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Hochschulunterricht ist untrennbar verkniipft mit
Forschung; sie erst verleiht ihm seinen eigentlichen Cha-
rakter, seinen besonderen Reiz. Nur wer die (frenzen des Ior-
forsehten und Unerforschten kennt und uneymiidlich sich
hemiiht, diese Grenzen hinauszuschieben, vermag auch das
Uberlieferte zu lehren nicht als Abgeschlossenes, sondern als
Lebendiges, das ewig sich wandelt und wichst und der Wahi-
heit allmihlich sich nithert; nur er vermag die hochste Auf-
gabe allen Lehrens zu crfiillen, die Methoden und Wege zu
zeigen, die zu neuer Erkenntnis fithren. Hier, wo die Reiche
der Wissenschaft und der Kunst sich aufs engste beriihren,
ist die beste Lehre das Beispiel eigenen Tuns.

So bildet der Organismus einer Universitit cine Stétte
der Forschung auf allen Gebieten menschlichen Wissens.
Uberblicken wir die Arbeit der geistigen Kriifte, die hier am
Werke sind, so finden wir als ihre gemeinsame Triebfeder den
angeborenen Drang des Menschen nach jmmer neuer Er-
kenntnis, die ritselhafte Freude beim Krfassen ungeahnter
Zusammenhiinge und Gesetze in dem Chaos verwirrender Tat-
sachen. Die tiefste Wurzel dieses unbewuBten Strebens des
BewuBtseins, sich selbst immer mehr zu steigern, ist uns ver-
horgen. Alle iduBeren Tricbkrifte des Niitzlichen und fiir
die #uBere Existenz und ihre Forderung Notwendigen kommen
nicht in Frage; weit iiber ihnen steht die reine Freude an der
Erkenntnis. Nur an wenigen Punkten vermag bisher die
Psychologie den Schleier ein wenig zu heben, der diese Welt
der Tmpulse des geistigen Lebens fiir uns noch bedeckt.

Aber nicht nur die Triebfedern des geistigen Lebens, auch
die treibenden Krifte in der Entwicklung der Dbelebten
Materie, die Ursachen der biologischen Entwicklung der



Arten sind fiir uns noch in tiefes Dunkel gehiillt. Die
Hypothesen Darwing, wenn auch in mancher Hinsicht zu-
treffend, rveichen nicht aus zum Verstehen der ungehenren
Entwicklung des Reiches der Tiere und der Planzen. Je
tiefer und weiter unsere Erkenntnis vorgedrungen ist, um so
hescheidener ist die Wissenschaft geworden in ihrem An-
spruch, die Ursachen des Werdens in der belebten Natur er-
kannt zu haben.

Nicht immer ist ein solches Bescheiden der Natur-
forschung eigen gewesen. In Derechtigtem Stolz auf die
grofen und schuellen Erfolge in der Erkenntnis der Natur
und ihrer Kriifte, glaubte sie die Zauberformel fiir das Ver-
stehen alles Seins und Werdens in den vermeintlichen Grund-
begriffen , Kraft und Stoff* gefunden zu haben. Die Vor-
ginge in der unbelebten und belebten Natur sollten diese
Worte deuten konnen.

Den Tagen dieses stolzen, iibermiiticen SelbstbewuBt-
seins sind Jahrzehnte gefolgt, in denen dic Naturwissen-
schaften in ungeahnter Schnelligkeit Erfolg aut Lrfolg
hituften. Selten war ein Zeitalter so reich an weittragenden
Entdeckungen und umwilzenden Theorien wie das unsrige.
Die engen Schranken, welche die direkte Beobachtung mit
Hilfe unserer natiirlichen Sinne dem Erkennen setzen, sind
immer mehr durch die Konstruktion hochst empfindlicher
Apparate iiberwunden. In ein ungeheures Gebiet von Tat-
sachen ist Klarheit und Ordnung gebracht, Gesetze von
weitestem Giiltigkeitsbereich und extremster Exaktheit sind
gefunden. In das Innere des Mikrokosmos der Atome einer-
seits, in die unendlichen Weiten des Makrokosmos der
Sternenwelt andererseits sind tiefe Kinsichten gewonnen.
Und wenn auch jeder Schritt vorwiirts in das Reich des Un-
erforschten neue Weiten sich auftuen LiBt und neue Riitsel
offenbart, fiir den Forscher ist das nur der Ansporn zu
neuem, begliickendem Ringen und Bezwingen aller Schwie-
rigkeiten,



Aber diese Erfolge haben doch den Rauseh jener Jahre
der Aufklarung nicht erneuert, haben die Besonnenheit und
die Bescheidenheit, die ihrer Grenzen und Schranken sich
stets bewuBt sind, nicht crschiittert. Gerade weil die For-
schﬁng bis an die schwierigsten, letzten Probleme der Ior-
kenntnis vordrang, muBte sie immer wieder die Grundlagen
der Erkenntnismoglichkeit aufs sorgtilltigste priifen.  So war
der eitle Wahn, mit Worten wie ,,Kraft und Stoff™ die Riitsel
des Lebens 16sen zu konnen, lingst vertlogen.

