich, die Wissenschaft in ge-
trennte und voneinander unabhingige Abschnitte zu
teilen. Wir werden in der Tat bald herausfinden, daf3
die hier eingefithrten neuen Begriffe mit den uns be-
reits vertrauten zusammenhadngen. Eine in einem be-
stimmten Zweig der Wissenschaft entwickelte Ge-
dankenrichtung kann sehr oft auch zur Beschreibung
von Phidnomenen ganz verschieden Charakters An-
wendung finden. Bei diesem Prozefs werden die ur-
spriinglichen Begriffe haufig so modifiziert, daf3 das
Verstindnis derjenigen Phdnomene, aus denen die
Begriffe entwickelt wurden, als auch der neuen, auf
die sie angewandt werden, vertieft wird.

Die fundamentalsten Begriffe zur Beschreibung
der Wéarmevorgange sind diejenigen der Temperatur
und der Wirme. Es beanspruchte im Lauf der Ent-
wicklung der Wissenschaft eine unglaublich lange
Zeit, bis diese Begriffe klar unterschieden wurden. So-
bald dieser Unterschied aber einmal deutlich erkannt
worden war, nahm die Entwicklung schnellen Fort-
schritt. Obwohl diese Begriffe heutzutage allgemein
bekannt sind, wollen wir sie noch einmal genau un-
tersuchen und dabei ihre Unterschiede hervorheben.
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Unser Gefiihlssinn sagt uns ganz deutlich, daf3
ein Korper warm ist und ein anderer kalt. Aber dies
ist ein rein qualitatives Kriterium, das nicht zu einer
quantitativen Beschreibung ausreicht und tiberdies
manchmal zweideutig ist. Wir sehen dies an einem
wohlbekannten Experiment: Drei Gefifle enthalten
beziehungsweise kaltes, warmes und heifles Wasser.
Tauchen wir die eine Hand in das heifSe Wasser und
die andere in das kalte, so erhalten wir von der ersten
Hand das Signal heifS und von der zweiten das Signal
kalt. Wenn wir dann beide Hiande in dasselbe warme
Wasser halten, so werden uns zwei widerspruchsvolle
Signale, je eins von jeder Hand, zugesandt. Aus den-
selben Griinden wiirden die Meinungen eines Eski-
mos und eines Eingeborenen eines dquatorialen Lan-
des, die sich an einem Friihlingstag in Amsterdam
treffen, dariiber auseinandergehen, ob das Wetter
warm oder kalt sei. Wir schlichten alle solche Fragen
durch den Gebrauch eines Thermometers, ein In-
strument, das in seiner primitiven Form von Galilei
ausgedacht wurde. Auch hier wieder dieser vertrau-
te Name! Der Gebrauch eines Thermometers beruht
auf einigen offenkundigen physikalischen Annah-
men. Wir rufen sie ins Geddchtnis zuriick, indem wir
einige Zeilen aus Vorlesungen zitieren, die vor unge-
fahr 150 Jahren von Black gehalten wurden, und der
einen grofien Teil zur Klirung der Schwierigkeiten,
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die mit den beiden Begriffen Warme und Temperatur
verbunden sind, beigetragen hat:

»Durch den Gebrauch dieses Instruments ha-
ben wir gelernt, daf$, wenn wir 1000 oder mehr
verschiedene Arten von Materie nehmen, wie z.
B. Metalle, Steine, Salze, Holzer, Federn, Wolle,
Wasser und eine Menge anderer Fliissigkeiten,
die alle zunédchst von verschiedenen Wirmen
seien; und bringt man sie zusammen in das-
selbe ungeheizte Zimmer, in das keine Sonne
scheint, so wird die Wirme von den heifSeren
dieser Korper auf die kilteren iibertragen, ei-
nige Stunden oder vielleicht den Lauf eines Ta-
ges dazu beanspruchend; am Ende dieser Zeit,
wenn wir alle Korper der Reihe nach mit einem
Thermometer messen, so wird dieses auf genau
denselben Grad zeigen.«

Das kursiv geschriebene Wort Wirme sollte, gemafd
der heutigen Bezeichnung, durch das Wort Tempera-
tur ersetzt werden.

Ein Arzt, der das Thermometer aus dem Mund ei-
nes Kranken nimmt, mag folgendermaflen schlie-
8en: »Das Thermometer zeigt seine eigene Tempe-
ratur durch die Lange seiner Quecksilbersdule an.
Wir nehmen an, daf} die Lange der Quecksilbersdule
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proportional mit der Erhéhung der Temperatur zu-
nimmt. Das Thermometer war aber wéhrend eini-
ger Minuten mit meinem Patienten in Beriihrung, so
daf} beide, Patient und Thermometer, gleiche Tem-
peratur haben. Ich folgere also, dafl die Temperatur
meines Patienten diejenige ist, die das Thermome-
ter anzeigt.« Der Doktor handelt wahrscheinlich me-
chanisch, wendet aber, ohne dariiber nachzudenken,
physikalische Prinzipien an.

Enthélt aber das Thermometer denselben Be-
trag Wirme wie der Korper des Kranken? Sicherlich
nicht. Wiirde man annehmen, daf} zwei Korper die-
selben Quantititen Warme enthielten, blof$ weil ihre
Temperaturen gleich sind, so wiirde dies, wie Black
bemerkte:

»einen sehr fliichtigen Blick auf den Gegen-
stand werfen heiflen. Es wiirde die Warmemen-
gen in verschiedenen Koérpern mit ihrer allge-
meinen Stirke und Intensitdt zu verwechseln
bedeuten, obgleich es offensichtlich ist, daf3
dies zwei verschiedene Dinge sind, und immer
unterschieden werden sollten, wenn wir an die
Verteilung der Warme denken.«

Ein Verstdndnis dieses Unterschiedes kann durch die
Betrachtung eines sehr einfachen Versuches erlangt
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werden. Ein Pfund Wasser benoétigt eine gewisse Zeit,
um mit Hilfe einer Gasflamme von Zimmertempera-
tur auf den Siedepunkt erwdrmt zu werden. Eine viel
lingere Zeit ist erforderlich, um z.B. 12 Pfund Was-
ser in demselben Kessel tiber derselben Flamme zu
erwarmen. Wir interpretieren diese Tatsache als ein
Anzeichen dafiir, daf3 jetzt mehr von einem »>Etwas<
gebraucht wird, und wir nennen dieses >Etwas< -
Wirme.

Ein weiterer wichtiger Begriff, der der spezifischen
Wirme, wird durch die Betrachtung des folgenden
Experiments gewonnen: Ein Gefafy moge ein Pfund
Wasser und ein anderes dhnliches Gefaf3 ein Pfund
Quecksilber enthalten. Beide werden auf gleiche
Weise erwdrmt. Es zeigt sich, daf3 das Quecksilber
viel schneller als das Wasser heif$ wird, woraus sich
ergibt, dafl es weniger »Wérme« bendtigt, um seine
Temperatur um ein Grad zu erhéhen. Im allgemei-
nen sind verschiedene Mengen von >Warme« nétig,
um die Temperaturen von verschiedenen Substan-
zen wie Wasser, Quecksilber, Eisen, Kupfer, Holz usw.
und von derselben Masse um ein Grad, z. B. von 14
auf 15 Grad Celsius, zu erh6hen. Wir sagen, dafi jede
Substanz ihre individuelle Wirmekapazitit oder spe-
zifische Wirme besitzt.

Nachdem wir so den Begriff der Warme gewon-
nen haben, konnen wir jetzt darangehen, seine Na-
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tur ndher zu untersuchen. Wir moégen zwei Kor-
per haben, von denen der eine heif3, der andere kalt,
oder genauer gesagt, der eine von hoherer Tempera-
tur als der andere sei. Wir bringen sie in Berithrung
und halten sie von allen dufleren Einfliissen frei. Wir
wissen, daf3 sie allméhlich gleiche Temperaturen be-
sitzen werden. Wie geschieht das? Was ereignet sich
in der Zeit zwischen dem Augenblick der gegenseiti-
gen Berithrung und des Erlangens gleicher Tempera-
tur? Es drdngt sich sofort das Bild auf, daf} die War-
me von dem einen Korper nach dem anderen »flief3t,
wie etwa Wasser von einem hoheren Niveau nach ei-
nem tieferen. Dies Bild scheint trotz seiner Primitivi-
tat vielen Tatsachen zu entsprechen, so daf3 die Ana-
logie folgendermafien aussieht:

Wasser - Warme
hoheres Niveau — hohere Temperatur
niedrigeres Niveau - niedrigere Temperatur

Das Flief3en hilt so lange an, bis beide Niveaus, d.h.
beide Temperaturen, gleich sind. Diese naive Ansicht
kann durch quantitative Betrachtungen niitzlicher
gestaltet werden. Wenn bekannte Mengen von Was-
ser und Alkohol verschiedener, aber bekannter Tem-
peraturen gemischt werden, so liefert eine Kenntnis
der spezifischen Warmen die Voraussage der End-
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temperatur der Mischung. Umgekehrt, eine Messung
der Endtemperatur wiirde uns mit Hilfe von etwas
Algebra in den Stand setzen, das Verhiltnis der spe-
zifischen Wérmen zu finden.

Wir erkennen in dem hier erscheinenden Begrift
der Wirme eine Ahnlichkeit mit anderen physikali-
schen Begriffen. Warme ist gemaf; unserer Anschau-
ung eine Substanz, so wie es die Masse in der Mecha-
nik war. Thre Menge mag sich verandern oder nicht,
wie gespartes oder verausgabtes Geld. Der Geldbetrag
in einem Geldschrank bleibt so lange ungedndert, als
der Geldschrank verschlossen bleibt, und dasselbe
gilt fiir den Betrag der Masse und der Warme eines
isolierten Korpers. Die ideale Thermosflasche ent-
spricht einem solchen Geldschrank. Weiterhin: Ge-
rade so, wie die Masse eines isolierten Systems selbst
beim Eintreten chemischer Reaktionen ungeindert
bleibt, so bleibt auch die Wiarme, wenn sie von einem
Koérper zu einem anderen iiberflie3t, erhalten. Selbst
wenn Wirme nicht zur Erhéhung der Temperatur ei-
nes Korpers gebraucht wird, wie z. B. beim Schmel-
zen von Eis oder bei der Verwandlung von Wasser in
Dampf, konnen wir sie uns noch als Substanz vorstel-
len und sie beim Gefrierenlassen des Wassers oder
Verfliissigen des Dampfes zuriickgewinnen. Die al-
ten Namen, latente Schmelzwarme oder latente Ver-
dampfungswirme, deuten darauf hin, daf} diese Be-
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griffe aus dem Bild der Wirme als Substanz abgeleitet
wurden. Latente Wérme ist zeitweise verborgen wie
das in einem Geldschrank aufbewahrte Geld, doch
der Benutzung zugénglich, sobald man die Schliissel-
kombination des Schlosses kennt.

Wirme ist aber sicherlich nicht in demselben Sin-
ne eine Substanz wie die Masse. Masse kann mit Hil-
fe einer Waage nachgewiesen werden.

Wie steht es aber damit mit der Warme? Das Ex-
periment zeigt, dafl dies nicht der Fall ist. Wenn Wiar-
me Uberhaupt eine Substanz ist, so ist sie gewichtslos.
Die »>Wirme-Substanz« wurde gewohnlich kalorisch
genannt und stellt unsere erste Bekanntschaft mit ei-
ner ganzen Familie von gewichtslosen Substanzen
dar. Spiter werden wir Gelegenheit haben, die Ge-
schichte dieser Familie, ihren Aufstieg und Unter-
gang, zu verfolgen. Es geniigt augenblicklich, die Ge-
burt dieses besonderen Mitgliedes zu verzeichnen.

Der Zweck einer jeden physikalischen Theorie ist,
einen moglichst umfassenden Komplex von Erschei-
nungen zu erklidren. Dieser Standpunkt ist insoweit
gerechtfertigt, als Phanomene hierdurch wirklich ver-
standlich gemacht werden. Wir haben gesehen, daf3
die Substanztheorie viele Erscheinungen der Warme-
vorgénge erklart. Es wird sich jedoch bald herausstel-
len, daf$ auch dies wiederum ein falscher Schliissel
ist, dafl Warme nicht als Substanz betrachtet werden



133

kann - selbst nicht als gewichtslose. Dies erkennen
wir, wenn wir an einige einfache Experimente den-
ken, die den Beginn der Zivilisation kennzeichnen.

Wir denken von einer Substanz als etwas, das we-
der zerstort noch erzeugt werden kann. Die primiti-
ven Volker stellten jedoch durch Reibung geniigend
Wirme her, um Holz zum Brennen zu bringen. Bei-
spiele der Erwdarmung durch Reibung sind tatsach-
lich zu zahlreich und zu bekannt, um angefiithrt
werden zu miissen. In allen diesen Fillen wird eine
Wirmemenge erzeugt, eine Tatsache, die schwer nach
der Substanztheorie zu erkldren ist. Natiirlich wiirde
ein Vertreter dieser Theorie Griinde zu einer Erkla-
rung dieser Tatsache beibringen. Er wiirde ungefihr
so tiberlegen: »Die Substanztheorie kann die schein-
bare Bildung von Wirme erkliren. Nimm das ein-
fachste Beispiel zweier aneinander geriebener Holz-
stiickchen. Das Reiben ist ein Prozefi, der das Holz
beeinflufit und seine Eigenschaften dndert. Es ist
sehr leicht moglich, dafy die Eigenschaften so gedn-
dert werden, dafl eine unverdnderte Menge Wir-
me in Erscheinung tritt, um eine héhere Temperatur
zu verursachen. Das einzige, was wir beobachten, ist
schliefflich nur die Erhohung der Temperatur. Es ist
moglich, daf} die Reibung die spezifische Warme des
Holzes und nicht den Gesamtbetrag der Wérme an-
dert.«
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An dieser Stelle der Diskussion wire es nutz-
los, mit dem Verteidiger der Substanztheorie weiter
zu argumentieren, da wir an einem Punkt angelangt
sind, der nur durch das Experiment entschieden wer-
den kann. Stellen wir uns zwei identische Stiicke Holz
vor, und nehmen wir an, daf$ gleiche Temperaturian-
derungen durch zwei verschiedene Methoden her-
vorgerufen werden, z.B. in dem einen Fall durch Rei-
bung, in dem anderen durch Berithrung mit einem
Heizkorper. Wenn die beiden Stiicke bei der neuen
Temperatur dieselben spezifischen Warmen haben,
so muf} die ganze Substanztheorie zusammenbre-
chen. Es gibt viele einfache Methoden, um die spe-
zifische Warme zu bestimmen, und das Schicksal der
Theorie hangt von dem Ergebnis gerade solcher Mes-
sungen ab. Ein Experiment, das imstande ist, eine
Entscheidung tiber Tod und Leben einer Theorie zu
fallen, kommt in der Entwicklung der Physik héaufig
vor und wird experimentum crucis oder entscheiden-
des Experiment genannt.

Der entscheidende Wert eines Experiments wird
nur durch die Art der Fragestellung offensichtlich,
und nur eine Theorie der Erscheinungen kann durch
sie auf die Probe gestellt werden. Die Bestimmungen
der spezifischen Warmen zweier Korper derselben
Art bei gleicher, durch Reibung bzw. Warmeleitung
erworbener Temperatur ist ein typisches Beispiel ei-
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nes entscheidenden Experiments. Dies Experiment
wurde vor ungefihr 150 Jahren von Rumford ausge-
fihrt und versetzte der Substanztheorie der Warme
den Todesstof3. Ein Auszug aus Rumfords eigener Be-
schreibung erzéhlt den Vorgang:

»Es kommt héufig vor, dafl bei den gewohnli-
chen Angelegenheiten und Beschiftigungen
des tdglichen Lebens sich Gelegenheiten zur
Kontemplation iiber einige der merkwiirdigsten
Operationen der Natur von selbst darbieten,
und sehr interessante philosophische Experi-
mente mogen oft fast ohne Miihe und Ausga-
ben mit Hilfe der fiir blofy mechanische Zwecke
der Kiinste und Fabrikationen ersonnenen Ma-
schinen angestellt werden.

Ich habe haufig Gelegenheit gehabt, diese Be-
obachtung anzustellen; und ich bin iiberzeugt,
daf} die Angewohnbheit, die Augen offen zu hal-
ten fiir jedes Ding, das in dem gewdhnlichen
Laufe des Lebensgeschiftes vor sich geht, hdu-
figer, und zwar wie durch Zufall, oder in den
spielerischen Exkursionen der auf die gew6hn-
lichsten Ereignisse gerichteten Einbildungs-
kraft, zu niitzlichen Zweifeln und sinnvollen
Planen zur Erforschung und Verbesserung ge-
fihrt hat, als alle die intensiveren Meditationen
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der Philosophen, die sie in besonderen, zum
Zwecke des Studiums beiseite gesetzten Stun-
den ausfiihren.

Wihrend ich in der letzten Zeit damit beschit-
tigt war, in den Werkstétten des militdrischen
Arsenals in Miinchen das Bohren der Kano-
nenrohre zu beaufsichtigen, fiel es mir auf, eine
wie sehr betrichtliche Wéirme ein Messingge-
schiitz in einer kurzen Zeit wahrend des Boh-
rens erwirbt; und wie eine noch intensivere
Wirme (viel grofier als die des kochenden Was-
sers, wie ich durch ein Experiment herausfand)
die durch den Bohrer davon abgetrennten Me-
tallspane erwerben.