Mit geschiirftem Blick sieht die Naturforschung unserer
Tage die grofen Schwierigkeiten schon des bescheideneren
Problems, die treibenden Kriifte in dem cwigen (reschehen
der anorganischen Natur zu begreifen, die doch so viel ein-
facher, der exakt mathematischen Behandlung so viel zu-
giinglicher ist als die belebte Natur.  Diirfen wir hoffen
auf der Basis. auf dic uns die naturwissenschaftlichen Ent-
deckungen und Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte gestellt
haben, wenigstens in groBen Ziigen im Mikrokosmos der
Atome und im Makrokosmos der Welten das ewige Wechsel-
spiel zwischen ..Kraft und Stoff* oder wic wir heute sagen,
zwischen Energie und Materie zu verstehen? Die folgenden
Betrachtungen sollen versuchen, von unserem jetzigen Stand-
punkt aus eine Antwort auf diese Frage zu geben.

Fiir die Energie einerseits, fiir die Materie anderer-
seits gilt ein fundamentales Gesetz; fiir jene das von der Ei-
haltung der Energie, das besagt, daf} die Summe der Energic
in der Welt konstant ist; dafl die Energie wohl verschiedene
Formen annehmen, aber weder entstehen noch vergehen
kann, daB Dbei den Umsetzungen der Lnergic fiir ein be-
stimmtes Quantum von verschwindender Energie der cinen
Art immer ein bestimmtes Quantum Energie einer anderen
Art auftritt. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie, auf-
gestellt zuerst von dem deutschen Arzt Jul. Reb. Mayer,
experimentell gepriift und sichergestellt durch den Engliinder
Joule und auf die verschiedensten (rebicte der Physik ange-
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wandt durch 1L v. Helmh oltz, BBt sich nicht ableiten und
Leweisen. sondern ist dureh Induktion aus den unzihligen
vergeblichen Versuchen erschlossen. Energie aus nichts zu
gewinnen, oder cin Perpetuum mobile, das Arbeit leisten
kann. zu konstruieren. Nur im Gebiet <der reinen Me-
chanik LBt sich die Konstanz der Summe von kinetischer
und potentieller Energie, d. h. von Bewegungsenergie und
Emergie der Lage, aus den Grundgesetzen der Mechanik
mathematisch ableiten.  Also nur insoweit, als sich auch
andere Energicarten auf mechanische Energie zuriickfiihren
lassen. wie das z. B. mit der Wirmecenergie heutzutage weit-
gehend moglich ist, konnen wir auch fiiv sie das Gesetz von
der Erhaltung der Energie als streng erwiesen betrachten.
Dicse Moglichkeit aber liegt fiir viele Energicarten, vor allen
Dingen fiir die elektromagnetische und also auch die ihr
gleiche optische noch in keiner Weise vor. Fiir diese ist also
das Gesetz von der Erhaltung der Energie ein durch un-
zilhlige Bestitigungen gesichertes, aber letzten Endes nicht
beweisbares Postulat.

Wie das Gesetz von der Erhaltung der Energie cines
der FFundamental-Gesetze der Physik, so ist das von der Er-
haltung der Materie oder der Masse das Grundgesetz der
Chemie; es besagt, daf wenigstens bei den normalen
chemischen Reaktionen kein Verlust an Materie auftritt.
Die sorgfiltigen Versuche Landolts haben gezeigt, daB
solche Verluste jedenfalls unterhalh der Grenzen liegen. die
wir mit unseren feinsten Wagen bisher feststellen kounnten.

Die beiden Grundgesetze von der Konstanz der Energie
und von der Konstanz der Materie beherrsehen hiernach alles
(reschehen in der unbelebten Natur. Dies selbst also kann
dapun nur darin bestehen, a3 Materie ihren Platz im Raum
wechselt, sich zu groBerer Dichte in den Himmelskorpemn
anbéuft, umgekehrt auch sich zu Nebeln verfliichtigt, oder
daB die Energie von einem Teil der Materie zu einem anderen
oder in den Weltenraum iibergeht. oder sehlieBlich daB eine

.



Energieart in eine andere sich verwandelt.  Dieses Hin- und
Herwogen des Stoffes und der Energic bildet das Leben der
unorganischen Natur, es gleicht darin dem  rdgeist in
(toethes Jaust™, der von sich rithmt:

In Lebenstluten, im Tatensturm

Wall ich auf und ab,

Webe hin und her!

GGeburt und Grab,

Ein ewiges Meer. :

Ein wechselnd Weben, y

Ein glithend Leben,

So gehaff” iech am sauzenden Webstuhl der Zett,

Und wirke der Gottheit lebendiges Kleid.™
Ist aber dieses Geschehen in der unbelebten Natur auch wirk-
lich fir alle Ewigkeit gesichert?  Und welches sind die
treibenden Kriifte, die dieses Tluten der Energic und der
Materie bedingen und aufrecht erhalten?

Wir erkennen leicht, daff das Vorhandensein von Energic
an sich noch kein Gexchehen in sich schiieft.  Ios kann
Energic in Hiille und Fiille vorhanden sein und doch dic
Rulie des Todes herrschen. Das ist immer der Fall. wenn
die Energie und auch die Materie im Raume gleichmiBig
verteilt sind.  So ist im Meere Wirmeenergie in ungeheurer
Menge vorhanden. aber da sie gleichmiiBig verteilt ist, da sie
keine Temperaturdifferenzen aufweist, bildet sie keine trei-
bende Kraft. Sie wird fiir alle Zeiten in ihrer Ausgeglichen-
heit bestehien bleiben, niemals wird es von selbst geschehen,
daB Temperaturdifferenzen sich ausbilden. Aus dem Witrme-
inhalt des Meeres konwren wir daher auch keine Arbeit ge-
winnen, mit ihr kein Schiff vorwirts treiben.

Damit beim  Vorhaudensein  von  Wirme iiberhaupt
etwas geschehen kann, miissen Temperaturdifferenzen vor-
handen sein. Sind sie gegeben, so haben wir in der Tat eine
ausreichende Ursache fiir ein physikalisches (zeschehen, dann
stromt niimlich immer die Wirme von Stellen hoherer zu



3

solchen tieferer Temperatur. Diesen von selbst verlaufenden
Vorgang, wie jeden solchen, kénnen wir dann aweh zur Ge-
winnung von Arbeit ausnutzen.

Was von der Wirme gilt, gilt ebenso von jeder anderen
Energieart: Immer sind Energiedifferenzen die notwendige
Voraussetzung fiir irgendwelches Geschehen, das Vorhanden-
sein der Energie geniigt dazu allein noch nicht. Man unter-
scheidet daher zwischen arbeitsfihiger oder sogenannter
freier Energie, die also in Energiedifferenzen besteht und der
Gesamtenergie; nur jener Bruchteil bildet die Triebfeder des
physikalischen (eschehens. Dieser entspricht also, auf das
Physikaliseche beschrinkt, was ‘die Periode mit dem TFeld-
geschrel ,.Kraft und Stoff* unter Kraft verstand.

Die Frage nach den Ursachen des Geschehens in der
unbelebten Natur Liuft also hinaus auf die andere nach der
Existenz von Energiedifferenzen in der Welt, und die Frage
nach der Ewigkeit solchen Geschehens auf dic nach der
Ewigkeit der Existenz solcher Energiedifferenzen.

Ein Blick in das Weltall lehrt uns, daf wenigstens jetzt
noch soleche Leben spendenden Energiedifferenzen in Hiille
und Fiille vorhanden sind. Sie Destehen vor allem in den
Temperaturdifferenzen der Himmelskorper. Die Temperatur-
differenz der Sonne gegeniiber der Erde betrigt etwa 6000 °,
Aber viele der leuchtenden Fixsterne haben noch weit hohere
Temperaturen bis 10 0000, ja 20 000%; je weiBer ihr Licht ist,
um 80 hoher ist ihre Temperatur, die roten Sternc sind dje
tiefer temperierten. Aber neben dieser strahlenden Sternen
héherer und héchster Temperatur gibt eg auch, analog zu den
Planeten in unserem Sonnensystem, kiiltere, direkt nicht
sichtbare Sterne, erloschene Sonnen, deren Existenz wir nur
indirekt erschlieBen konnen. Von den heifien Sternen flieBt
stindig Wirme in Form von Strahlung zu den kilteren. Hier
wird sie absorbiert und schafft, wie etwa aut der Erde
zwischen Polen und Aquator, neue Temperaturdifferenzen
oder bewirkt die Entstehung anderer Energiedifterenzen, so



durch Verdampfen des Wassers vom Meeresniveau hinauf zu
den Wolken, die sich in Form von Regen ergiefen und die
treibende Kraft der Strome ergeben. Aber auch in andere
Formen von arbeitsfihiger Energie kann die absorbicrte
Strahlung umgewandelt werden, in chemische Energie, wie
in den Kohlen, die aus den Biiumen und Pflanzen entstanden
sind, welche die Sonnenenergie.emporsprieBen lieB.