Woher kommt die in dem oben erwéhnten me-
chanischen Vorgang tatsdchlich erzeugte War-
me? Wird sie von den Metallspdnen geliefert,
die durch den Bohrer von der festen Masse des
Metalls abgetrennt werden?

Wenn das der Fall wire, dann sollte gemaf3 der
modernen Lehre der latenten Warme, und der
kalorischen, die Kapazitit nicht nur gedndert
werden, sondern die eingetretenen Anderun-
gen sollten geniigend grof8 sein, um die ganze
erzeugte Warme zu erkléren.

Aber eine solche Anderung war nicht ein-
getreten, denn ich fand, indem ich dem Ge-
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wicht nach gleiche Mengen dieser Spane und
von demselben Block mit einer feinen Sage ab-
getrennte Stiickchen von gleicher Tempera-
tur (derjenigen kochenden Wassers) in gleiche
Mengen kalten Wassers (d. h. von einer Tem-
peratur von 59%:° Fahrenheit) tauchte, dafl die
Menge des Wassers, in welche die Spéane ge-
taucht waren, aller Erscheinung nach weder
weniger noch mehr erwdrmt wurde als der an-
dere Teil, in den die Metallstiickchen getaucht
waren.«

SchliefSlich erreichen wir seine Schluf3folgerung:

»Und beim Uberlegen dieses Gegenstandes
miissen wir nicht den héchst bemerkenswer-
ten Umstand zu beachten vergessen, dafl die
durch Reibung erzeugte Warmequelle in diesen
Experimenten offenbar unerschipflich zu sein
scheint.

Es ist kaum notwendig hinzuzufiigen, daf} ir-
gend etwas, das ein isolierter Korper, oder ein
System von Korpern, fortsetzen kann, ohne
Begrenzung zu liefern, unmoglich materiel-
le Substanz sein kann; und es scheint mir au-
lerordentlich schwierig, wenn nicht ganz un-
moglich, sich irgendeine bestimmte Ansicht
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von etwas zu bilden, das fahig wire, angeregt
und iibertragen zu werden in der Weise, wie in
diesen Experimenten die Warme angeregt und
tibertragen wurde, ausgenommen es sei Bewe-

gung.«

So sehen wir den Zusammenbruch der alten Theo-
rie, oder genauer genommen, wir sehen, dafl die
Substanztheorie auf Probleme des Warmeflusses be-
schrinkt ist. Lassen wir daher fiir einen Augenblick
das Problem der Warme beiseite und kehren wir, wie
Rumford zu verstehen gab, wieder zur Mechanik zu-
riick.

Die Berg-und-Tal-Bahn

Betrachten wir dieses populdre Vergniigungsmit-
tel einmal von der physikalischen Seite. Ein kleiner
Wagen wird auf den héchsten Punkt seiner Bahn ge-
bracht. Freigelassen, beginnt er wegen der Gravitati-
onskraft herunterzurollen und féhrt dann ldngs einer
phantastisch gekriimmten Kurve bergauf und bergab,
wobei er durch die plétzlichen Anderungen seiner
Bewegung den Insassen ein aufregendes Vergniigen
bereitet. Jede Berg-und-Tal-Bahn besitzt ihren hoch-
sten Punkt, an dem sie beginnt. Niemals wéhrend des
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ganzen Verlaufes der Bewegung wird der Wagen wie-
der dieselbe Hohe erreichen. Eine vollstindige Be-
schreibung der Bewegung wiirde sehr kompliziert
sein. Einerseits besteht das Problem aus den mecha-
nischen Vorgingen der Anderung der Bewegung und
des Ortes im Verlauf der Zeit. Andererseits gibt es
Reibung und daher Warmeerzeugung in den Schie-
nen und in den Achsen der Réder. Der einzige Grund
zu dieser Einteilung des physikalischen Vorganges in
zwei getrennte Gesichtspunkte besteht darin, den Ge-
brauch der frither diskutierten Begriffe zu ermagli-
chen. Die Teilung fithrt zu einem idealisierten Expe-
riment, weil ein physikalischer Prozefi, bei dem nur
der mechanische Gesichtspunkt in Erscheinung tritt,
nur gedacht, aber niemals verwirklicht werden kann.
Fiir das idealisierte Experiment konnen wir uns vor-
stellen, daf$ irgend jemand gelernt hat, die Reibung,
die jede Bewegung begleitet, vollstindig zu eliminie-
ren. Er entschlief3t sich, seine Erfindung fiir die Kon-
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struktion einer Berg-und-Tal-Bahn zu verwenden
und mufl nun herausfinden, wie sie gebaut werden
mufi. Der Wagen soll von einem Ausgangspunkt von
beispielsweise 30 m Hohe herauf- und herunterfah-
ren. Durch Ausprobieren findet er bald eine einfache
Regel: Er mag den Schienenweg legen wie er will, nur
darf kein Punkt der Bahn hoher als der Ausgangs-
punkt liegen. Wenn der losgelassene Wagen bis zum
Ende der Bahn gelangen soll, so mag seine Hohe be-
liebig hdufig 30 m erreichen, er kann sie aber niemals
tiberschreiten. Auf einer wirklichen Bahn kann ein
Wagen die urspriingliche Hohe wegen der Reibung
nicht wieder erlangen, doch braucht sich unser hypo-
thetischer Ingenieur um diesen Punkt nicht zu kiim-
mern.

Betrachten wir die Bewegung des idealisierten
Wagens auf der idealisierten Berg-und-Tal-Bahn, wie
er vom Ausgangspunkt aus anfiangt herunterzurollen.
Wihrend er sich bewegt, vermindert sich sein Ab-
stand von der Erdoberfldche, aber seine Geschwin-
digkeit nimmt zu. Dieser Satz mag uns auf den ersten
Blick an einen Satz aus einer Sprachunterrichtsstun-
de erinnern: »Ich habe keinen Bleistift, aber du hast
6 Orangen.« Der Satz ist jedoch nicht so einfiltig. Es
besteht kein Zusammenhang zwischen meinem Man-
gel an einem Bleistift und deinem Besitz von 6 Oran-
gen, aber es gibt eine sehr reale Wechselbeziehung
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zwischen dem Abstand des Wagens von der Erde und
seiner Geschwindigkeit. Wir kénnen die Geschwin-
digkeit des Wagens in jedem Punkt berechnen, wenn
wir wissen, wie hoch er sich tiber dem Erdboden be-
findet, doch wollen wir hier diese Aufgabe tiberge-
hen, da ihr quantitativer Charakter nur mit Hilfe ma-
thematischer Formeln ausgedriickt werden kann.
Auf seinem hochsten Punkt hat der Wagen die
Geschwindigkeit null und befindet sich 30 m tber
der Erdoberfliche. Diese Tatsache kann auch auf an-
dere Weise ausgedriickt werden. Auf seinem hoch-
sten Punkt besitzt der Wagen potentielle Energie, aber
keine kinetische Energie oder Energie der Bewegung.
An seinem niedrigsten Punkt hat er die grofite kine-
tische Energie und tiberhaupt keine potentielle Ener-
gie. An allen dazwischenliegenden Stellen, wo er eine
gewisse Geschwindigkeit besitzt und sich in einer ge-
wissen Hohe befindet, hat der Wagen sowohl kine-
tische als auch potentielle Energie. Die potentielle
Energie nimmt mit der Hohe zu, wiahrend die kine-
tische Energie mit wachsender Geschwindigkeit gro-
8er wird. Die Prinzipien der Mechanik geniigen, um
die Bewegung zu erkldren. Zwei Ausdriicke fiir Ener-
gie treten in der mathematischen Beschreibung auf,
jeder der beiden dndert sich, doch bleibt ihre Sum-
me konstant. Es ist auf diese Weise moglich, die Be-
griffe der potentiellen Energie in Abhingigkeit vom
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Ort und der kinetischen Energie in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit mathematisch streng zu formu-
lieren. Die Einfithrung dieser beiden Namen ist na-
tirlich willkiirlich und nur durch die Bequemlich-
keit gerechtfertigt. Die Summe der beiden Ausdriicke
bleibt ungeandert und wird eine Bewegungskonstan-
te genannt. Die Gesamtenergie, d.h. kinetische En-
ergie plus potentielle Energie, verhilt sich wie eine
Substanz, z. B. Geld, das seinem Wert nach erhalten
bleibt, aber stindig von einer Wihrung auf eine an-
dere, z. B. von Dollar auf Pfund und zuriick, gemafd
eines wohl definierten Wechselkurses umgewechselt
wird.

Bei einer wirklichen Berg-und-Tal-Bahn, bei der
die Reibung den Wagen verhindert, seinen hoch-
sten Ausgangspunkt wieder zu erreichen, besteht im-
mer noch ein fortwdhrender Austausch zwischen ki-
netischer und potentieller Energie. Hier bleibt jedoch
die Summe nicht mehr konstant, sondern wird all-
mabhlich kleiner. Ein wichtiger und mutiger Schritt ist
jetzt noch notig, um die mechanischen und Warme-
Aspekte der Bewegung in Beziehung zu bringen. Den
Reichtum aus den Folgerungen und Verallgemeine-
rungen dieses Schrittes werden wir spater erkennen.

Noch etwas anderes als kinetische und potentiel-
le Energie ist jetzt im Spiel, ndmlich die durch Rei-
bung erzeugte Wéarme. Entspricht diese Wérme der
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Verringerung der mechanischen, d.h. der kinetischen
und der potentiellen Energie? Eine neue Vermutung
ist immanent. Wenn Wiérme als eine Form der En-
ergie angesehen werden kann, dann bleibt vielleicht
die Summe aller drei, Warme, kinetische und poten-
tielle Energie, konstant. Nicht Wéarme allein, sondern
Wirme und andere Formen der Energie zusammen-
genommen sind wie eine Substanz unzerstorbar. Es
ist so, als ob ein Mann sich selbst fiir das Umwech-
seln von Dollar in Pfund eine Kommission in Franc
zahlen muf}, wobei auch das Kommissionsgeld er-
halten bleibt, so daf3 die Summe von Dollar, Pfund
und Franc nach bestimmten Umwechselkursen einen
konstanten Betrag bedeutet.

Der Fortschritt der Wissenschaft hat die dltere An-
schauung von der Wérme als Substanz zerstort. Wir
versuchen den Begriff einer neuen Substanz, Energie,
mit Warme als eine ihrer Formen aufzustellen.
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Der Umwechslungskurs

Vor weniger als 100 Jahren wurde der neue Schliissel,
der zu dem Begriff der Wérme als einer Form der En-
ergie fithrte, von Meyer erraten und von Joule experi-
mentell bestatigt. Es ist ein seltsames Zusammentref-
fen, dafl nahezu alle fundamentalen Arbeiten iiber
die Natur der Warme von nicht-berufsméfliigen Phy-
sikern, die die Physik lediglich als ihr grof3tes Stek-
kenpferd betrachteten, getan wurden. Wir nennen
den vielseitigen Schotten Black, den deutschen Arzt
Meyer und den grofien amerikanischen Abenteurer
Graf Rumford, der schliefllich in Europa lebte und
unter anderen Beschiftigungen auch Kriegsmini-
ster von Bayern wurde. Ferner gab es den englischen
Brauer Joule, der in seiner freien Zeit einige der wich-
tigsten Experimente {iber die Erhaltung der Energie
ausfiihrte.

Joule verifizierte durch das Experiment die Vermu-
tung, daf$ Warme eine Form der Energie sei, und be-
stimmte die Umwandlungsrate. Es ist schon der Miihe
wert, seine Resultate etwas naher zu betrachten.

Die kinetische und die potentielle Energie eines
Systems bestimmen zusammen seine mechanische
Energie. Im Fall der Berg-und-Tal-Bahn stellten wir
die Vermutung auf, daf} ein Teil der mechanischen
Energie in Warme verwandelt werde. Falls dies rich-



145

tig ist, so muf$ hier und bei allen dhnlichen Prozessen
eine bestimmte Umwandlungsrate zwischen den bei-
den Energieformen bestehen. Dies ist streng genom-
men eine quantitative Frage, aber die Tatsache, daf3
eine gegebene Menge mechanischer Energie in eine
gegebene Menge von Wirme umgewandelt werden
kann, ist hochst wichtig. Es ist wiinschenswert, die-
se Umwandlungsrate, d. h. wieviel Warme wir aus ei-
nem gewissen Betrag mechanischer Energie erhalten,
zu erkennen.

Die Bestimmung dieser Zahl war der Gegenstand
der Jouleschen Untersuchungen. Der Mechanismus
eines seiner Experimente ist sehr dhnlich demjenigen
einer Uhr mit einem Gewicht. Das Aufziehen einer
solchen Uhr besteht in dem Heben eines Gewichts,
wodurch dem System potentielle Energie zugefiihrt
wird. Wird die Uhr sonst in Ruhe gelassen, so kann
sie als ein abgeschlossenes System betrachtet werden.
Das Gewicht fdllt allmadhlich, und die Uhr lduft. Nach
Ablauf einer gewissen Zeit hat das Gewicht seinen
niedrigsten Punkt erreicht, und die Uhr hért zu ge-
hen auf. Was ist mit der Energie geschehen? Die po-
tentielle Energie des Gewichtes hat sich in kinetische
Energie des Mechanismus verwandelt und dann all-
mahlich als Wéarme verfliichtigt.

Eine geistreiche Anderung dieser Art von Mecha-
nismus setzte Joule in den Stand, die verlorene Wir-
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me zu messen und so die Umwandlungsrate zu be-
stimmen. In seinem Apparat trieb ein Gewicht ein in
Wasser getauchtes Schaufelrad. Die potentielle En-
ergie des Gewichtes wurde in kinetische Energie der
beweglichen Teile und dann in Warme verwandelt,
welche die Temperatur des Wassers erhohte. Joule
mafd diese Temperaturdnderung und berechnete mit
Hilfe der bekannten spezifischen Warme des Wassers
den absorbierten Warmebetrag. Er fafite die Resulta-
te vieler Versuche wie folgt zusammen:

»1. Die Quantitdt der durch Reibung von fe-
sten oder fliissigen Korpern erzeugten
Wirme ist immer proportional der Quanti-
tat der Kraft [mit Kraft meint Joule veraus-
gabte Energie]; und

2. Die Quantitdt der Wiarme, die fahig ist, die
Temperatur von einem Pfund Wasser (im
Vakuum gewogen und zwischen 55 und 60
Grad Fahrenheit genommen) um 1 Grad
Fahrenheit zu erhohen, erfordert zu ihrer
Erzeugung den Verbrauch einer mechani-
schen Kraft, die durch das Fallen von 772
Pfund um 1 Fufl dargestellt wird.«

Mit anderen Worten, die potentielle Energie von 772
Pfund, die um 1 Fufl iiber den Erdboden gehoben
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sind, ist fiir die Warmemenge notig, welche die Tem-
peratur von einem Pfund Wasser von 55° Fahrenheit
auf 56° Fahrenheit erhoht. Spatere Experimentatoren
konnten die Genauigkeit etwas verbessern, aber das
mechanische Aquivalent der Warme ist im wesentli-
chen so grof3, wie es Joule in seiner Pionierarbeit fand.

Sobald diese wichtige Aufgabe gelost war, mach-
te die Entwicklung rasche Fortschritte. Man erkann-
te bald, dafl diese Arten der Energie, die mechani-
sche Energie und die Warme, nur zwei ihrer vielen
Formen sind. Alles, was sich in eine dieser Formen
umwandeln 1af3t, ist ebenfalls eine Form von Energie.
Die von der Sonne emittierte Strahlung ist Energie,
da ein grofler Teil davon der Erde in Wérme iiber-
gefithrt wird. Ein elektrischer Strom besitzt Energie,
denn er erhitzt einen Draht oder dreht die Rader ei-
nes Motors. Kohle stellt chemische Energie dar, die
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im Verbrennungsprozef3 als Wirme befreit wird. Bei
jedem Vorgang in der Natur wird eine Form von En-
ergie in eine andere umgewandelt, und zwar immer
nach einem wohlbestimmten Umwandlungskurs. In
einem abgeschlossenen, d. h. von dufleren Einfliissen
isolierten System wird die Energie bewahrt und ver-
hilt sich daher wie eine Substanz. Die Summe aller
moglichen Formen der Energie in einem solchen Sy-
stem ist konstant, obgleich sich der Betrag einer be-
liebigen Art dndern mag. Sehen wir das ganze Uni-
versum als ein abgeschlossenes System an, so konnen
wir stolz mit den Physikern des 19. Jahrhunderts ver-
kiinden, dafl die Energie des Universums invariant
ist, dafd kein Teil davon jemals geschaffen oder zer-
stort werden kann.

Unsere beiden Begriffe der Substanz sind also Ma-
terie und Energie. Beide geniigen Erhaltungssitzen:
Ein isoliertes System kann weder seine Masse noch
seine Gesamtenergie dndern. Materie besitzt Ge-
wicht, aber Energie ist gewichtslos. Wir haben daher
zwei verschiedene Begriffe und zwei Erhaltungssitze.
Sollen diese Ideen weiter ernst genommen werden?
Oder hat sich dieses scheinbar wohlbegriindete Bild
im Lichte neuerer Entwicklungen gedndert? Ja, es hat
sich gedndert! Weitere Anderungen der beiden Be-
griffe sind mit der Relativitatstheorie verbunden. Wir
werden auf diesen Punkt spater zuriickkommen.
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Der philosophische Hintergrund

Die Resultate wissenschaftlicher Forschung zwingen
sehr hdufig zu einer Anderung der philosophischen
Haltung zu Problemen, die weit {iber den beschrank-
ten Bereich der eigentlichen Wissenschaft hinausge-
hen. Was ist das Ziel der Wissenschaft? Was wird von
einer Theorie, welche versucht, die Natur zu beschrei-
ben, verlangt? Solche Fragen tiberschreiten die Gren-
zen der Physik, doch sind sie aufs engste mit ihr ver-
bunden, da die Wissenschaft das Fundament bildet,
auf dem sie sich erheben. Philosophische Verallge-
meinerungen miissen auf wissenschaftliche Resultate
gegriindet sein. Sind sie jedoch erst einmal formuliert
und im groflen Umfange angenommen, so beeinflus-
sen sie sehr hiufig die weitere Entwicklung des wis-
senschaftlichen Gedankensystems, indem sie auf eine
bestimmte der verschiedenen moglichen Richtungen
der Untersuchung hinweisen. Eine erfolgreiche Wider-
setzung angenommener Ansichten resultiert in uner-
warteten und ginzlich verschiedenen Entwicklungen
und wird eine Quelle neuer philosophischer Aspekte.
Diese Bemerkungen klingen notwendigerweise unbe-
stimmt und leer, solange sie nicht durch Beispiele aus
der Geschichte der Physik belegt werden.

Wir wollen hier versuchen, die ersten philosophi-
schen Ideen tiber das Ziel der Wissenschaft zu be-
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schreiben. Diese Ideen beeinflufiten in starkem Maf3e
die Entwicklung der Physik bis vor weniger als hun-
dert Jahren, als neue Beweisstiicke, neue Tatsachen
und Theorien, die einen neuen Hintergrund fiir die
Wissenschaft abgaben, ihr Aufgeben als notwendig
erscheinen lieflen.

Wihrend der ganzen Entwicklung der Wissen-
schaft, von der griechischen Philosophie bis zur mo-
dernen Physik, bemiiht man sich stindig, die schein-
bare Komplexitit der Naturerscheinungen auf einige
einfache fundamentale Ideen und Beziehungen zu-
riickzufithren. Dies ist das Prinzip, welches jeder Na-
turphilosophie zugrunde liegt. Es fand bereits seinen
Ausdruck in den Werken der Atomisten. Vor 23 Jahr-
hunderten schrieb Demokrit:

»Nach Ubereinkommen ist siifd siif3, nach Uber-
einkommen ist bitter bitter, nach Ubereinkom-
men ist heif} heifl, nach Ubereinkommen ist
kalt kalt, nach Ubereinkommen ist Farbe Far-
be. In Wirklichkeit aber gibt es nur die Atome
und die Leere. Das heif3t, die Gegenstinde der
Wahrnehmungen werden als real angenom-
men, und es ist gebrauchlich, sie als solche zu
betrachten, aber in Wahrheit sind sie es nicht.
Nur die Atome und die Leere sind real.«
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Diese Idee bleibt in der alten Philosophie nichts wei-
ter als eine geniale Vorstellung. Naturgesetze, die auf-
einanderfolgende Ereignisse miteinander verbinden,
waren den Griechen unbekannt. Wissenschaft mit
verbindenden Theorien und Experimenten begann
erst mit dem Werk Galileis. Wir sind den anfingli-
chen Schliisseln, die zu den Gesetzen der Bewegung
tithrten, gefolgt. Durch 200 Jahre wissenschaftlicher
Forschung hindurch waren Kraft und Materie die zu-
grunde liegenden Begriffe in unserem Bemiihen, die
Natur zu verstehen. Es ist unmdoglich, sich den einen
Begrift ohne den anderen vorzustellen, da Materie
ihre Existenz als Kraftquelle durch ihre Wirkung auf
andere Materie demonstriert.

Betrachten wir den einfachsten Fall: zwei Massen-
punkte, die sich durch Kraft gegenseitig beeinflus-
sen. Die am leichtesten vorstellbaren Krifte sind die
der Anziehung und Abstof3ung. In beiden Fallen lie-
gen die Kraftvektoren auf einer die Materiepunkte
verbindenden Linie. Es ist die Forderung nach Ein-
fachheit, die auf das Bild der sich anziehenden und
abstoflenden Massenpunkte fiihrt; jede andere An-
nahme iiber die Richtung der wirkenden Krifte wiir-
de ein viel komplizierteres Bild liefern. Kénnen wir
eine gleich einfache Annahme tber die Linge der
Kraftvektoren machen? Selbst wenn wir alle speziel-
len Annahmen vermeiden wollen, kénnen wir noch



152

Anziehung Abstossung
—_> — es— — > 0
(N

eins sagen: Die Kraft zwischen zwei beliebigen Parti-
keln hangt nur von dem Abstand zwischen ihnen ab,
wie z. B. im Fall der Gravitationskrifte. Dies scheint
einfach genug. Man koénnte sich wohl kompliziertere
Krifte vorstellen, z. B. solche, die nicht nur von dem
Abstand, sondern auch von den Geschwindigkeiten
der Partikel abhdngen. Mit Materie und Kraft als un-
sere fundamentalen Begriffe konnen wir uns kaum
einfachere Annahmen vorstellen, als daf$ die Krifte
lings der Verbindungslinie der Partikel wirken, und
dafl sie nur von dem gegenseitigen Abstand der Parti-
kel abhdngen. Ist es aber moglich, alle physikalischen
Phanomene mittels Krifte dieser Art zu beschreiben?

Die grofien Errungenschaften der Mechanik in al-
len ihren Zweigen, ihre auffallenden Erfolge in der
Entwicklung der Astronomie, die Anwendbarkeit ih-
rer Ideen auf Probleme von scheinbar anderem und
nicht-mechanischem Charakter, alle diese Dinge tru-
gen zu dem Glauben bei, daf§ es moglich sei, simtli-
che Naturphdanomene in Ausdriicken einfacher Krifte
zwischen unverdnderlichen Objekten zu beschreiben.
Wihrend der ganzen zwei Jahrhunderte, die auf Ga-
lileis Zeit folgten, war ein solches bewuf3tes oder un-
bewufites Bestreben in fast allen wissenschaftlichen
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Schopfungen offenbar. Dies wurde um die Mitte des
19. Jahrhunderts von Helmholtz klar formuliert:

»Wir entdecken daher schliefdlich, dafl das
Problem der physikalischen materiellen Wis-
senschaft darin liegt, natiirliche Phdanomene
auf unverdnderliche Anziehungs- und Absto-
ungskrifte zuriickzufithren, deren Intensitdt
nur vom Abstand abhingt. Die Losbarkeit die-
ses Problems ist die Bedingung fiir die vollstidn-
dige Begreifbarkeit der Natur.«

So ist nach Helmholtz der Lauf der Entwicklung der
Wissenschaft bestimmt und folgt streng einem festen
Kurs:

»Und ihre Aufgabe wird beendet sein, sobald
die Zuriickfithrung der natiirlichen Phanome-
ne auf einfache Krifte abgeschlossen und der
Beweis erbracht worden ist, daf§ dies die einzig
mogliche Reduktion ist, deren die Phinomene
tahig sind.«

Dieser Gesichtspunkt erscheint einem Physiker des
20. Jahrhunderts fade und naiv. Es wiirde ihn er-
schrecken, sich vorzustellen, dafl das grofie Abenteu-
er der Forschung so bald beendet und ein langweili-
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ges und unumstoflliches Bild des Universums fiir alle
Zeiten festgelegt sein konnte.

Obwohl diese Grundsitze die Beschreibung al-
ler Ereignisse auf einfache Krifte zuriickfithren wiir-
den, so lassen sie doch noch die Frage offen, wie ge-
rade die Krifte vom Abstand abhdngen sollen. Es
wire moglich, dafd fiir verschiedene Phdnomene die-
se Abhéngigkeit verschieden ist. Die Notwendigkeit,
viele verschiedene Arten von Kriften fiir verschiede-
ne Ereignisse einzufiihren, ist sicherlich vom philo-
sophischen Standpunkt unbefriedigend. Nichtsde-
stoweniger spielte dieser von Helmholtz am klarsten
formulierte sogenannte mechanistische Standpunkt zu
seiner Zeit eine wichtige Rolle. Die Entwicklung der
kinetischen Theorie der Materie ist eine der grofiten
Errungenschaften, die durch diese mechanistische
Einstellung direkt beeinflufit wurde.

Bevor wir ihren Niedergang verfolgen, wollen wir
voriibergehend den von den Physikern des vergange-
nen Jahrhunderts vertretenen Standpunkt akzeptie-
ren und sehen, welche Schluffolgerungen wir aus ih-
rem Bild der uns umgebenden Welt ziehen kénnen.
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Die kinetische Theorie der Materie

Ist es moglich, das Phanomen der Wiarme durch
die Bewegung einzelner Partikel, die sich gegensei-
tig durch einfache Krifte beeinflussen, zu erklaren?
Ein geschlossenes Gefif3 enthalte eine gewisse Men-
ge von einem Gas, z. B. Luft, von gegebener Tempe-
ratur. Durch Erwdrmen erhéhen wir die Tempera-
tur und vergrofern auf diese Weise die Energie. Wie
steht aber diese Warme mit Bewegung in Zusammen-
hang? Die Moglichkeit einer solchen Beziehung wird
sowohl durch unseren versuchsweise {ibernomme-
nen philosophischen Standpunkt als auch durch die
Art und Weise, wie Warme durch Bewegung erzeugt
wird, nahegelegt. Wenn jedes Problem ein mecha-
nisches sein soll, so mufl auch Warme mechanische
Energie sein. Der Gegenstand der kinetischen Theo-
rie besteht gerade darin, den Begriff der Materie in
dieser Weise darzustellen. Gemif3 dieser Theorie ist
ein Gas eine Zusammenhéufung einer enormen An-
zahl von Partikeln, oder Molekiilen, die sich in allen
moglichen Richtungen bewegen und miteinander zu-
sammenstoflen und nach jedem Zusammenstof3 ihre
Bewegungsrichtung dndern. Es muf} eine mittlere Ge-
schwindigkeit der Molekiile geben, genau so, wie in
einer grofen menschlichen Gemeinschaft ein mittle-
res Alter oder ein mittlerer Reichtum existiert. Mehr
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Wirme in dem Gefifd bedeutet eine groflere mittlere
kinetische Energie. Wéarme ist also nach diesem Bilde
keine spezielle, von der mechanischen verschiedene
Form der Energie, sondern gerade die kinetische En-
ergie der molekularen Bewegung. Jeder bestimmten
Temperatur entspricht eine bestimmte mittlere kine-
tische Energie pro Molekiil. Dies ist tatsachlich kei-
ne willkiirliche Annahme. Wir sind dazu gezwungen,
die kinetische Energie eines Molekiils als ein Maf3 fiir
die Temperatur des Gases anzusehen, wenn wir uns
ein widerspruchsloses mechanistisches Bild von der
Materie formen wollen.

Diese Theorie ist etwas mehr als ein Gedanken-
spiel. Es kann gezeigt werden, dafl die kinetische
Theorie der Gase nicht nur mit dem Experiment im
Einklang steht, sondern dafl sie zu einem wirklich
tieferen Verstandnis der Tatsachen fiithrt. Dies moge
an wenigen Beispielen illustriert werden.

Wir haben ein geschlossenes Gefaf3 mit einem be-
weglichen Kolben. Das Gefaf$ enthalte eine bestimm-
te Menge Gas, das auf konstanter Temperatur ge-
halten werde. Der Kolben befinde sich anfinglich in
irgendeiner Lage in Ruhe und kann durch Entfer-
nen von Gewichten nach oben und durch Hinzufi-
gen von Gewichten nach unten bewegt werden. Um
den Kolben nach unten zu driicken, mufl Kraft gegen
den inneren Druck des Gases aufgewandt werden.



157

Wie sieht dieser Mechanismus des inneren Druckes
nach der kinetischen Gastheorie aus? Eine ungeheu-
re Zahl von Partikeln, die das Gas ausmachen, bewe-
gen sich in allen Richtungen. Sie bombardieren die
Winde und den Kolben und prallen davon wie ge-
gen eine Wand geworfene Bille ab. Diese fortgesetz-
te BeschiefSung durch eine grofle Anzahl von Gas-
molekiilen hilt den Kolben in einer gewissen Hohe,
indem sie der auf den Kolben und die Gewichte nach
unten wirkenden Gravitationskraft entgegenwirkt. In
der einen Richtung herrscht eine konstante Gravita-
tionskraft, in der anderen wirken die sehr vielen un-
geordneten Stof3e der Molekiile. Der Netto-Effekt al-
ler dieser kleinen irregularen Krifte auf den Kolben
muf3 im Fall des Gleichgewichts der Gravitationskraft
gleich sein.

/

Innerer

Druck

Gravitations

Kraft
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Nehmen wir an, der Kolben wiirde herunterge-
druckt, so daff das Gas auf einen Bruchteil seines
fritheren Volumens, z.B. die Hailfte, zusammenge-
preft wird, wobei seine Temperatur konstant gehal-
ten werden moge. Was wird gemdfd der kinetischen
Theorie geschehen? Wird die von der BeschiefSung
herrithrende Kraft stirker oder schwécher wirksam
sein als bevor? Die Partikel sind jetzt enger zusam-
mengepackt. Obwohl die mittlere kinetische Energie
dieselbe geblieben ist, werden die Zusammenstofle
der Partikel mit dem Kolben jetzt haufiger vorkom-
men, so dafl die totale Kraft vergrof3ert ist. Nach die-
sem von der kinetischen Theorie gelieferten Bild ist
es klar, daf$ ein grof3eres Gewicht erforderlich ist, um
den Kolben in dieser niedrigeren Stellung zu halten.
Diese einfache experimentelle Tatsache ist wohl be-
kannt, aber ihre Voraussage folgt logisch aus der ki-
netischen Ansicht tiber die Materie.

Betrachten wir eine andere experimentelle An-
ordnung. Wir nehmen zwei Gefifle gleichen Volu-
mens, die mit verschiedenen Gasen, z. B. Wasserstoft
und Stickstoft, von gleicher Temperatur gefiillt seien.
Beide Gefifle seien mit identischen Kolben, auf de-
nen gleiche Gewichte ruhen, verschlossen. Dies be-
deutet kurz gesagt, daf3 die beiden Gase das gleiche
Volumen, gleiche Temperatur und gleichen Druck
haben. Da die Temperatur die gleiche ist, so ist auch
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die mittlere kinetische Energie pro Molekiil die glei-
che. Da die Drucke gleich sind, werden die Kolben
mit der gleichen Gesamtkraft bombardiert. Im Mit-
tel fithrt jedes Molekiil die gleiche Energie mit sich,
und beide Gefifle haben dasselbe Volumen. Folglich:
Die Zahl der Molekiile mufS in beiden GefdifSen diesel-
be sein, obgleich die Gase chemisch verschieden sind.
Dies Resultat ist fiir das Verstindnis vieler chemi-
scher Phanomene von grofler Wichtigkeit. Es bedeu-
tet, dafl die Zahl der Molekiile in einem gegebenen
Volumen bei gegebener Temperatur und gegebenem
Druck etwas fiir alle Gase, und nicht fiir ein besonde-
res Gas, Charakteristisches ist. Es ist erstaunlich, daf3
die kinetische Theorie nicht nur die Existenz einer
solchen universellen Zahl voraussagt, sondern uns
sogar in den Stand setzt, sie zu bestimmen. Auf die-
sen Punkt werden wir sehr bald zuriickkommen.

Die kinetische Theorie der Materie erkldrt sowohl
qualitativ als auch quantitativ die Gasgesetze, wie sie
uns aus Experimenten bekannt sind. Fernerhin ist sie
nicht nur auf Gase beschrinkt, doch sind ihre grofi-
ten Erfolge auf diesem Gebiet zu verzeichnen gewe-
sen.

Ein Gas kann mit Hilfe einer Erniedrigung seiner
Temperatur verfliissigt werden. Eine Erniedrigung
der Temperatur der Materie bedeutet eine Abnahme
der mittleren kinetischen Energie der Partikel. Es ist
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daher natiirlich, dafy die mittlere kinetische Energie
einer Fliissigkeitspartikel kleiner ist als diejenige ei-
ner Partikel des korrespondierenden Gases.

Eine auffillige Manifestation der Bewegung der
Partikel in Flussigkeiten wurde zum ersten Mal durch
die sogenannte Brownsche Bewegung gegeben. Dies
ist ein bemerkenswertes Phdnomen, das ohne die ki-
netische Theorie der Materie génzlich ratselhaft und
unverstandlich bleiben wiirde. Es wurde zuerst von
dem Botaniker Brown beobachtet und 80 Jahre spa-
ter, zu Beginn dieses Jahrhunderts, erklirt. Zur Beob-
achtung der Brownschen Bewegung ist nur ein Mi-
kroskop von nicht einmal besonders guter Qualitat
notwendig. Brown arbeitete damals mit Samenkor-
nern gewisser Pflanzen, das heif3t:

»... Partikel oder Kérnchen von ungewdhnlich
groflem Durchmesser, die von ungefihr einem
Viertausendstel bis zu einem Fiinftausendstel
Zoll im Durchmesser variierten«.