Der Energie- oder Warmeiibergang von dem heilleren
auf den kilteren Korper geschieht natiirlich auf Kosten des
Energieinhaltes des ersteren. Wird die Energic nicht in
irgendeiner Weise erginzt, so mufl notwendig die Temperatur
des strahlenden Korpers allm#hlich sinken und damit auch
der Energiestrom versiegen.

Die Sterne aber leuchten am Himmel in gleicher Weise,
solange die Menschen sic beobachtet haben. {(enauer und
sicherer messen wir an der Sonne, daf ihre Strahlung und
also auch ihre Temperatur dieselbe geblieben ist seit Jahr-
tausenden.  Aus gecologischen Tatsachen konnen wir
schlieBen, daB selbst in Hunderttausenden, ja in Millionen
von Jahren die Sonnenstrahlung unveridndert geblieben sein
mulb.

Damit das moglich ist, mufl aus einer anderen Energie-
quelle der Verlust an Strahlungsenergie ergéinzt werden.
Dariiber hat sich schon Kant Gedanken gemacht, als cor
scine Theorie des Werdens unseres Planetensystems ent-
wickelte., Er meinte, daB an der Oberfliche der Sonne ein
stetes Feuer brennen miisse. Das ist allerdings nicht mog-
lich, da auf der Sonne keine Sauerstoffatmosphére vorhanden
ist.  Aber der Kant’sche Gedanke ist doch deshalb inter-
essant, weil in ihm schon unbewuBt eine deutliche Ahnung
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie durchklingt, das
in scharfer Formulierung erst fast ein Jahrhundert spiiter
aufgestellt wurde. J. R. Mayer, der Eutdecker des Gesetzes
von der Erhaltung der Energie, hat dann die Hypothese auf-
gestellt, dafl die ausgestrahlte Energie der Sonne ersetzt
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wiirde durch die kinetische Energie von Meteoriten-Sehwiir-
men, die in die Sonne stiirzten. Sollte diese Energie fiir lange
Zeiten ausreichen, so miiBte die dazu erforderliche Masse der
Meteoriten so groB sein, daB sie eine merkliche Iirh6hung
der Sonnenmasse im Laufe der Zeit herbeifiihren wiirde, von
(ler aber bisher nichts zu konstatieren ist. Erst H. v. Helm-
holtz fand eine mogliche Ursache fiir den Ersatz des Energie-
verlustes der Sonne durch Strahlung, die immerhin schon
filr lingere Zeit eine Konstanz ihrer Temperatur erkliren
wiirde: Nach ihm soll die bei der Kontraktion der Sonne in-
folge ihrer Abkiihlung von der Schwere geleistete und in
Wirme umgesetzte Arbeit das Aquivalent fiir den Energie-
verlust durch Strahlung liefern. Dadurch wiirde in der Tat
die Konstanz der Sonnentemperatur fiir etwa 20 Millionen
Jahre garantiert sein. Diese Zeitspanne aber ist. den
Gieologen noch zu kurz, sie verlangen allein fiir die Ent-
wicklung der geologischen Verhiltnisse auf der Erde mehrere
hundert Millionen Jahre. wihrend deren die Strahlung der
Sonne nicht merklich anders gewesen sein diirfte.

Erst die physikalische Forschung der letzten Jahrzehnte
hat uns eine Energie-Quelle kennen gelehrt, die allenfalls als
ausreichend erscheint, die Konstanterhaltung der Sonnen-
energie wirklich fiir Hunderte von Millionen Jahren zu ge-
withrleisten. Das sind die auBerordentlich grofen Energie-
entwicklungen beim Zerfall der radioaktiven Substanzen.
Sie ibertreffen dic Wirmeentwicklung der gewdhnlichen
chemischen Reaktionen um mehr als das Millionenfache. DaB
radioaktive Substanzen in groBen Mengen in der Sonne ent-
halten sind, und dort radioaktive Zerfallprozesse sich ab-
spielen, kann nicht bezweifelt werden; darauf deutet schon
der Gehalt der Sonne an Helium hin, einem Gase, das als
Zerfallsprodukt radioaktiver Prozesse auftritt.