Er berichtet weiter:

»Wihrend ich die Gestalt dieser in Wasser ge-
tauchten Partikel untersuchte, beobachtete ich,
dafl viele von ihnen in auffilliger Bewegung
waren. Diese Bewegungen waren derart, dafl
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sie mich nach vielen wiederholten Beobach-
tungen iiberzeugten, daf} sie weder von Stro-
mungen der Fliissigkeit noch von ihrer allméh-
lichen Verdampfung herriihrten, sondern den
Partikeln selbst zuzuschreiben waren.«

Was Brown beobachtete, war die durch das Mikro-
skop sichtbar gemachte unauthorliche Bewegung
der im Wasser suspendierten Teilchen. Es ist ein ein-
drucksvoller Anblick!

Ist die Wahl einer besonderen Pflanze fiir das Pha-
nomen entscheidend? Brown beantwortete diese Fra-
ge durch Wiederholung des Versuches mit vielen ver-
schiedenen Pflanzen und fand, daf} alle in Wasser
suspendierten Kornchen, sobald sie nur geniigend
klein sind, solche Bewegungen ausfithren. Weiter-
hin fand er dieselbe Art ruheloser, ungeordneter Be-
wegung bei sehr kleinen Partikeln anorganischer als
auch organischer Substanzen. Selbst mit einem pul-
verisierten Stiickchen von einer Sphinx beobachtete
er dasselbe Phanomen!

Wie ist diese Bewegung zu erkldren? Sie scheint
allen fritheren Experimenten zu widersprechen. Eine
Feststellung der Lage eines bestimmten suspendier-
ten Teilchens etwa in Intervallen von 30 Sekunden of-
fenbart einen phantastischen Lauf seiner Bewegung.
Das Erstaunliche an der Sache ist der scheinbar ewige
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Charakter der Bewegung. Ein in Wasser getauchtes
schwingendes Pendel kommt bald zur Ruhe, wenn es
nicht durch duflere Krifte angetrieben wird. Die Exi-
stenz einer niemals abnehmenden Bewegung scheint
aller Erfahrung zu widersprechen. Diese Schwierig-
keit wurde durch die kinetische Theorie der Materie
glinzend aufgeklart.

Wenn wir selbst mit dem stdrksten Mikroskop
Wasser betrachten, so konnen wir keine sich bewe-
genden Molekiile, wie es uns die kinetische Theo-
rie der Materie darstellt, sehen. Wir miissen daraus
schlielen, daf$, wenn die Theorie der Fliissigkeiten als
Anhdufung von Partikeln korrekt ist, die Grofle der
Wasserpartikel kleiner als das Auflosungsvermogen
selbst des besten Mikroskops ist. Halten wir trotz-
dem an der Theorie fest, und nehmen wir an, dafi sie
eine konsequente Beschreibung der Wirklichkeit lie-
fert. Die Brownschen Partikel, die durch das Mikro-
skop sichtbar sind, werden durch die kleineren, die
das Wasser ausmachen, bombardiert. Die Brownsche
Bewegung existiert, wenn die bombardierten Parti-
kel geniigend klein sind. Sie tritt ein, weil dies Bom-
bardement nicht von allen Seiten gleichférmig ist,
und wegen seines irreguldren und zufilligen Charak-
ters nicht ausgeglichen werden kann. Die beobachte-
te Bewegung ist somit das Ergebnis der unbeobacht-
baren. Das Verhalten der grofien Partikel reflektiert
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in gewisser Weise dasjenige der Molekiile, indem es
quasi eine solche Verstarkung bildet, dafl das Verhal-
ten der Molekiile durch das Mikroskop jetzt sicht-
bar gemacht wird. Der irreguldre und zufallige Cha-
rakter der Wege in der Zeichnung spiegelt dieselbe
Art von Irregularitdt in dem Wege der kleineren Par-
tikel, welche die Materie aufbauen, wider. Wir kén-
nen daher verstehen, daf§ eine quantitative Untersu-
chung der Brownschen Bewegung uns eine tiefere
Einsicht in die kinetische Theorie der Materie liefern
kann. Es ist evident, daf die sichtbare Brownsche Be-
wegung von der Grofle der unsichtbaren bombar-
dierenden Partikel abhingig ist. Es wiirde iiberhaupt
keine Brownsche Bewegung geben, wenn die bom-
bardierenden Molekiile nicht einen gewissen Betrag
von Energie besitzen wiirden oder, mit anderen Wor-
ten, wenn sie keine Masse und Geschwindigkeit hat-
ten. Daf$ das Studium der Brownschen Bewegung zu
einer direkten Bestimmung der Masse der Molekiile
tithren kann, ist daher nicht erstaunlich.

In miihseliger Forschung wurden von theore-
tischer und experimenteller Seite die quantitati-
ven Ziige der kinetischen Theorie ausgearbeitet. Der
Schliissel, der das Brownsche Phidnomen hervor-
brachte, war einer von denen, die zu quantitativen
Daten fiithrten. Dieselben Daten kénnen auf ganz an-
deren Wegen, von ganz verschiedenen Schliisseln
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ausgehend, gewonnen werden. Die Tatsache, dafi alle
diese Methoden denselben Gesichtspunkt bekrafti-
gen, ist hochst wichtig, da sie die innere Folgerich-
tigkeit der kinetischen Theorie der Materie zum Aus-
druck bringt.

Nur eins der vielen mittels Experiment und Theo-
rie erreichten Ergebnisse soll hier erwdhnt werden.
Nehmen wir an, daf$ wir ein Gramm des leichtesten
aller Elemente, Wasserstoff, vor uns hatten, und fra-
gen wir uns: Wie viele Partikel gibt es in diesem einen
Gramm? Die Antwort wird nicht nur Wasserstoft,
sondern auch alle anderen Gase charakterisieren,
denn wir wissen bereits, unter welchen Bedingungen
zwei Gase dieselbe Anzahl von Partikeln besitzen.

Die Theorie setzt uns in den Stand, diese Frage aus
gewissen Messungen der Brownschen Bewegung ei-
ner suspendierten Partikel zu beantworten. Die Ant-
wort ist eine erstaunlich grofle Zahl, eine Drei mit
dreiundzwanzig darauffolgenden weiteren Ziffern!
Die Zahl der Molekiile in einem Gramm Wasserstoft
ist

303000000000000000000000.
Denken wir uns die Molekile eines Gramms Was-

serstoff, so in ihrer Ausdehnung vergroflert, daf3 sie
durch ein Mikroskop sichtbar werden, etwa von der
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Grof3e einer Brownschen Partikel. Dann wiirden wir,
um sie eng zusammenzupacken, eine Kiste verwen-
den miissen, deren Seiten jede ungefahr einen halben
Kilometer lang sein miifite.

Wir konnen leicht die Masse eines solchen Was-
serstoffmolekiils durch Division von 1 durch die an-
gegebene Zahl berechnen. Die Antwort ist eine phan-
tastisch kleine Zahl:

0,00000000000000000000000033 Gramm

stellt die Masse eines Wasserstoffmolekiils dar. Die
Experimente der Brownschen Bewegung bilden nur
einige der vielen voneinander unabhingigen Experi-
mente, die zur Bestimmung dieser fiir die Physik so
wichtigen Zahl fithren. In der kinetischen Theorie
der Materie und in allen ihren wichtigen Errungen-
schaften sehen wir die Verwirklichung des allgemei-
nen philosophischen Programms: die Zuriickfithrung
der Erkldrung aller Phanomene auf die Wechselwir-
kung der zwischen den Partikeln der Materie beste-
henden Krifte.

Wir fassen zusammen:

In der Mechanik kann die zukiinftige Bahn eines sich
bewegenden Korpers und dessen Vergangenheit be-
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stimmt werden, falls sein gegenwidirtiger Bewegungszu-
stand und die auf ihn wirkenden Krifte bekannt sind.
So kann zum Beispiel der zukiinftige Lauf aller Pla-
neten vorausberechnet werden. Die wirkenden Krifte
sind die Newtonschen Gravitationskrifte, die nur vom
Abstand abhdngen. Die grofsen Erfolge der klassischen
Mechanik legen die Vermutung nahe, daf§ der mecha-
nistische Standpunkt auf alle Zweige der Physik kon-
sequent angewandt werden kann, daf$ alle Phdnome-
ne durch Anziehungs- oder AbstofSungskrifte, die nur
vom gegenseitigen Abstand unverdnderlicher Partikel
abhdngen, erklirt werden konnen.

In der kinetischen Theorie der Materie sehen wir,
wie dieser aus mechanischen Problemen entwickelte
Gesichtspunkt die Wirmeerscheinungen umfafst, und
wie er zu einem erfolgreichen Bild der Struktur der
Materie fiihrt.



Ather und Relativitits-Theorie

Rede, gehalten am 5. Mai 1920
an der Reichs-Universitit zu Leiden

Meine Herren Kuratoren, Professoren, Doktoren und
Studenten dieser Universitit! Sie alle ferner, meine
Damen und Herren, welche diese Feier durch Ihre
Anwesenheit ehren!

Wie kommen die Physiker dazu, neben der der Ab-
straktion des Alltagslebens entstammenden Idee, der
ponderabeln Materie, die Idee von der Existenz einer
anderen Materie, des Athers, zu setzen? Der Grund
dafiir liegt wohl in denjenigen Erscheinungen, wel-
che zur Theorie der Fernkrifte Veranlassung gegeben
haben, und in den Eigenschaften des Lichtes, welche
zur Undulationstheorie gefiihrt haben. Wir wollen
diesen beiden Gegenstidnden eine kurze Betrachtung
widmen.

Das nicht-physikalische Denken weif3 nichts von
Fernkriften. Bei dem Versuch einer kausalen Durch-
dringung der Erfahrungen, welche wir an den Kor-
pern machen, scheint es zunichst keine anderen
Wechselwirkungen zu geben als solche durch un-
mittelbare Berithrung, z. B. Bewegungsiibertragung
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durch Stof3, Druck und Zug, Erwdrmung oder Ein-
leitung einer Verbrennung durch eine Flamme usw.
Allerdings spielt bereits in der Alltagserfahrung die
Schwere, also eine Fernkraft, eine Hauptrolle. Da
uns aber in der alltidglichen Erfahrung die Schwere
der Korper als etwas Konstantes, an keine raumlich
oder zeitlich verdnderliche Ursache Gebundenes ent-
gegentritt, so denken wir uns im Alltagsleben zu der
Schwere iiberhaupt keine Ursache und werden uns
deshalb ihres Charakters als Fernkraft nicht bewufit.
Erst durch Newtons Gravitations-Theorie wurde eine
Ursache fiir die Schwere gesetzt, indem letztere als
Fernkraft gedeutet wurde, die von Massen herriihrt.
Newtons Theorie bedeutet wohl den gréfiten Schritt,
den das Streben nach kausaler Verkettung der Na-
turerscheinungen je gemacht hat. Und doch erzeug-
te diese Theorie bei Newtons Zeitgenossen lebhaftes
Unbehagen, weil sie mit dem aus der sonstigen Er-
fahrung flielenden Prinzip in Widerspruch zu tre-
ten schien, daf§ es nur Wechselwirkung durch Bertih-
rung, nicht aber durch unvermittelte Fernwirkung
gebe.

Der menschliche Erkenntnistrieb ertragt einen
solchen Dualismus nur mit Widerstreben. Wie konn-
te man die Einheitlichkeit der Auffassung von den
Naturkriften retten? Entweder man konnte versu-
chen, die Krifte, welche uns als Berithrungskrifte
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entgegentreten, ebenfalls als Fernkrifte aufzufassen,
welche sich allerdings nur bei sehr geringer Entfer-
nung bemerkbar machen; dies war der Weg, welcher
von Newtons Nachfolgern, die ganz unter dem Banne
seiner Lehre standen, zumeist bevorzugt wurde. Oder
aber man konnte annehmen, dafy die Newtonschen
Fernkrifte nur scheinbar unvermittelte Fernkrifte
seien, daf$ sie aber in Wahrheit durch ein den Raum
durchdringendes Medium tibertragen wiirden, sei es
durch Bewegungen, sei es durch elastische Deforma-
tion dieses Mediums. So fithrt das Streben nach Ver-
einheitlichung unserer Auffassung von der Natur der
Krifte zur Atherhypothese. Allerdings brachte letzte-
re der Gravitationstheorie und der Physik iiberhaupt
zunéchst keinen Fortschritt, so dafl man sich daran
gewohnte, Newtons Kraftgesetz als nicht mehr weiter
zu reduzierendes Axiom zu behandeln. Die Ather-
hypothese muf3te aber stets im Denken der Physi-
ker eine Rolle spielen, wenn auch zunichst meist nur
eine latente Rolle.

Als in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts die
weitgehende Ahnlichkeit offenbar wurde, welche
zwischen den Eigenschaften des Lichtes und denen
der elastischen Wellen in ponderabeln Kérpern be-
steht, gewann die Atherhypothese eine neue Stiitze.
Es schien unzweifelhaft, dafl das Licht als Schwin-
gungsvorgang eines den Weltraum erfiillenden, ela-
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stischen, tragen Mediums gedeutet werden miisse.
Auch schien aus der Polarisierbarkeit des Lichtes mit
Notwendigkeit hervorzugehen, daf3 dieses Medium
— der Ather - von der Art eines festen Korpers sein
miisse, weil nur in einem solchen, nicht aber in ei-
ner Fliissigkeit Transversalwellen mdoglich sind. Man
mufite so zu der Theorie des >quasistarren< Licht-
athers kommen, dessen Teile relativ zueinander keine
anderen Bewegungen auszufithren vermdgen als die
kleinen Deformationsbewegungen, welche den Licht-
wellen entsprechen.

Diese Theorie — auch Theorie des ruhenden Licht-
dthers genannt - fand ferner eine gewichtige Stiitze
in dem auch fiir die spezielle Relativitatstheorie fun-
damentalen Experimente von Fizeau, aus welchem
man schlieflen mufite, daf$ der Lichtdther an den Be-
wegungen der Korper nicht teilnehme. Auch die Er-
scheinung der Aberration sprach fiir die Theorie des
quasistarren Athers.

Die Entwicklung der Elektrizititstheorie auf dem
von Maxwell und Lorentz gewiesenen Wege brach-
te eine ganz eigenartige und unerwartete Wendung
in die Entwicklung unserer den Ather betreffen-
den Vorstellungen. Fiir Maxwell selbst war zwar der
Ather noch ein Gebilde mit rein mechanischen Ei-
genschaften, wenn auch mit mechanischen Eigen-
schaften viel komplizierterer Art als die der greifba-
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ren festen Korper. Aber weder Maxwell noch seinen
Nachfolgern gelang es, ein mechanisches Modell fiir
den Ather auszudenken, das eine befriedigende me-
chanische Interpretation der Maxwellschen Geset-
ze des elektromagnetischen Feldes geliefert hitte. Die
Gesetze waren klar und einfach, die mechanischen
Deutungen schwerfillig und widerspruchsvoll. Bei-
nahe unvermerkt pafiten sich die theoretischen Phy-
siker dieser vom Standpunkt ihres mechanischen
Programms recht betriilbenden Sachlage an, insbe-
sondere unter dem Einflul der elektrodynamischen
Untersuchungen von Heinrich Hertz. Wahrend sie
namlich vordem von einer endgiiltigen Theorie ge-
fordert hatten, dafl sie mit Grundbegriffen auskom-
me, die ausschliefdlich der Mechanik angehéren (z. B.
Massendichten, Geschwindigkeiten, Deformationen,
Druckkrifte), gewohnten sie sich allmahlich daran,
elektrische und magnetische Feldstdrken als Grund-
begriffe neben den mechanischen Grundbegriffen
zuzulassen, ohne fiir sie eine mechanische Interpreta-
tion zu fordern. So wurde allméhlich die rein mecha-
nische Naturauffassung verlassen. Diese Wandlung
fihrte aber zu einem auf die Dauer unertraglichen
Dualismus in den Grundlagen. Um ihm zu entgehen,
suchte man umgekehrt die mechanischen Grundbe-
griffe auf die elektrischen zu reduzieren, zumal die
Versuche an {3-Strahlen und raschen Kathodenstrah-
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len das Vertrauen in die strenge Giiltigkeit der me-
chanischen Gleichungen Newtons erschiitterten.

Bei H. Hertz ist der angedeutete Dualismus noch
ungemildert. Bei ihm tritt die Materie nicht nur als
Tragerin von Geschwindigkeiten, kinetischer Ener-
gie und mechanischen Druckkriften, sondern auch
als Trdgerin von elektromagnetischen Feldern auf.
Da solche Felder auch im Vakuum - d. h. im frei-
en Ather - auftreten, so erscheint auch der Ather als
Trager von elektromagnetischen Feldern. Er erscheint
der ponderabeln Materie als durchaus gleichartig und
nebengeordnet. Er nimmt in der Materie an den Be-
wegungen dieser teil und hat im leeren Raum tber-
all eine Geschwindigkeit, derart, dafl die Atherge-
schwindigkeit im ganzen Raum stetig verteilt ist. Der
Hertzsche Ather unterscheidet sich grundsitzlich in
nichts von der (zum Teil in Ather bestehenden) pon-
derabeln Materie.