Nun 148t sich berechnen, daB das Alter der Sonne min-
destens 1500 Millionen Jahre betrdgt. Wihrend dieser un-
geheuren Zeitriiume muB also die ausgestrahlte Energie ersetzi
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worden sein aus einer anderen Quelle. Mag nun auch in dem
aufsteigenden Entwicklungsast der Sterne, wenu sie aus Nebeln
allmihlich sich kondensieren und kontrahieren, diese Kon-
traktionsenergie unter dem Einfluf} der Gravitation im Sinne
der Helmholtz’schen Theorie jenen Energieverlust zum Teil
kompensiert haben, fiir das spitere Stadium kann das nicht
mehr zutreffen, da bleibt dann nur die Erginzung aus dem
Energicinhalt der radioaktiven Prozesse. Berechnet man die
Energie-Verhiltnisse fiir den speziellen Fall unserer Sonne,
so zeigt sich allerdings, daB selbst bei Annahme des
oiinstigsten TFalles, dal die Sonne iiberwicgend aus der
Muttersubstanz aller radioaktiven Stoffe, dem Uran, bestiinde,
die Zertallsenergie nicht vollig ausreichend sein wiirde, um
den Strahlungsverlust der Sonnenenergie wilhrend jener
langen Zeiten voll zu decken. Wenn trotzdem mnoch kein
Abfall der Sonnenencrgie hemerkbar geworden ist, so miissen
noch andere idhnliche Energiequellen vorhanden sein, die
jenen unkompensierten Bruchteil der verlorcnen Energic
liefern. Das konnte vielleicht die auBerordentlich grofe
Energic bei der Bildung des Heliums aus Wasserstoff sein,
die berechenbar, aber noch nicht direkt beobachtet ist; viel-
leicht kommen aber auch noch miichtigere Energiequellen in
Frage, auf die spiiter noch eingegangen werden soll.

Wie grof auch immer diese Energie-Quellen sein mogen,
sie sind doch nur von endlicher Groéfie. Einmal mufl doch
(ie Zeit kommen, in der alle radioaktive Materie zerfallen ist
und auch alle anderen Energiequellen erschopft sind. Dann
muf die Temperatur der Sonne sinken und ebenso die Tem-
peraturdifferenz zwischen verschiedenen Sternen mehr und
mehr schwinden; hiermit aber die Temperaturdifferenzen auf
den cinzelnen Gestirnen, wie z.B. unserer Erde, ebenfalls.
Deren Energiequellen, wie die chemische Energie der Kohle,
sind bald erschépft; ihre Dauer zihlt nicht einmal nach Jahr-
tausenden. So erlischt das physikalische Leben der un-
belebten Natur.



Indem wir diesen Schlufl ziehen, nehmen wir an, da
auch hier im Makrokosmos der Gestirne die Wirme von
selbst immer nur von hoherer auf tiefere Temperatur tiber-
geht und ohne Arbeitsleistung niemals umgekehrt. Begriindet
ist aber diese Einseitigkeit des Wirmeiibergangs zuniichst
nur durch die zahlreichen Beobachtungen in abgeschlossenen
Systemen, die wir im Laboratorium untersuchen kénnen. Die
immer wiederholten Ergebnisse solcher Versuche haben zu
dem Schluff gefithrt, dafl dieser Tatsache ecin Naturgesetz
zugrunde liegt, dessen Inhalt den zweiten Hauptsatz der
mechanischen Wirme-Theorie bildet. Die erste Formulierung
dicses Satzes verdanken wir Carnot, seine exakte Ableitung
vor allem dem vor etwas iiber 100 Jahren in Koslin in
Pommern geborenen Rud. Clausius, einem unserer be-
deutendsten theoretischen Physiker. :

Ein tieferes Verstehen dieses Satzes und der ihm zu-
grundeliegenden Tatsache, daB die Wirme von selbst immer
nur von hoherer auf tiefere Temperatur iibergeht, gestattet
erst die kinetische Theorie der Wirme. Nach ihr besteht die
Wirme in der Bewegung der Atome und Molekiile, die mit
steigender Temperatur anwiichst. Der Wéirmeausgleich in
einem Gase mit Temperaturdifferenzen besteht danach in dem
Austausch der groBeren kinetischen Energie der wiirmeren
Teile des Gases mit der geringeren der tiefer temperierten
Partien durch den Zusammensto der Molekiile. Das ist also
ein rein meéchanischer Vorgang. Nun aber kennt die reine
Mechanik kein einseitiges Vorzeichen der Zeit, nach ihr ver-
laufen die Vorginge in der Zeit nach vorwirts und riick-
wirts in gleicher Weise. So standen der mechanischen
Deutung des Temperaturausgleichs grofe Bedenken entgegen.
Es ist erst der genialen Klarheit Boltzmanns gelungen,
diese Schwierigkeiten zu iiherwinden und eine molekular-
theoretische Deutung des stets beobachteten Wirmeiiber-
ganges von hoherer auf tiefere Temperatur und damit des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik zu geben, indem
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er den Begriff der Walrscheinlichkeit in die theoretische Be-
handlung dieser Fragen cinfiihrte. DaB in das mechanische
Geschehen der Kinetik des Temperaturausgleichs iiberhaupt
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen eingefithrt werden konnen,
beruht wesentlich darauf, dafl uns die Anfangskoordinaten
und die Anfangsgeschwindigkeiten der Molekiile nicht be-
kannt sind. Im Sinune dieser Theorie ist algo der Zustand
der Ausgeglichenheit der Temperaturdifferenzen oder der
Unterschiede in der kinetischen Energie der Molekiile einfach
der wahrscheinlichere. Wie sich anfangs getrennte schwarze
und weifle Kugeln in cinem Gefif durch Schiitteln mischen,
weil der gemischte Zustand eben der wahrscheinlichere ist,
so tauschen auch die schnelleren und die langsameren Mole-
kiile in einem erwirmten Gase ihre Geschwindigkeiten durch
die Zusammenstofe aus. Die Wiederkehr des Zustandes vor-
schiedener Temperaturen an verschiedenen Stellen des Gases
ist zwar prinzipiell moglich, aber bei der ungeheuren Zahl
der Gasmolekeln im Kubikzentimeter bei Atmosphirendruck
s0 ungemein unwahrscheinlich, daB er praktisch nicht in Be-
tracht kommt, ebensowenig wie etwa der Fall, daB etwa alle
Hiuser einer Stadt zufillie zur selben Stunde anfingen zu
brennen. Das Streben soleher molekularen Systeme, von ge-
ordneten zu ungeordneten Zustinden iberzugehen, ist also
eine Folge der Gesetze der Wahrscheinlichkeit.

 Die Ubertragung dieses Gesetzes von dem Ubergang der
Wirme von hoheren auf tiefere Temperaturen auf den Ma-
krokosmos des Weltalls hat zuerst Lord Kelvin vorgenoni-
men. Mag diese Extrapolation auch immerhin gewagt er-
scheinen, da wir schlieBlich nicht mit Sicherheit wissen
konnen, ob die im Laboratorium gewonnenen Erfahrungen
auch im unbegrenzten Weltenraum gelten, so lassen sich doch
irgendwelche wahrscheinlichen Griinde dagegen nicht an-
fihren. Die Annahme eines solchen irreversiblen Ausgleiches
der Energie-Differenzen im Weltenraum erscheint jedoch als
um so berechtigter, als hier im allgemeinen an Stelle des



Temperaturausgleichs durch Warmeleitung der durch Steah-
lung tritt und der bei weitem groBere Teil der Strahhung nicht
von anderen Gestirnen absorbiert wird, sondern sich im
Weltenraume zerstreut. Dieser Vorgang erscheint aber noch
viel irreversibler als jeder andere.

Damit aber ist dann im Laufe der Zeit das Weltall un-
rettbar dem Wirmetode verfallen, der darin besteht, daf alle
Energicunterschiede, die Wirmedifferenzen im besonderen,
ausgeglichen sind. Energie freilich ist dann noch in unver-
dnderter Menge vorhanden, aber da ihre Unterschiede iiberall
verschwunden sind, kann nichts mehr geschehen, denn das
Geschehen besteht ja nur in dem Ausgleich von Energie-
differenzen. An der Hoffnungslosigkeit dieser Aussicht
scheint kein Weg vorbeizufiihren.

Thr gegeniiber aber steht die Tatsache, daB die Welt
bisher dem Wirmetode noch nicht verfallen ist, ja ihm in
keiner Weise nahe zu sein scheint. Denn, wohin wir schauen,
ist die Welt voll Kraft und Leben. Unzihlige Sonnen
strahlen mit unerschopfter Kraft Wirme in das grenzenlose
All. Wohl sehen wir am Himmel Sterne auf der absteigenden
Linie ibres Daseins, wo sie kithler werden und erkalten, aber
ebensoviele sehen wir aus Nebeln neu sich bilden und er-
glithen. Uberall finden wir in der Sternenwelt neben dem
Sterben ein frisches Werden.

Fiir die Deutung dieser Tatsache gibt es nur zwei Mog-
keiten:

Entweder: Die Welt hat einen Anfang in der Zeit gehabt,
sie existiert aber noch nieht lange genug, als daB ihr Wirme-
tod hitte eintreten konnen. Dann wiirde er iiber kurz oder
lang doch kommen miissen. Hat das Weltgeschehen einen
Anfang gehabt, so muB es nach allem schon Gesagten auch
ein Ende haben; es wiire dann nur eine kurze Episode im
Verlauf der Ewigkeit.