Die Hertzsche Theorie litt nicht nur an dem Man-
gel, daf} sie der Materie und dem Ather einerseits
mechanische, andererseits elektrische Zustinde zu-
schrieb, die in keinem gedanklichen Zusammenhan-
ge miteinander stehen; sie widersprach auch dem Er-
gebnis des wichtigen Fizeauschen Versuches iiber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in bewegten
Fliissigkeiten und anderen gesicherten Erfahrungser-
gebnissen.
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So standen die Dinge, als H. A. Lorentz eingriff.
Er brachte die Theorie in Einklang mit der Erfah-
rung und erreichte dies durch eine wunderbare Ver-
einfachung der theoretischen Grundlagen. Er erzielte
diesen wichtigsten Fortschritt der Elektrizitatstheo-
rie seit Maxwell, indem er dem Ather seine mecha-
nischen, der Materie ihre elektromagnetischen Qua-
litaiten wegnahm. Wie im leeren Raume, so auch im
Innern der materiellen Korper war ausschliefllich der
Ather, nicht aber die atomistisch gedachte Materie,
Sitz der elektromagnetischen Felder. Die Elementar-
teilchen der Materie sind nach Lorentz allein fihig,
Bewegungen auszufiihren; ihre elektromagnetische
Wirksamkeit liegt einzig darin, dafl sie elektrische
Ladungen tragen. So gelang es Lorentz, alles elektro-
magnetische Geschehen auf die Maxwellschen Vaku-
um-Feldgleichungen zu reduzieren.

Was die mechanische Natur des Lorentzschen
Athers anlangt, so kann man etwas scherzhaft von
ihm sagen, dafl Unbeweglichkeit die einzige mecha-
nische Eigenschaft sei, die ihm H. A. Lorentz noch
gelassen hat. Man kann hinzufiigen, daf} die ganze
Anderung der Atherauffassung, welche die speziel-
le Relativititstheorie brachte, darin bestand, daf} sie
dem Ather seine letzte mechanische Qualitit, nim-
lich die Unbeweglichkeit, wegnahm. Wie dies zu ver-
stehen ist, soll gleich dargelegt werden.
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Der Raum-Zeit-Theorie und Kinematik der spezi-
ellen Relativitdtstheorie hat die Maxwell-Lorentzsche
Theorie des elektromagnetischen Feldes als Modell
gedient. Diese Theorie geniigt daher den Bedingun-
gen der speziellen Relativititstheorie; sie erhdlt aber,
von letzterer aus betrachtet, ein neuartiges Ausse-
hen. Sei namlich K ein Koordinatensystem, relativ zu
welchem der Lorentzsche Ather in Ruhe ist, so gelten
die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen zunichst in
bezug auf K. Nach der speziellen Relativititstheorie
gelten aber dieselben Gleichungen in ganz ungeén-
dertem Sinne auch in bezug auf jedes neue Koordi-
natensystem K', welches in bezug auf K in gleichfor-
miger Translationsbewegung ist. Es entsteht nun die
bange Frage: Warum soll ich das System K, welchem
die Systeme K' physikalisch vollkommen gleichwer-
tig sind, in der Theorie vor letzterem durch die An-
nahme auszeichnen, daff der Ather relativ zu ihm
ruhe?

Eine solche Asymmetrie des theoretischen Gebéu-
des, dem keine Asymmetrie des Systems der Erfah-
rungen entspricht, ist fiir den Theoretiker unertrag-
lich. Es scheint mir die physikalische Gleichwertigkeit
von K und K' mit der Annahme, daf} der Ather rela-
tiv zu K ruhe, relativ zu K' aber bewegt sei, zwar nicht
vom logischen Standpunkte geradezu unrichtig, aber
doch unannehmbar.
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Der néchstliegende Standpunkt, den man dieser
Sachlage gegeniiber einnehmen konnte, schien der
folgende zu sein. Der Ather existiert iiberhaupt nicht.
Die elektromagnetischen Felder sind nicht Zustéin-
de eines Mediums, sondern selbstindige Realitdten,
die auf nichts anderes zuriickzufithren sind und die
an keinen Trager gebunden sind, genau wie die Ato-
me der ponderabeln Materie. Diese Auffassung liegt
um so ndher, weil gemdfl der Lorentzschen Theorie
die elektromagnetische Strahlung Impuls und Ener-
gie mit sich fithrt wie die ponderable Materie, und
weil Materie und Strahlung nach der speziellen Rela-
tivitatstheorie beide nur besondere Formen verteilter
Energie sind; indem ponderable Masse ihre Sonder-
stellung verliert und nur als besondere Form der En-
ergie erscheint.

Indessen lehrt ein genaueres Nachdenken, daf3
diese Leugnung des Athers nicht notwendig durch
das spezielle Relativittsprinzip gefordert wird. Man
kann die Existenz eines Athers annehmen; nur muf§
man darauf verzichten, ihm einen bestimmten Be-
wegungszustand zuzuschreiben, d.h. man muf ihm
durch Abstraktion das letzte mechanische Merkmal
nehmen, welches ihm Lorentz noch gelassen hatte.
Spater werden wir sehen, dafl diese Auffassungswei-
se, deren gedankliche Moglichkeit ich sogleich durch
einen etwas hinkenden Vergleich deutlicher zu ma-
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chen suche, durch die Ergebnisse der allgemeinen
Relativititstheorie gerechtfertigt wird.

Man denke sich Wellen auf einer Wasseroberfla-
che. Man kann an diesem Vorgang zwei ganz ver-
schiedene Dinge beschreiben. Man kann erstens
verfolgen, wie sich die wellenformige Grenzfliche
zwischen Wasser und Luft im Laufe der Zeit andert.
Man kann aber auch - etwa mit Hilfe von kleinen
schwimmenden Korpern - verfolgen, wie sich die
Lage der einzelnen Wasserteilchen im Laufe der Zeit
andert. Wiirde es derartige schwimmende Korper-
chen zum Verfolgen der Bewegung der Fliissigkeits-
teilchen prinzipiell nicht geben, ja wiirde iiberhaupt
an dem ganzen Vorgang nichts anderes als die zeit-
lich veranderliche Lage des von Wasser eingenom-
menen Raumes sich bemerkbar machen, so hitten
wir keinen Anlaf$ zu der Annahme, dafl das Wasser
aus beweglichen Teilchen bestehe. Aber wir konnten
es gleichwohl als Medium bezeichnen.

Etwas Ahnliches liegt bei dem elektromagneti-
schen Feld vor. Man kann sich namlich das Feld als
in Kraftlinien bestehend vorstellen. Will man diese
Kraftlinien sich als etwas Materielles im gewohnten
Sinne deuten, so ist man versucht, die dynamischen
Vorginge als Bewegungsvorginge dieser Kraftlinie zu
deuten, derart, daf? jede einzelne Kraftlinie durch die
Zeit hindurch verfolgt wird. Es ist indessen wohl be-
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kannt, dafd eine solche Betrachtungsweise zu Wider-
spriichen fiihrt.

Verallgemeinernd miissen wir sagen: Es lassen
sich ausgedehnte physikalische Gegenstiande denken,
auf welche der Bewegungsbegriff keine Anwendung
finden kann. Sie diirfen nicht als aus Teilchen beste-
hend gedacht werden, die sich einzeln durch die Zeit
hindurch verfolgen lassen. In der Sprache Minkows-
kis driickt sich dies so aus: Nicht jedes in der vierdi-
mensionalen Welt ausgedehnte Gebilde 1af3t sich als
aus Weltfiden zusammengesetzt auffassen. Das spe-
zielle Relativitétsprinzip verbietet uns, den Ather als
aus zeitlich verfolgbaren Teilchen bestehend anzu-
nehmen, aber die Atherhypothese an sich widerstrei-
tet der speziellen Relativitdtstheorie nicht. Nur muf}
man sich davor hiiten, dem Ather einen Bewegungs-
zustand zuzusprechen.

Allerdings erscheint die Atherhypothese vom
Standpunkt der speziellen Relativitatstheorie zu-
néchst als eine leere Hypothese. In den elektroma-
gnetischen Feldgleichungen treten aufler den elektri-
schen Ladungsdichten nur die Feldstirken auf. Der
Ablauf der elektromagnetischen Vorginge im Vaku-
um scheint durch jenes innere Gesetz véllig bestimmt
zu sein, unbeeinflufit durch andere physikalische
Groflen. Die elektromagnetischen Felder erscheinen
als letzte, nicht weiter zuriickfithrbare Realitdten, und
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es erscheint zundchst tiberfliissig, ein homogenes, in-
tropes Athermedium zu postulieren, als dessen Zu-
stande jene Felder aufzufassen wiren.

Andererseits ldf3t sich aber zugunsten der Ather-
hypothese ein wichtiges Argument anfithren. Den
Ather leugnen bedeutet letzten Endes annehmen,
dal dem leeren Raum keinerlei physikalische Ei-
genschaften zukommen. Mit dieser Auffassung ste-
hen die fundamentalen Tatsachen der Mechanik
nicht im Einklang. Das mechanische Verhalten ei-
nes im leeren Raum frei schwebenden korperlichen
Systems hdngt ndmlich aufler von den relativen La-
gen (Abstinden) und relativen Geschwindigkeiten
noch von seinem Drehungszustand ab, der physika-
lisch nicht als ein dem System an sich zukommendes
Merkmal aufgefafit werden kann. Um die Drehung
des Systems wenigstens formal als etwas Reales anse-
hen zu koénnen, objektiviert Newton den Raum. Da-
durch, daf} er seinen absoluten Raum zu den realen
Dingen rechnet, ist fiir ihn auch die Drehung rela-
tiv zu einem absoluten Raum etwas Reales. Newton
hitte seinen absoluten Raum ebensogut > Ather« nen-
nen konnen; wesentlich ist ja nur, dafy neben den be-
obachtbaren Objekten noch ein anderes, nicht wahr-
nehmbares Ding als real angesehen werden muf3, um
die Beschleunigung bzw. die Rotation als etwas Re-
ales ansehen zu konnen.
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Mach suchte zwar der Notwendigkeit, etwas nicht
beobachtbares Reales anzunehmen, dadurch zu ent-
gehen, dafl er in die Mechanik statt der Beschleuni-
gung gegen den absoluten Raum eine mittlere Be-
schleunigung gegen die Gesamtheit der Massen der
Welt zu setzen strebte. Aber ein Tragheitswiderstand
gegeniiber relativer Beschleunigung ferner Massen
setzt unvermittelte Fernwirkung voraus. Da der mo-
derne Physiker eine solche nicht annehmen zu diirfen
glaubt, so landet er auch bei dieser Auffassung wieder
beim Ather, der die Trigheitswirkungen zu vermit-
teln hat. Dieser Atherbegriff, auf den die Machsche
Betrachtungsweise fiihrt, unterscheidet sich aber we-
sentlich vom Atherbegriff Newtons, Fresnels und H.
A. Lorentz’ Dieser Machsche Ather bedingt nicht nur
das Verhalten der trigen Massen, sondern wird in
seinem Zustand auch bedingt durch die trigen Mas-
sen.

Der Machsche Gedanke findet seine volle Ent-
faltung in dem Ather der allgemeinen Relativitits-
theorie. Nach dieser Theorie sind die metrischen
Eigenschaften des Raum-Zeit-Kontinuums in der
Umgebung der einzelnen Raum-Zeit-Punkte ver-
schieden und mitbedingt durch die auflerhalb des
betrachteten Gebietes vorhandene Materie. Die-
se raum-zeitliche Veranderlichkeit der Beziehungen
von Maf3staiben und Uhren zueinander bzw. die Er-
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kenntnis, dafl der »leere Raum« in physikalischer Be-
ziehung weder homogen noch isotrop sei, welche uns
dazu zwingt, seinen Zustand durch zehn Funktionen,
die Gravitationspotentiale g - zu beschreiben, hat die
Auffassung, dafl der Raum physikalisch leer sei, wohl
endgiiltig beseitigt. Damit ist aber auch der Atherbe-
grift wieder zu einem deutlichen Inhalt gekommen,
freilich zu einem Inhalt, der von dem des Athers der
mechanischen Undulationstheorie des Lichtes weit
verschieden ist. Der Ather der allgemeinen Relativi-
tatstheorie ist ein Medium, welches selbst aller me-
chanischen und kinematischen Eigenschaften bar ist,
aber das mechanische (und elektromagnetische) Ge-
schehen mitbestimmt.

Das prinzipiell Neuartige des Athers der allge-
meinen Relativitatstheorie gegeniiber dem Lorentz-
schen Ather besteht darin, daf} der Zustand des er-
steren an jeder Stelle bestimmt ist durch gesetzliche
Zusammenhinge mit der Materie und mit dem At-
herzustand in benachbarten Stellen in Gestalt von
Differentialgleichungen, wahrend der Zustand des
Lorentzschen Athers bei Abwesenheit von elektro-
magnetischen Feldern durch nichts aufler ihm be-
dingt und iiberall der gleiche ist. Der Ather der allge-
meinen Relativititstheorie geht gedanklich dadurch
in den Lorentzschen uber, daff man die ihn beschrei-
benden Raumfunktionen durch Konstante ersetzt, in-
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dem man absieht von den seinen Zustand bedingen-
den Ursachen. Man kann also wohl auch sagen, daf3
der Ather der allgemeinen Relativititstheorie durch
Relativierung aus dem Lorentzschen Ather hervorge-
gangen ist.

Uber die Rolle, welche der neue Ather im physika-
lischen Weltbild der Zukunft zu spielen berufen ist,
sind wir noch nicht im klaren. Wir wissen, daf$ er die
metrischen Beziehungen im raum-zeitlichen Konti-
nuum, z. B. die Konfigurationsmdglichkeiten fester
Korper sowie die Gravitationsfelder bestimmt; aber
wir wissen nicht, ob er am Aufbau der die Materie
konstituierenden elektrischen Elementarteilchen ei-
nen wesentlichen Anteil hat. Wir wissen auch nicht,
ob seine Struktur nur in der Nahe ponderabler Mas-
sen von der Struktur des Lorentzschen wesentlich ab-
weicht, ob die Geometrie von Raumen kosmischer
Ausdehnung eine nahezu euklidische ist. Wir kon-
nen aber aufgrund der relativistischen Gravitations-
gleichungen behaupten, dafl eine Abweichung vom
euklidischen Verhalten bei Raumen von kosmischer
Grofienordnung dann vorhanden sein muf, wenn
eine auch noch so kleine positive mittlere Dichte der
Materie in der Welt existiert. In diesem Falle muf3 die
Welt notwendig rdaumlich geschlossen und von end-
licher Grofle sein, wobei ihre Grofle durch den Wert
jener mittleren Dichte bestimmt wird.
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Betrachten wir das Gravitationsfeld und das elek-
tromagnetische Feld vom Standpunkt der Atherhy-
pothese, so besteht zwischen beiden ein bemerkens-
werter prinzipieller Unterschied. Kein Raum und
auch kein Teil des Raumes ohne Gravitationspoten-
tiale; denn diese verleihen ihm seine metrischen Ei-
genschaften, ohne welche er tiberhaupt nicht gedacht
werden kann. Die Existenz des Gravitationsfeldes ist
an die Existenz des Raumes unmittelbar gebunden.
Dagegen kann ein Raumteil sehr wohl ohne elektro-
magnetisches Feld gedacht werden; das elektroma-
gnetische Feld scheint also im Gegensatz zum Gra-
vitationsfeld gewissermaflen nur sekundédr an den
Ather gebunden zu sein, indem die formale Natur des
elektromagnetischen Feldes durch die des Gravitati-
onséthers noch gar nicht bestimmt ist. Es sieht nach
dem heutigen Zustand der Theorie so aus, als beru-
he das elektromagnetische Feld dem Gravitations-
feld gegeniiber auf einem vollig neuen formalen Mo-
tiv, als hatte die Natur den Gravitationséther statt mit
Feldern vom Typus der elektromagnetischen ebenso-
gut mit Feldern eines ganz anderen Typus, z. B. mit
Feldern eines skalaren Potentials, ausstatten konnen.

Da nach unseren heutigen Auffassungen auch die
Elementarteilchen der Materie ihrem Wesen nach
nichts anderes sind als Verdichtungen des elektroma-
gnetischen Feldes, so kennt unser heutiges Weltbild
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zwei begrifflich vollkommen voneinander getrennte,
wenn auch kausal aneinander gebundene Realititen,
ndmlich Gravitationsither und elektromagnetisches
Feld oder — wie man sie auch nennen kénnte — Raum
und Materie.

Natiirlich wire es ein grofler Fortschritt, wenn es
gelingen wiirde, das Gravitationsfeld und das elektro-
magnetische Feld zusammen als ein einheitliches Ge-
bilde aufzufassen. Dann erst wiirde die von Faraday
und Maxwell begriindete Epoche der theoretischen
Physik zu einem befriedigenden Abschlufy kommen.
Es wiirde dann der Gegensatz Ather-Materie verblas-
sen und die ganze Physik zu einem dhnlich geschlos-
senen Gedankensystem werden wie Geometrie, Kine-
matik und Gravitationstheorie durch die allgemeine
Relativititstheorie. Ein {iberaus geistvoller Versuch in
dieser Richtung ist von dem Mathematiker H. Weyl
gemacht worden; doch glaube ich nicht, dafl sei-
ne Theorie der Wirklichkeit gegeniiber standhalten
wird. Wir diirfen ferner beim Denken an die nich-
ste Zukunft der theoretischen Physik die Moglichkeit
nicht unbedingt abweisen, daf} die in der Quanten-
theorie zusammengefafiten Tatsachen der Feldtheo-
rie uniibersteigbare Grenzen setzen konnten.

Zusammenfassend konnen wir sagen: Nach der
allgemeinen Relativitatstheorie ist der Raum mit phy-
sikalischen Qualitdten ausgestattet; es existiert also in
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diesem Sinne ein Ather. Gemaf3 der allgemeinen Re-
lativititstheorie ist ein Raum ohne Ather undenk-
bar; denn in einem solchen gibe es nicht nur keine
Lichtfortpflanzung, sondern auch keine Existenz-
moglichkeit von Maf3stében und Uhren, also auch
keine rdumlich-zeitlichen Entfernungen im Sinne
der Physik. Dieser Ather darf aber nicht mit der fiir
ponderable Medien charakteristischen Eigenschaft
ausgestattet gedacht werden, aus durch die Zeit ver-
folgbaren Teilen zu bestehen; der Bewegungsbegriff
darf auf ihn nicht angewendet werden.



PoOLITIK




Zur Organisation aller Geistesarbeiter
(1945)

Ich halte es fiir wichtig, ja fiir dringend notwendig,
daf3 sich alle Geistesarbeiter zusammenschliefen, um
auf diese Weise ihren eigenen Stand wirtschaftlich
zu schiitzen und sich einen Einflufl auf die Politik
zu sichern. Bei der erstgenannten, der wirtschaftli-
chen Aufgabe, soll uns die Arbeiterklasse ein Vor-
bild sein; sie hat wenigstens bis zum gewissen Gra-
de den Selbstschutz ihrer wirtschaftlichen Interessen
erreicht. Von ihr kénnen wir lernen, dafl dieses Pro-
blem auch durch Organisationsmethoden zu losen
ist und daf? jede Uneinigkeit eine innere Schwachung
und Gefahr bedeutet, die wir um jeden Preis vermei-
den miissen. Andernfalls wird alle Zusammenarbeit
erschwert, und es kommt zu Streitigkeiten in den
schon bestehenden Gruppen.

Auflerdem aber konnen wir von den Arbeitern
lernen, daf} eine Beschrankung auf rein wirtschaftli-
che Ziele, also die AusschliefSung jeder wirkungsvol-
len politischen Betdtigung, keineswegs gentigt. Hier
stehen die Arbeiter dieses Landes erst am Anfang ih-
rer Entwicklung. Bei der fortschreitenden Zentrali-
sierung der Produktion erscheint es aber unvermeid-
lich, daf3 der wirtschaftliche Kampf immer politischer
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wird, denn der politische Faktor wird bei dieser Aus-
einandersetzung stindig an Bedeutung gewinnen.
Vorliufig ist jedoch der Geistesarbeiter aufgrund sei-
ner fehlenden Organisation der Willkiir und Ausbeu-
tung mehr ausgesetzt als der Angehorige jedes ande-
ren Standes.

Daher sollten sich die Geistesarbeiter vereinen,
nicht nur im eigenen, sondern vornehmlich im Inter-
esse der ganzen menschlichen Gesellschaft. Die Zer-
splitterung der Intellektuellen ist ja mit daran schuld,
daf3 die Geistesgaben und die Erfahrung als das Vor-
recht dieser Gruppen so selten fiir politische Zwecke
eingesetzt werden. Statt dessen bestimmen fast aus-
schlieSlich politischer Ehrgeiz und Gewinnsucht den
Gang der Ereignisse. Uberall fehlt es an Sachkennt-
nis und Urteilskraft, die ja beide auf objektives Den-
ken zuriickgehen.

Eine Organisation der Geistesarbeiter kann fiir die
Gesellschaft von grofiter Bedeutung sein, wenn sie
die offentliche Meinung durch Erziehung und Presse
beeinflufit. Thre eigentliche Aufgabe besteht naturge-
méfd in der Verteidigung der akademischen Freiheit,
ohne die eine gesunde Entwicklung der Demokratie
undenkbar ist.

Noch wichtiger aber ist fiir die Organisation der
Geistesarbeiter im Augenblick der Kampf fiir die Er-
richtung einer {bernationalen politischen Macht



188

zum Schutz gegen neue Angriftskriege. Die Ausar-
beitung eines bestimmten Planes fiir eine interna-
tionale Regierung soll freilich nicht unser Hauptziel
sein. Wenn die Mehrheit der Biirger erst einmal zum
Streben nach internationaler Sicherheit entschlossen
ist, dann wird die Technik der Formgebung kein so
schwieriges Problem mehr darstellen. Was der Mehr-
heit aber fehlt, ist die klare und verniinftige Uber-
legung, dafd sich die drohende Katastrophe auf die
Dauer durch kein anderes Mittel abwenden lafit. Also
wire eine Aufkldrung in diesem Sinn der wichtigste
Dienst, den eine Organisation aller geistig Schaffen-
den in diesem historischen Augenblick leisten kann.
Und zwar muf3 sie sofort tatkraftig an die Arbeit ge-
hen; nur dann kommt eine Organisation wie die hier
geplante zu innerer Kraft und duflerem Einflufi.



War Europa ein Erfolg? (1934)

Europas Menschheitsideal scheint in der Tat unab-
dnderlich mit der freien Meinungsduflerung, in ge-
wissem Grade auch mit der Willensfreiheit des ein-
zelnen, mit seinem uneigenniitzigen Bemithen um
objektives Denken und mit der Férderung gegensitz-
licher Meinungen auf geistigem und asthetischem
Gebiet zusammenzuhdngen. Aus diesen Forderun-
gen und Idealen setzt sich das Wesen des europa-
ischen Geistes zusammen. Mit dem Verstand lassen
sich diese Werte und Maximen nicht aufstellen, denn
sie gehoren zu den Grundlagen unserer Lebenser-
kenntnis und bilden einen Ausgangspunkt, der sich
nur vom Gefiihl her anerkennen oder verwerfen laft.
Ich weif$ nur, dafl ich sie von ganzer Seele bejahe und
dafy mir die Zugehorigkeit zu einer Gesellschaft un-
ertraglich wire, die sie stdndig verneint.

Ich teile auch nicht den Pessimismus derer, die
glauben, dafl die volle Bliite des Geistes nur aufgrund
offener oder heimlicher Sklaverei mdglich ist. Das
mag noch gelten fiir Zeiten mit primitiver techni-
scher Entwicklung, in denen die Produktion der le-
bensnotwendigen Giiter von der Mehrheit des Volkes
eine korperliche Arbeit bis zur volligen Erschopfung
verlangte. In unserer Zeit hoher technischer Ent-
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wicklung mit verniinftiger Arbeitsteilung und allge-
meiner Versorgung sollte der einzelne sehr wohl Zeit
und Kraft haben, rezeptiv und produktiv nach Fa-
higkeit und Neigung sich auf schonste Weise geistig
und kiinstlerisch zu betdtigen. Leider gibt es in un-
serer Gesellschaft noch nichts, was diesen Vorausset-
zungen auch nur annihernd entspriche. Aber jeder,
der sich diesen spezifisch européischen Idealen ver-
schrieben hat, wird fiir dieses Ziel, das immer mehr
einsichtige Menschen erstreben und begriifien, seine
besten Krifte einsetzen.

Darf man nun das Prinzip der individuellen Frei-
heit eine Zeitlang aufler acht lassen, um in heiffem
Bemiihen zuerst den wirtschaftlichen Autbau zu ver-
bessern? Ein gebildeter und kluger russischer Ge-
lehrter hat einmal sehr geschickt diesen Standpunkt
mir gegeniiber vertreten, indem er den Erfolg von
Zwang und Terror — wenigstens am Anfang - in dem
gut funktionierenden russischen Kommunismus mit
dem Versagen der deutschen Sozialdemokratie nach
dem Weltkrieg verglich. Er tiberzeugte mich nicht;
kein Ziel ist so hoch, dafl es unwiirdige Methoden
rechtfertigte. Gewalt mag manchmal sehr rasch mit
Hindernissen aufgerdumt haben, aber sie ist noch
niemals schépferisch gewesen.



Vor einer Versammlung fiir die Freiheit der
Meinung (1936)

Wir sind hier heute zusammengekommen, um die
von der Verfassung der Vereinigten Staaten garan-
tierte Freiheit der Meinungsauflerung und die Frei-
heit der Lehre zu verteidigen. Unter diesem Zeichen
wollen wir die Aufmerksamkeit der geistig Schaffen-
den auf die grofien Gefahren lenken, die jetzt diesen
Freiheiten drohen.

Wie konnte das geschehen? Warum ist die Gefahr
heute grofler als in den vergangenen Jahren? Durch
die Zentralisierung der Produktion ist das Produk-
tionskapital in die Hidnde von nur wenigen Biir-
gern dieses Landes geraten. Diese kleine Gruppe
beherrscht fast ausschliefllich die Schulen und Zei-
tungen des Landes. Gleichzeitig iibt sie einen un-
erhorten Einfluf3 auf die Regierung aus. Das allein
wiirde schon eher zu einer ernsten Bedrohung der
geistigen Freiheit der Nation ausreichen. Aber hinzu
kommt, daf diese wirtschaftliche Konzentration ein
bislang noch unbekanntes Problem mit sich brach-
te: die standige Arbeitslosigkeit arbeitsfihiger Men-
schen. Die Bundesregierung ist zwar bemiiht, die
wirtschaftlichen Vorgange durch eine systematische
Kontrolle zu meistern, d.h. das sogenannte Spiel der
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freien wirtschaftlichen Krafte in Angebot und Nach-
frage einzuschranken.

Aber die Umstdnde sind starker als die Menschen.
Die herrschende wirtschaftliche Minderheit, bisher
autonom und niemandem verantwortlich, widersetzt
sich den Einschrankungen ihrer Handlungsfreiheit,
die das Wohl des Volksganzen erfordert. Zur Vertei-
digung ist ihr jedes legale Mittel recht. Wir sind des-
halb nicht iiberrascht, daf$ sie ihren ganzen Einflufd
auf Schule und Presse aufbietet, um eine Aufklarung
der Jugend in diesem Punkt zu verhindern, eine Auf-
klarung, die fiir die gesunde und friedliche Lebens-
entwicklung in diesem Lande einfach unerlafilich ist.

Wir haben deshalb neuerdings wiederholt mit an-
sehen miissen, wie angesehene Universitdtslehrer ge-
gen den Willen ihrer Kollegen entlassen wurden,
Vorfille, tiber welche die Presse die Offentlichkeit nur
unvollstandig unterrichtete. Dem Druck dieser wirt-
schaftlich herrschenden Minderheit verdanken wir
auch die unselige Einrichtung des Lehrereides, die
unsere Lehrfreiheit einschranken soll. Ich brauche
nicht ndher darauf einzugehen, daf$ freie Lehre und
freie Meinungsduflerung in Schrift und Presse zur
Grundlage einer gesunden und natiirlichen Volks-
entwicklung gehoren. Die Lektionen der Geschichte
— besonders ihre allerletzten Kapitel — haben dies zur
Geniige bewiesen. Daher muf? jeder mit letzter Ener-
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gie fiir die Erhaltung und Erweiterung dieser Freihei-
ten eintreten und seinen ganzen Einflufl aufbieten,
um die 6ffentliche Meinung iiber die drohenden Ge-
fahren auf dem laufenden zu halten. Diese Schwie-
rigkeiten werden nur behoben, wenn unser gesamtes
Wirtschaftsproblem in demokratischer Weise gelost
wird; aber nur die Erhaltung der freien Meinungsau-
flerung kann die Grundlage zu solcher Losung bil-
den. Sie ist das einzige Mittel zur Verhiitung des érg-
sten Unheils.

Wir wollen daher alle Krifte zusammennehmen;
wir wollen unermiidlich auf der Hut sein, damit es
nicht spater einmal von der Elite dieses Landes heifit:
Furchtsam und kampflos lieferten sie das Erbe aus,
das ihnen von ihren Vorfahren tiberkommen war -
ein Erbe, dessen sie nicht wiirdig gewesen.



Atomkrieg oder Friede

I(1945)

Durch das Freiwerden der Atomenergie ist kein neu-
es Problem entstanden. Nur ein vorhandenes muf
um so dringlicher gelost werden. Wir wurden mehr
quantitativ als qualitativ getroffen. Solange souverine
Staaten liber grofle Macht verfiigen, ist der Krieg un-
vermeidlich. Wir wissen nicht wann, wir wissen nur,
dafl er ausbrechen wird. Freilich galt das auch schon
vor der Erfindung der Atombombe. Was sich gedn-
dert hat, ist einzig die Zerstorungskraft des Krieges.

Ich glaube nicht, dafy ein Krieg, der mit Atom-
bomben ausgefochten wird, die Zivilisation wegfegen
kann. Vielleicht wird er zwei Drittel der Erdbevolke-
rung vernichten, aber es wiirden noch immer denk-
fahige Menschen und noch immer Biicher tibrigblei-
ben, um aufs neue anzufangen und die Zivilisation
wieder herzustellen.

Meiner Meinung nach sollte man das Geheimnis
der Bombe nicht an die Organisation der Vereinten
Nationen ausliefern. Auch nicht an die Sowjetunion.
Das wire genau so, als wenn ein Mann mit Kapital
einen anderen zur Mitarbeit an einem Unternehmen
auffordert und ihm von vornherein die Hilfte seines
Geldes aushidndigt. Der andere konnte ein Konkur-
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renzunternehmen erdffnen, wihrend man doch auf
seine Mitarbeit gerechnet hatte. Man sollte das gan-
ze Geheimnis der Bombe einer Weltregierung iiber-
tragen, und die Vereinigten Staaten sollten sich so-
fort dazu bereit erkldren. Die Vereinigten Staaten, die
Sowjetunion und Grof3britannien als die drei Staa-
ten mit grofiter Militdrmacht miifSten diese Weltre-
gierung griinden. Alle drei zusammen sollten ihr die
gesamte Militirmacht tibertragen. Gerade daf$ es sich
dabei nur um drei Staaten mit groflerer Militirmacht
handelt, sollte die Errichtung einer solchen Regie-
rung erleichtern und nicht erschweren. Da sich das
Geheimnis der Atombombe im Besitz der Vereinig-
ten Staaten und Grofibritanniens, nicht aber der So-
wjetunion befindet, sollten diese die Sowjetunion
auffordern, einen ersten Entwurf fiir die Verfassung
der beabsichtigten Weltregierung vorzubereiten und
vorzulegen. Damit wiirde man das bereits vorhande-
ne Mifdtrauen der Russen zerstreuen, das sie nur des-
halb hegen, weil man das Geheimnis der Bombe ja
ausschlieflich wahrt, um sie von ihrem Besitz aus-
zuschlieflen. Voraussichtlich wird der erste Entwurf
nicht der endgiiltige sein, aber die Russen wiirden
das Gefiithl bekommen, daf} die Weltregierung ihnen
ihre Sicherheit belaf3t.

Es wire weise, wenn ein einzelner Amerikaner,
ein einzelner Brite und ein einzelner Russe iiber die-
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se Verfassung verhandelten. Sie konnten dabei Rat-
geber zuziehen, aber diese Ratgeber diirften sich nur
auf Befragen duflern. Denn ich glaube, drei Personen
konnten wohl eine fiir alle annehmbare Konstitution
zustande bringen. Sechs oder sieben oder noch mehr
Personen wiirden das wahrscheinlich nicht schaffen.
Haben aber die drei grofien Nationen eine Verfassung
entworfen und angenommen, dann sollten die klei-
neren zur Teilnahme an der Weltregierung eingela-
den werden. Sie kénnten sich natiirlich nach Belieben
ausschlieflen und auch dabei ihre véllige Sicherheit
bewahren, doch bin ich iiberzeugt, daf$ sie sich gern
zur Teilnahme entschlief3en. Selbstverstdndlich wéren
sie berechtigt, Anderungen in der Verfassung vorzu-
schlagen, welche die >groflen Drei< verfaf3t hatten.
Aber die >groflen Dreic< sollten den Anfang machen
und die Weltregierung ins Leben rufen, unbeschadet
der Teilnahme der kleinen Staaten. Die Zustandigkeit
der Weltregierung wiirde sich auf alle militdrischen
Dinge erstrecken und nur noch eine weitere Macht-
befugnis benotigen, namlich sich in allen Landern
dort einzuschalten, wo eine Minderheit die Mehrheit
unterdriickt und damit Unruhe stiftet, die zum Krie-
ge fithrt. Zustande, wie sie in Argentinien und Spa-
nien bestehen, miifiten untersucht werden. Die alte
Ansicht von der Nicht-Einmischung muf3 verschwin-
den, denn nur dann bleibt der Friede erhalten. Mit
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der Errichtung dieser Weltregierung darf nicht ge-
wartet werden, bis in allen drei Landern die gleichen
Freiheitsbedingungen bestehen. In der Sowjetunion
herrscht allerdings eine Minderheit, doch bedeuten
m. E. diese inneren Zustédnde an sich noch keine Be-
drohung des Weltfriedens. Man darf nicht vergessen,
daf} das russische Volk noch keine langjahrige poli-
tische Schulung besitzt und dafy die Minderheit alle
die Anderungen zur Verbesserung der russischen Zu-
stainde nur deshalb durchgefiihrt hat, weil die Mehr-
heit noch nicht dazu imstande war. Wire ich ein Rus-
se von Geburt, wiirde ich mich wahrscheinlich auch
mit dieser Situation abgefunden haben.

Bei der Errichtung einer Weltregierung mit aus-
schlieflicher Militdrgewalt wire eine Verfassungs-
dnderung der drei Grofimichte nicht erforderlich.
Es miifSte den drei Vertretern, welche die Verfassung
fertigstellen, iiberlassen bleiben, Mittel und Wege fiir
eine gedeihliche Zusammenarbeit der drei verschie-
denen Staatsformen zu finden.