Oder: Die Welt hat keinen Anfang gehabt, sondern
von Ewigkeit her existiert. Dann aber miiBite in notwendiger
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Konsequenz des zweiten IHauptsatzes der Thermodynamik
von dem Ausgleich aller Temperaturdifferenzen der Wirme-
tod bereits eingetreten sein. Wenn er das trotzdem noch
nicht ist, so muB irgendeine Moglichkeit vorhanden sein, die
trotz der Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik die Neuentstehung von Energiedifferenzen gestattoet.

Die ecrste Alternative ist vom naturwissenschaftlichen
Standpunkt so unwahrscheinlich, daB sie von den De-
deutendsten Naturforschern, die sich mit kosmogonischen
Theorien beschiiftigt haben, energisch abgelehnt wird. So
weist Arrhenius darauf hin, dall die Annahme, die Welt habe
einen Anfang in der Zeit gehabt, dem Satze von Clausius
widerspreche, dafl die Weltenergic konstant sei, denn dann
wiire alle Energie im Schopfungsaugenblick entstanden. Dies
aber sei uns ganz unbegreiflich. Ir erklirt ferner, in der
Annahme, die Materie habe plotzlich zu existieren ange-
fangen, liege eine sonderbare Inkonsequenz. Nun aber ist
mit der Existenz der Welt nicht das bloBe Vorhandensein
von Materie ohne Geschehen, etwa wie beim Wirmetode, ge-
meint, nicht etwa ein seit Ewigkeit existierendes Chaos, wie
es in den Mythen vieler Naturvolker vorkommt, sondern das
Dasein einer Welt voll Leben, voller Energiedifferenzen. In
diesem Sinne sagt Nernst: ,Der Naturforscher wird unmog-
lich annehmen diirfen, daf zu einer bestimmten Zeit die ganze
Welt in einem chaotischen Zustand sich befand, aus dem sich
die gliihenden Sonnen verdichteten, um schlieBlich in einen
Zustand zu gelangen, in welchem die Neubildung von Sounnen
nicht mehr moglich ist. Mit anderen Worten: Die Vor-
stellung, dafl alles Geschehene auf der Welt sozusagen an
einem bestimmten Tag begonnen und an einem bestimmten
Tag vollkommen erlischt, ist an sich so unwahrscheinlich,
daB wir jede Theorie, die notwendig zu dieser Theorie fiihrt,
als duBerst unwahrscheinlich und daher als unvollkommen
bezeichnen miissen.”
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Auch von philosophischer Seite ist die Annahme einer
cwigen Existenz der Welt verteidigt worden. So sagt Kant:
,,Ubrigens brauchen wir den Untergang eines Weltenbaues
nicht als wirklichen Verlust in der Natur zu betrachten. An
einer anderen Stelle wird dieser Verlust durch UberfluB er-
setzt.  Und weiter: ,Wenn wir dann diesen Phonix der
Natur, der sich nur darum verbrennt, um aus seiner Asche
wieder verjiingt aufzuleben, durch alle Unendlichkeit der
Zeiten und Riume hindureh folgen, so versenkt sich der Geist,
der alles dieses iiberdenkt, in ein tiefes Erstaunen. Griindet
sich der Gedanke an die Wiederholung des Weltprozesses:
bei Kant wesentlich auf ein ethisches Prinzip, demzufolge er
ein ,,Wohlbehagen in dem Gedanken findet, daf die Welten
fiir alle Ewigkeit organisches Leben tragen werden, so gcht
der Philosoph Herbert Spencer von einem mehr objektiven
Standpunkte aus, indem er annimmt, daf in der Welten-
entwicklung sich eine gewisse Gesetzmifigkeit geltend
mache, daB Perioden von Konzentration und Dissoziation ab-
wechselten.  Jedenfalls erklirt er mit aller Deutlichkeit:
., Wir konnen nicht annehmen, daB die sichtbare Welt einen
Anfang oder einen Schlufl habe“ und ,,Das Erschaffen von
Energie ist ganz ebenso undenkbar wie das Erschaffen von
Materie®.

Diese frithere philosophische Voraussicht in physikalische
Zusammenhiinge, wie sie sich auch auf anderen Gebieten
findet, ‘erscheint bestechend und konnte die naturwissen-
schaftliche Methodik ihr gegeniiber als allzu schwerfiillig und
hinterherhinkend ansehen lassen, wenn nicht sehr oft, wie
Arrhenius bemerkt, gleichzeitiz mit den philosophischen
Behauptungen, die sich spiter als berechtigt herausstellten,
auch deren dirckte Gegensitze ebenso eifrig von anderen
tithrenden Denkern verfochten worden wiren.