Ob ich eine Tyrannei der Weltregierung befiirchte?
Aber natiirlich. Doch mehr noch befiirchte ich den
Ausbruch eines neuen oder mehrerer Kriege. Jede
Regierung ist in gewisser Weise von Ubel. Aber eine
Weltregierung ist dem grofleren Ubel der Kriege vor-
zuziehen, ganz besonders bei deren erhohter Zersto-
rungskraft. Wenn wir eine solche Weltregierung nicht
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auf dem Wege der Verstindigung errichten, so glau-
be ich, kommt sie ganz von selbst, und zwar in viel
gefahrlicherer Form. Denn Krieg oder Kriege werden
damit enden, daf8 eine Macht siegt und mit tiberwél-
tigender Militarmacht die tibrige Welt beherrscht.

Nachdem wir das Atomgeheimnis besitzen, diirfen
wir es nicht wieder verlieren, und das eben wiirden
wir riskieren, wenn wir es an die Vereinten Nationen
oder an die Sowjetunion abtreten. Freilich muf; dar-
tiber Klarheit herrschen, dafy wir die Bombe nicht aus
Griinden der Macht, sondern nur in der Hoffnung
geheimhalten, durch eine Weltregierung den Frieden
zu bewahren. Diese Weltregierung aber ins Leben zu
rufen, werden wir alle unsere Krifte einsetzen.

Ich weif$ es sehr wohl zu wiirdigen, wenn ande-
re eine langsamere Entwicklung zur Weltregierung
empfehlen, auch dann, wenn sie dieses letzte Ziel
durchaus billigen. Das Schlimme bei einem schritt-
weisen Vorgehen auf das endgiiltige Ziel ist nur, dafy
wir wihrenddessen die Bombe noch weiter geheim-
halten und die anderen, die sie nicht besitzen, mit
unseren Griinden nicht iiberzeugen. Schon dadurch
entsteht Furcht und MifStrauen, was zur Folge hat,
dafl sich die Beziehungen der rivalisierenden sou-
verdnen Staaten gefdhrlich verwickeln konnen. Wer
also denkt, daf3 er sich Schritt fiir Schritt dem Welt-
frieden ndhern kann, der tragt durch sein langsames
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Tempo nur zu einem neuen Kriegsausbruch bei. Auf
diese Weise diirfen wir keine Zeit mehr verlieren. Soll
der Krieg vermieden werden, muf3 schnell gehandelt
werden. Wir werden das Geheimnis auch nicht mehr
lange allein besitzen. Ich kenne den Einwand, ande-
re Lander hatten fiir die Entwicklung der Atombom-
be nicht gentigend Geld, wodurch uns das Geheim-
nis noch lange Zeit verbliebe. Es ist ein Fehler, der oft
in diesem Lande gemacht wird, die Dinge nur nach
ihrem Geldwert zu bemessen. Wenn andere Lander
nur das notige Material und die nétigen Menschen
haben und zur Entwicklung der Atomenergie einset-
zen wollen, konnen sie das ohne weiteres tun, denn
was noétig ist, sind Menschen und Material und der
Entschluf, sie zu gebrauchen, nicht aber Geld.

Ich betrachte mich nicht als den Vater der befrei-
ten Atomenergie. Ich habe nur eine indirekte Rolle
dabei gespielt. Tatsdchlich habe ich nicht vorausge-
sehen, daf8 sie noch zu meinen Lebzeiten frei wiir-
de. Ich habe nur an ihre theoretische Moglichkeit ge-
glaubt. Praktisch brauchbar wurde sie erst durch die
zufillige Entdeckung der Kettenreaktion, und diese
konnte ich nicht voraussehen. Sie wurde von Hahn
in Berlin entdeckt, welcher noch falsch interpretierte,
was er entdeckt hatte. Die korrekte Interpretation gab
Lise Meitner, die aus Deutschland fliichtete und ihre
Informationen Niels Bohr aushéndigte.
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Ich glaube nicht, daf} ein grofies Zeitalter der Atom-
wissenschaft anbricht, wenn wir die Wissenschaft or-
ganisieren, wie man grofie Korperschaften organisiert;
nur die Ausnutzung einer Entdeckung laft sich orga-
nisieren, aber nicht diese selbst. Nur der freie Einzel-
mensch kann Entdeckungen machen. Organisieren
kann man fiir den Wissenschaftler hochstens die Siche-
rung seiner Freiheit und die giinstigen Arbeitsbedin-
gungen. Zum Beispiel sollte man den Professoren der
Naturwissenschaften an amerikanischen Universititen
ihre Lehrtitigkeit etwas erleichtern, um ihnen mehr
Zeit zur Forschung zu lassen. Kénnte man sich vorstel-
len, daf einer Organisation von Wissenschaftlern die
Entdeckungen eines Charles Darwin gelingen?

Und ich glaube ebensowenig, daf die riesigen pri-
vaten Korperschaften der Vereinigten Staaten den Be-
diirfnissen unserer Zeit entsprechen. Wenn ein Gast
von einem anderen Planeten dieses Land besuchte,
miifite er sich nicht wundern, dafl man hierzulande
den privaten Korperschaften so viel Macht einrdumt,
ohne ihnen die entsprechende Verantwortung aufzu-
biirden? Ich sage dies vor allem, um zu betonen, daf}
die amerikanische Regierung die Kontrolle {iber die
Atomenergie behalten muf3, nicht weil der Sozialis-
mus notwendig wiinschenswert wire, sondern weil
die Atomenergie von der Regierung entwickelt wur-
de und es undenkbar wire, dieses Eigentum des Vol-
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kes an einzelne oder Einzelgruppen auszuliefern.
Was den Sozialismus angeht, so kann er leichter zum
Krieg fithren als der Kapitalismus, weil er eine noch
groflere Konzentrierung der Macht ermdoglicht — es
sei denn, er ist in dem Mafle international, dafl er
eine Weltregierung hervorbringt, die iber saimtliche
Militarkrafte verftigt.

Wann wir die Atomenergie zu friedlichen Zwek-
ken verwenden konnen, laf3t sich unmoglich absehen.
Bis jetzt ist nur die Verwendung von Uran in grofien
Mengen bekannt. Die Nutzung kleinerer Mengen,
z.B. zum Antrieb eines Autos oder Flugzeugs, ist vor-
laufig noch nicht moglich, und man kann nicht sa-
gen, wann das gelingen wird. Sicher wird es gelingen,
aber niemand kennt den Zeitpunkt. Ebensowenig
kann man voraussagen, ob héufiger vorkommen-
de Stoffe als Uran zur Herstellung der Atomenergie
geeignet sind. Wahrscheinlich werden alle zu die-
sem Zweck verwendbaren Stoffe zu den schwereren
Elementen von hohem Atomgewicht gehdren. Diese
Elemente sind wegen ihrer geringeren Stabilitat ver-
hiltnismaf3ig selten. Der radioaktive Zerfall kann die
meisten dieser Stoffe schon zum Verschwinden ge-
bracht haben. Wenn also die Entfesselung der Atom-
energie der Menschheit grofien Segen bringen kann,
was zweifellos geschehen wird, so wird es bis dahin
doch noch eine Weile dauern.
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Ich selber besitze nicht die Kraft des Ausdrucks,
um weite Kreise von der Dringlichkeit der Probleme
zu Uberzeugen, die der menschlichen Rasse jetzt be-
vorstehen. Ich mochte daher einen anderen empfeh-
len, der diese Ausdruckskraft besitzt, ndmlich Emery
Reves, dessen Buch »The Anatomy of Peace« das The-
ma des Krieges und die Notwendigkeit einer Weltre-
gierung auf intelligente, klare, kurze und, wenn ich
den oft mifbrauchten Ausdruck verwenden darf, auf
dynamische Weise behandelt. Da ich noch nicht vor-
aussehe, ob die Atomenergie in Kiirze der Mensch-
heit zum Segen ausschldgt, muf3 ich erkldren, daf3 sie
gegenwartig noch eine Drohung bedeutet. Vielleicht
ist das ganz gut so. Dadurch gedngstigt, wird die
Menschheit vielleicht ihre internationalen Beziehun-
gen zu ordnen beginnen, was sie ohne diesen Druck
gewif niemals tun wiirde.

II (1947)
Seit Herstellung der ersten Atombombe wurde nichts
getan, um die Welt vor einem neuen Krieg zu be-
wahren; aber es wurde viel getan, um die Zersto-
rungskraft des Krieges zu steigern. Ich bin nicht in
der Lage, iiber die Entwicklung der Atombombe aus
erster Hand zu berichten, da ich auf diesem Gebiet
nicht arbeite. Aber jene, die es tun, haben doch so-
viel durchblicken lassen, dafl man eine erhohte Wir-
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kung der Bombe annehmen muf$. Man kann gewif3
mit der Moglichkeit rechnen, dafy man eine Bom-
be von ganz anderen Ausmafien bauen wird, die ein
viel grofieres Gebiet zu zerstdren vermag. Auch ist es
durchaus glaubhaft, dafl man in steigendem Maf3e ra-
dioaktive Gase verwenden wird, die sich tiber weite
Strecken verteilen und alle Lebewesen téten, ohne die
Gebaude zu beschadigen. Ich glaube, es eriibrigt sich,
tiber diese Moglichkeiten hinaus eine riesige Ausdeh-
nung der bakteriologischen Kriegfithrung in Betracht
zu ziehen. Ich bin sehr skeptisch, ob diese Kriegs-
art Gefahren bietet, die sich nur anndhernd mit de-
nen des Atombkrieges vergleichen lassen. Auch rechne
ich nicht mit der Gefahr einer Kettenreaktion, deren
Ausmaf geniigt, um Teile oder das Ganze unseres
Planeten zu vernichten. Denn wenn dies durch eine
menschliche Atomexplosion eintreten konnte, wire
es langst durch die Tatigkeit der kosmischen Strahlen
geschehen, die stindig auf die Erdoberflache treffen.

Aber zum Verstindnis fiir das Ausmafl eines
Atomkrieges braucht man sich nicht vorzustellen,
dafl die Erde gleich einer Nova in einer Sternexplo-
sion untergeht. Eins ist sicher: Verhindert man einen
solchen Krieg nicht, so wird er wahrscheinlich unge-
ahnte und noch heute nicht tibersehbare Zerstérun-
gen anrichten, so dafl dann von unserer Zivilisation
nur wenig tibrigbleibt.
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In den ersten zwei Jahren des Atomzeitalters ist
noch ein anderes auffallendes Phanomen aufgetaucht.
Die Offentlichkeit ist zwar vor der schrecklichen Na-
tur des Atomkrieges gewarnt worden, aber sie hat
nichts dagegen unternommen, sondern die Warnung
weitgehend aus ihrem BewufStsein gestrichen. Eine
unabwendbare Gefahr vergif$t man am liebsten; wie
man auch leicht eine Gefahr vergifit, gegen die alle
moglichen Vorsichtsmafinahmen getroften sind. Das
hiefle in unserem Fall, daf§ man die drohende Gefahr
getrost vergessen konnte, wenn die Vereinigten Staa-
ten ihre Industrien zerstreuten und die Zentralisati-
on ihrer Stadte auflosten.

Ich darf in Parenthese bemerken, es ist besser,
dafl man nichts dergleichen getan hat; sonst wére der
Atomkrieg nur noch wahrscheinlicher geworden,
denn dann wire die iibrige Welt iiberzeugt, dafl wir
ihn in Kauf nehmen und uns darauf einrichten. Aber
wiahrend man alles tat, um den Schrecken des Atom-
krieges zu steigern, wurde nichts getan, um den Krieg
zu vermeiden; es gibt also keine Entschuldigung da-
tiir, dafl man seine Gefahren ignoriert.

Ich behaupte also, daf3 seit Herstellung der Atom-
bombe nichts zur Vermeidung des Krieges getan wur-
de, obwohl die Vereinigten Staaten den Vereinten Na-
tionen einen Vorschlag zur internationalen Kontrolle
der Atomenergie tiberreichten. Denn es handelt sich



205

dabei um einen Vorschlag mit Bedingungen, und die
Sowjetunion hat sich jetzt entschlossen, diese Bedin-
gungen nicht anzunehmen.

Damit scheint man allerdings den Russen die Ver-
antwortung fiir den Fehlschlag zuschieben zu kon-
nen. Aber anstatt die Russen zu beschuldigen, sollten
die Amerikaner lieber bedenken, daf3 sie ja selbst bis
zur Begriindung der internationalen Kontrolle und
auch beim Scheitern der Kontrolle nicht auf den Ge-
brauch der Atomwafte als regulire Wafte verzichte-
ten. Sie haben der Furcht der anderen Linder neue
Nahrung gegeben, indem sie die Bombe als einen le-
gitimen Bestandteil ihres Arsenals betrachten, solan-
ge sich die anderen Lander weigern, ihre Bedingun-
gen fiir die internationale Kontrolle anzunehmen.

Die Amerikaner mégen ja fest entschlossen sein,
keinen Angriffs- oder Préaventivkrieg vom Zaun zu
brechen. Sie mdgen es fiir tiberfliissig halten, 6ffent-
lich zu erkléren, daf8 sie nicht ein zweites Mal die er-
sten sein wollen, welche die Atombombe verwenden.
Aber man hat dieses Land feierlich aufgefordert, auf
den Gebrauch der Bombe zu verzichten - d. h. sie zu
achten -, und das hat es abgelehnt, wenn man nicht
seine Bedingungen einer internationalen Kontrolle
erfiillt.

Ich halte dieses Vorgehen fiir unrichtig. Auf den
Gebrauch der Bombe nicht zu verzichten, mag ei-
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nen gewissen militarischen Gewinn darstellen, sofern
es ein anderes Land abhilt, einen Krieg zu begin-
nen, in welchem die Vereinigten Staaten sie verwen-
den konnten. Aber was auf der einen Seite gewon-
nen wird, geht auf der anderen verloren. Denn eine
Verstandigung iiber die internationale Kontrolle der
Atomenergie ist damit wieder in die Ferne geriickt.
Militdarisch mag das noch kein Nachteil sein, solan-
ge die Vereinigten Staaten allein und ausschliefllich
tiber die Bombe verfiigen. Aber sobald ein anderes
Land in die Lage kommt, die Bombe in geniigender
Menge herzustellen, wird sich das Fehlen einer inter-
nationalen Verstdndigung fiir die Vereinigten Staaten
sehr nachteilig auswirken; denn wegen der Konzen-
trierung ihrer Industrien und wegen ihrer hochgra-
digen stadtischen Entwicklung sind sie ja einem An-
grift ganz besonders ausgesetzt.

Durch seine Weigerung, die Bombe zu dchten, so-
lange es noch das Monopol daran besitzt, nimmt die-
ses Land noch auf andere Weise Schaden, indem es
ndmlich unterldfit, 6ffentlich zu dem ethischen Stan-
dard der Kriegfithrung zuriickzukehren, auf den
man sich vor diesem letzten Krieg in aller Form geei-
nigt hatte. Man sollte nicht vergessen, dafl die Atom-
bombe in diesem Lande als Praventivmittel herge-
stellt wurde, um damit ihrem Gebrauch durch die
Deutschen, falls sie sie entdecken sollten, zuvor-
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zukommen. Die Bombardierung der offenen Stid-
te wurde durch die Deutschen begonnen und von
den Japanern tibernommen. Die Alliierten vergalten
Gleiches mit Gleichem - wie sich dann herausstell-
te, mit grofierer Wirksamkeit — und waren moralisch
dazu berechtigt. Aber ohne dufSeren Anlaf3, ohne ein
Recht zur Repressalie oder Vergeltung wird der Be-
sitz der Bombe mit der Weigerung, ihren Gebrauch
aufler zur Vergeltung zu dchten, zu einer politischen
Absicht. Das ist kaum zu verzeihen.

Ich will damit nicht sagen, die Vereinigten Staaten
diirften die Bombe nicht herstellen und nicht aufsta-
peln, denn ich glaube, das miissen sie; sie miissen ein
anderes Volk, falls es auch in den Besitz der Bombe
gelangt, von einem Atomkrieg abschrecken konnen.
Aber die Abschreckung sollte der einzige Grund fiir
die Aufstapelung der Bomben sein. Ebenso sollten die
Vereinten Nationen iiber die Bombe verfiigen, sobald
sie eigene Streitkrafte und Waffen besitzen. Auch sie
sollten die Bombe nur fithren, um rebellische Staa-
ten an einem Atomangriff zu hindern, und sie nicht
nach eigenem Belieben verwenden, ebensowenig wie
die Vereinigten Staaten oder andere Machte. Einen
Vorrat an Atombomben zu haben, ohne das Verspre-
chen, nicht willkiirlich damit umzugehen, bedeutet
den Mif3brauch des Besitzes zu politischen Zwecken.
Vielleicht hoffen die Vereinigten Staaten, auf die-



208

se Weise die Sowjetunion durch Furcht zur Annah-
me der internationalen Kontrolle der Atomenergie
zu bewegen. Aber die Furcht steigert nur die Feind-
schaft und erhoht die Kriegsgefahr. Meines Erachtens
beeintrichtigt dieses Verfahren den hohen Wert des
Angebots einer internationalen Atomkontrolle.

Wir haben einen Krieg iiberstanden, in welchem
wir uns dem beschdmend tiefen ethischen Niveau
des Feindes anpassen mufSten. Aber anstatt uns heute
von diesem Niveau zu erheben und die Heiligkeit des
Lebens und die Sicherheit der Zivilbevolkerung wie-
derherzustellen, nehmen wir in Wahrheit die niedri-
gen Methoden unseres Feindes aus dem letzten Krieg
in unsere Gegenwart hiniiber. Auf diese Weise steu-
ern wir einem neuen Krieg zu, erniedrigt durch eige-
ne Wahl.

Vielleicht ist sich die Offentlichkeit nicht ganz im
klaren, daf$ in einem kiinftigen Krieg Atombomben
in grofien Mengen vorhanden sein werden. Vielleicht
bemifit man die Gefahren noch nach den drei Bom-
ben, die zum Ende des letzten Krieges explodierten.
Vielleicht wiirdigt die Offentlichkeit auch nicht genii-
gend, daf3 Atombomben im Verhaltnis zum angerich-
teten Schaden bereits das billigste Zerstorungsmittel
fir einen Angrift sind. Wenn die amerikanischen Po-
litiker, die militarischen Fithrer und die Offentlich-
keit selbst sich nicht energischer zur Achtung dieser
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Waffe entschliefSen, dann wird der Atomkrieg kaum
zu umgehen sein. Die Amerikaner miissen erkennen,
dafl sie nicht stirker dastehen, weil sie die Bombe ha-
ben, sondern schwicher, weil sie einem Atomkrieg
leichter ausgesetzt sind; nur dann wird ihr Verhalten
am Lake Success oder ihr Verhiltnis zu Rufiland von
dem Geist erfiillt sein, der zur Verstandigung fiihrt.

Damit will ich nicht behaupten, die erwéhnte
amerikanische Ablehnung, den Gebrauch der Bombe
zu dchten, sei der einzige Grund, warum bisher noch
immer keine Verstindigung mit der Sowjetunion
tiber die Atomkontrolle erreicht wurde. Die Russen
haben uns nicht im unklaren gelassen, daf3 sie alles
tun, was in ihrer Macht steht, um die Bildung einer
ibernationalen Regierung zu verhindern. Sie verwer-
fen sie nicht nur auf dem Gebiet der Atomenergie, sie
verwerfen sie prinzipiell und haben damit im voraus
jeden Vorschlag zuriickgewiesen, sich an einer be-
schrinkten Weltregierung zu beteiligen.

Herr Gromyko hat ganz richtig als Quintessenz
des amerikanischen Atomvorschlags die Unverein-
barkeit der nationalen Souverdnitit mit dem Atom-
zeitalter festgestellt. Er erklért, die Sowjetunion kon-
ne diese These nicht annehmen. Seine Griinde sind
vollig dunkel, ganz offenbar sind es Ausfliichte. Rich-
tig ist nur, dafl die Sowjetfithrer fiirchten, bei einer
internationalen Regierung die soziale Struktur des
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Sowjetstaates nicht beibehalten zu kénnen. Die So-
wjetregierung ist aber entschlossen, ihre gegenwar-
tige soziale Struktur zu behalten, und die russischen
Fiihrer, die ihre grofle Macht dieser Struktur verdan-
ken, werden keine Miihe scheuen, die Errichtung ei-
ner internationalen Regierung zu verhindern, sie mag
Atomenergie oder sonst etwas kontrollieren wollen.

Die Russen werden wohl recht haben, dafi sie ihre
gegenwirtige soziale Struktur leicht einbiiflen kon-
nen; man bringt sie vielleicht mit der Zeit zur Ein-
sicht, daf3 dieser Verlust geringer wire als ihre Isolie-
rung in einer Welt des Rechts. Doch im Augenblick
lassen sie sich wohl von ihren Befiirchtungen lei-
ten, und man mufd zugeben, die Vereinigten Staaten
haben diese Befiirchtungen noch vergrof3ert nicht
nur in der Frage der Atomenergie, sondern in noch
manch anderer Hinsicht. Tatsachlich verfolgen sie
eine Ruf$landpolitik, als hielten sie die Einschiichte-
rung fiir den Gipfel aller diplomatischen Kunst.

Daf3 die Russen die Bildung eines internationalen
Sicherheitssystems zu vereiteln suchen, ist nun frei-
lich kein Grund fiir die tibrige Welt, nicht damit zu
beginnen. Man hat darauf hingewiesen, es sei die Art
der Russen, sich mit allen Mitteln gegen eine Sache
zu wehren, die nach ihrem Willen nicht geschehen
soll. Geschieht sie dann doch, geben sie nach und
passen sich der neuen Lage an. Es wire also gut, die
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Vereinigten Staaten und die anderen Méchte igno-
rierten das Veto, das die Russen jedem Versuch zur
Schaffung einer internationalen Sicherheit entgegen-
setzen. Dabei brauchten sie die Hoffnung nicht auf-
zugeben, dafl die Russen der Weltregierung beitreten
werden, sobald sie das Vergebliche ihres Widerstan-
des erkennen.

Bisher haben die Vereinigten Staaten noch kein
Interesse an der Sicherheit der Sowjetunion gezeigt.
Sie waren an ihrer eigenen Sicherheit interessiert,
ein charakteristisches Zeichen fiir die Konkurrenz
der souverdnen Staaten im Kampf um die Macht.
Aber man kann nicht im voraus wissen, ob die russi-
schen Befiirchtungen nicht schwinden wiirden, wenn
das amerikanische Volk seine Fiithrer zwingt, die ge-
genwirtige internationale Anarchie kiinftig durch
eine Politik des Rechts zu ersetzen. In einer Welt des
Rechts wire die russische Sicherheit ebensogrofl wie
die unsere; wiirde sich nun das amerikanische Volk
von ganzem Herzen dieser Aufgabe widmen, was in
einer Demokratie ja moglich sein sollte, so konnte
das auf das russische Denken Wunder wirken.

Zur Zeit haben die Russen noch keinen iiberzeu-
genden Beweis erhalten, dafl das amerikanische Volk
jene Politik der militarischen Bereitschaft mif3billigt,
die sie als Politik der iiberlegten Einschiichterung
betrachten. Sie brauchen aber den Beweis, dafl das
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amerikanische Volk leidenschaftlich die Erhaltung
des Friedens wiinscht, und zwar durch eine tuiberna-
tionale Herrschaft des Rechts; erst dann werden sie
einsehen, dafl ihre Befiirchtungen hinsichtlich ei-
ner Bedrohung ihrer Sicherheit durch die amerika-
nische offentliche Meinung falsch waren. Ehe man
nicht der Sowjetunion ein echtes, iiberzeugendes An-
gebot macht, beflirwortet von einer wachgeriittelten
amerikanischen Offentlichkeit, hat man kein Recht,
die russische Antwort vorauszusagen. Wahrschein-
lich werden auch die Russen in ihrer ersten Entgeg-
nung die Welt des Rechts noch zuriickstoflen. Erst
wenn sie begreifen, daf3 diese Welt auch ohne sie ver-
wirklicht wird und ihre eigene Sicherheit nur zuneh-
men kann, miissen sich ihre Ansichten zwangslaufig
andern.

Ich vertrete den Standpunkt, man soll die Rus-
sen auffordern, einer zur Herstellung allgemeiner Si-
cherheit befugten Weltregierung beizutreten; sind
sie nicht dazu bereit, soll man die tibernationale Si-
cherheit auch ohne sie herbeifithren. Ich darf hier
rasch einschieben, dafl ich ein solches Vorgehen al-
lerdings fiir sehr gefahrlich halte. Es darf eben kein
Zweifel autkommen, dafy das neue Regiment nicht
eine Machtkombination gegen Rufiland darstellt. Die
kiinftige Weltregierung muf8 ihrer Zusammenset-
zung nach die Moglichkeit eines Angriffs- oder Pra-
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ventivkriegs betrachtlich verringern. Ihre Interessen
miissen umfassender und ihre Befugnisse grofier und
starker sein als die jedes Einzelstaates. Bei einer geo-
graphisch groflieren Ausdehnung wird sie militdrisch
schwerer zu besiegen sein. Nicht die Pflege einer na-
tionalen Vorherrschaft, die im Kriege stets eine gro-
3e Rolle spielt, sondern die nationale Sicherheit wird
ihre Aufgabe sein.

Eine tibernationale Regierung ohne Ruf$land kann
sich um den Frieden verdient machen, wenn ihre
Vertreter geschickt und aufrichtig sind. Immer muf3
deutlich bleiben, dafl die Teilnahme Rufllands er-
wiinscht ist. RuSland mufd genau wissen — und das-
selbe gilt fiir alle Nationen der Organisation -, daf3
keine Strafmafinahmen getroffen werden, falls eine
Nation nicht beitreten will. Nehmen die Russen am
Anfang noch nicht teil, so miissen sie immer die Si-
cherheit haben, daf3 sie auch spdter noch willkom-
men sind. Die Griinder der neuen Organisation miis-
sen nie vergessen, daf8 der russische Beitritt das letzte
Ziel ihres Autbaus ist.

Dies sind nur allgemeine Gedanken; ein genauer
Plan, nach welchem eine partielle Weltregierung die
Russen zum Beitritt bewegen soll, ist nicht so leicht
entworfen. Aber zwei Bedingungen sind mir klar:
Die neue Organisation darf keine militdrischen Ge-
heimnisse haben, und es muf} den Russen freistehen,
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zu jeder Sitzung der Organisation ihre Beobachter zu
entsenden, wenn dort neue Gesetze eingebracht, dis-
kutiert und angenommen und politische Mafinahmen
beschlossen werden. Damit wiirde man die grofie Ge-
heimnisfabrik zerstoren, in welcher schon so viel Arg-
wohn hergestellt und in die Welt verschickt wurde.

Der militarische Sachverstindige wird es freilich
als einen Schlag empfinden, wenn man von einem
Regime die Preisgabe aller militirischen Geheimnis-
se verlangt. Er hat gelernt, dafl die Enthiillung dieser
Geheimnisse kriegsliisterne Nationen sofort in die
Lage setzt, sich die Welt zu erobern. (Was iibrigens
das sogenannte Geheimnis der Atombombe anlangt,
so nehme ich an, dafl die Russen ihm in Kiirze durch
eigene Forschung auf die Spur kommen.) Ich gebe zu,
dafl es riskant ist, militdrische Geheimnisse freizuge-
ben. Doch wenn erst mehrere Nationen ihre Krifte
zusammenschlieflen, konnen sie das Risiko auf sich
nehmen; dann ist ja auch ihre Sicherheit gestiegen.
Angst, Argwohn und Miftrauen werden darauthin
allgemein abnehmen. Und die unertraglichen Span-
nungen, die in der Welt souverdner Staaten durch die
wachsende Kriegsgefahr entstehen, wiirden sich bei
zunehmendem Vertrauen auf den Frieden endlich 16-
sen. Davon fasziniert, wiirde das russische Volk seine
Fiihrer vielleicht bewegen, ihre starre Haltung gegen-
iber dem Westen allméhlich aufzugeben.
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Die Mitgliedschaft in einem iibernationalen Si-
cherheitssystem sollte meiner Meinung nach nicht
von der Einhaltung streng demokratischer Grund-
sitze abhdngen. Die einzige Forderung an alle Teil-
nehmer sollte darin bestehen, die Vertreter fiir die in-
ternationale Organisation - Versammlung und Rat
- in jedem Mitgliedsstaat durch das Volk in geheimer
Wahl zu bestimmen. Diese Abgeordneten miissen
mehr ihr Volk und weniger ihre Regierung vertreten
— was die friedliche Natur der Organisation noch un-
terstreichen wiirde.

Die Erfiillung weiterer demokratischer Bedingun-
gen zu verlangen, erscheint mir nicht ratsam. Demo-
kratische Einrichtungen und Maf3stibe sind das Er-
gebnis historischer Entwicklung, mehr, als man in
den betreffenden Lindern annimmt. Das Aufstel-
len eines willkiirlichen Maf3stabes verschirft nur die
ideologischen Unterschiede zwischen dem westli-
chen und dem Sowjetsystem.

Aber es sind gar nicht die ideologischen Unter-
schiede, welche jetzt die Welt auf einen neuen Krieg
hindridngen. Wenn alle westlichen Nationen sich tat-
sachlich dem Sozialismus verschrieben und dabei
ihre Souverinitit beibehielten, ginge hochstwahr-
scheinlich der Kampf um die Macht zwischen Osten
und Westen ruhig weiter. Die Leidenschaft, mit wel-
cher man die Wirtschaftssysteme der Gegenwart er-
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ortert, erscheint mir einfach unsinnig. Ob das Wirt-
schaftsleben Amerikas von verhaltnismaflig wenigen
beherrscht werden soll wie jetzt, oder ob diese weni-
gen vom Staat beherrscht werden, mag zwar wich-
tig sein, aber nicht so wichtig, um alle die Gefiihle zu
rechtfertigen, die dabei in Wallung geraten.

Ich wiirde gern sehen, wenn alle Staaten, aus de-
nen sich der tibernationale Staat zusammensetzt, ihre
Militarkrafte zusammenlegten und nur ihre Ortspoli-
zei behielten. Es wire mir lieb, wenn sich diese Streit-
krafte mischten und so verteilt wiirden, wie es frither
mit den Regimentern des ehemaligen Osterreich-un-
garischen Kaiserreichs geschah. Dort huldigte man
dem Grundsatz, daf3 Mannschaften und Offiziere ei-
nes Gebiets dem Reiche besser dienten, wenn sie
nicht ausschliefilich in ihrer eigenen Provinz statio-
niert waren, um nicht dort zum Gegenstand lokaler
und rassischer Zwistigkeiten zu werden.

Es wére mir wichtig, wenn sich die Befugnisse des
tibernationalen Regimes ganz und gar auf das Ge-
biet der Sicherheit beschriankten. Ich weif3 allerdings
nicht, ob dies moglich ist. Die Erfahrung mag dafiir
sprechen, ihm auch auf wirtschaftlichem Gebiet eini-
ge Rechte einzurdumen, da gerade hier in den heu-
tigen Verhdltnissen nationale Unruhen entstehen
konnen, die vielfach den Keim zu gewaltsamer Aus-
einandersetzung in sich tragen. Aber es wire mir lie-
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ber, wenn die neue Organisation ihre Funktion auf
die Aufgaben der Sicherheit beschrinkte. Ebenso lege
ich Wert darauf, daf} sich dieses Regime durch den
Ausbau der Vereinten Nationen errichten liefle, um
das Bemiithen um den Frieden nicht abreifien zu las-
sen.

Ich verhehle mir nicht die grofien Schwierigkei-
ten beim Aufbau einer Weltregierung mit oder ohne
Ruflland. Ich sehe sehr wohl die Gefahren. Da ich
nicht wiinsche, daf$ einem Land, welches der {iberna-
tionalen Organisation beigetreten ist, der Austritt ge-
stattet wird, besteht moglicherweise die Gefahr eines
Biirgerkriegs. Aber ich glaube, mit der Zeit kommt
eine Weltregierung sowieso zustande; es handelt sich
hochstens noch um die Frage, wieviel sie kosten darf.
Sie wird kommen, selbst bei einem neuen Krieg; aber
nach einem solchen Krieg wird es die Weltregierung
des Siegers sein, die auf seiner militarischen Macht
beruht und sich durch die dauernde Militarisierung
der gesamten Menschheit erhilt.

Aber ich glaube, sie kann auch durch Verstiandi-
gung und durch die Kraft der Uberredung zustan-
de kommen, also zu einem geringeren Preis. Wenn
sie auf diese Weise entstehen soll, geniigt es freilich
nicht, allein an die Vernunft zu appellieren. Die Stér-
ke des dstlich-kommunistischen Systems liegt darin,
dafl es den Charakter einer Religion angenommen
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hat und die Gefiihle einer Religion vermittelt. Wenn
nicht die Sache des Friedens, der auf dem Recht be-
ruht, genauso die Kraft und Begeisterung einer Reli-
gion auszustromen vermag, hat sie kaum Aussicht auf
Erfolg. So wartet auf die Mdnner, denen die sittliche
Erziehung der Menschheit anvertraut ist, gewifl eine
hohe Pflicht und eine grofle Gelegenheit. Ich denke,
die Atomwissenschaftler haben sich iiberzeugt, dafd
sie das amerikanische Volk nicht mit Logik allein zur
Wahrheit des Atomzeitalters fithren konnen. Jene tie-
fe Kraft des Gefiihls gehort dazu, die ein Grundele-
ment der Religion ausmacht. Wollen wir hoften, daf$
nicht nur die Kirchen, sondern auch die Schulen und
Hochschulen und die fithrenden Presseorgane sich
ihrer einzigartigen Verantwortung in dieser Hinsicht
bewuflt sind.

Die Rechteinhaber einiger Texte waren nicht zu ermitteln. Rechtmaf3i-
ge Anspriiche werden auf Anforderung vom Verlag abgegolten.
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»Die Entwicklung der Wissenschaft und jeder
anderen schopferischen, geistigen Tatigkeit er-
fordert eine innere Freiheit. Diese Freiheit des
Geistes besteht darin, dafd sich das menschliche
Denken freimacht von den Einschrankungen
autoritarer und sozialer Vorurteile und sich im
geistlosen Einerlei des Alltags seine Unabhén-
gigkeit bewahrt. Diese innere Freiheit ist eine
seltene Gabe der Natur und wohl wert, daf$ der
Einzelne nach ihr strebt.«

Albert Einstein
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