Daher scheint ein Zuriickgreifen auf die Erfahrung, so-
welt das in solchen Fragen iiberhaupt méglich ist, doch
immer geboten. Richten wir daher unser Auge auf den
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Sternenhimmel, so sehen wir, dal sein Anblick nicht fiir einen
Anfang und ein Ende der Welt spricht, sondern fiir ein
stindiges Werden und Vergehen ganzer Weltsysteme. Wir
sehen am Himmel Welten, in jedem Stadium der Entwick-
lung, wir sehen Nebel, in denen sich feste Himmelskorper
bilden, in manchen eben erst erkennbar, in anderen schon in
fortgeschrittener Entwicklung; daneben fertige Planeten-
systeme, ferner aber auch Himmelskorper, die infolge einecs
Zusammenstofles mit anderen Sternen oder aus sonstigen Ur-
sachen, wieder in Nebel sich auflosen. Jedenfalls finden wir
nicht nur erloschende Welten, sondern ebenso viele neu er-
stehende. :

So spricht doch alles fiir ein ewiges Bestehen der Welt
und zwar nicht einer blof vegetierenden, sondern einer mit
unerschopflicher Kraft und nie erloschendem Geschehen er-
fiilllten Welt.

Mit der Entscheidung fiir diese Annahme entsteht dann
aber die Aufgabe, einen Ausweg aus der Konsequenz des
Satzes von dem Ausgleich aller Energieunterschiede, von der
stindigen Zunahme der Entwertung der Energie oder der Zu-
nahme der Entropie zu finden. Mit einer einfachen Ungiiltig-
keitserklirung des im Laboratorium oder wenigstens in ab-
geschlossenen Systemen gefundenen Satzes bei seiner An-
wendung auf das Universum ist das natiirlich nicht getan.
Is wird vielmehr darauf ankommen, cine Kompensation der
Zunahme der entwerteten, ungeordneten Wirmeenergie
durch einen im entgegengesetzten Sinne wirkenden Vorgang
zu finden. '

Die Vorstellung Kants, daB die in ihrem Umlauf matt
gewordenen Planeten und Kometen in die gealterte Sonne
niederstiirzen und so deren Glut zu neuem, heftigstem Auf-
lodern bringen, hinreichend, um alles in den urspriinglichen
Zustand ecines chaotischen Nebels zuriickzuversetzen, aus
dem ein neues Planetensystem sich wieder bilden kénnte, und
so fort in ewigem Wechsel, ist zwar ein schones philosophi-
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sches Gedicht, aber mit den Grundsitzen der Energielehre
nicht vereinbar. ‘

Aber auch die Losung des Problems, wie sie Arrhenius
versucht, scheint einer schiirferen Kritik nicht standzuhalten.
Arrhenius glaubt in den ungeheuer ausgedehnten gastérmigen
Nebeln des Weltraumes die Stellen sehen zu sollen, an denen
der dem Wirmetod entgegengesetzt verlaufende Vorgang
sich vollzieht, an dem die Entropic nicht zu-, sondern ab-
nimmt. In diesen Nebelflecken soll sich einmal der von der
Sonne durch den Strahlungsdruck fortgeschleuderte Welten-
staub sammeln, ferner aber soll dort alle von den heifien
Himmelskorpern ausgesandte Strahlung absorbiert werden.
Da die Schwerkraft in den Nebelflecken wegen deren un-
geheuren Ausdehnung nur duBerst gering ist, so konnen die
Molekiile mit den grofiten Geschwindigkeiten, die den
hohen Temperaturen entsprechen, aus dem Nebel entweichen.
Diese sollen sich dadurch in ihren #uBersten Schichten ab-
kiihlen.  Gébe es nun im Weltall nur gleichartige Nebel-
flecke, so wiirden die aus einem Nebel fortgewanderten Mole-
kiile in einem anderen landen und umgekehrt, es wiirde auch
dann noch Wirmegleichgewicht zwischen den verschiedenen
Nebelflecken bestehen und der Wirmetod eingetreten sein
oder eintreten miissen. Da aber in den Nebelflecken sich
vielfach eingewanderte Himmelskorper befinden, die infolge
ihrer stiirkeren Anziehungskraft die (Gase um sich herum
kondensieren, so werden hier sich die schnelleren Molekiile
aus den Nebeln sammeln und die Temperatur dieser An-
zichungszentren erhdhen. Durch dieses Fortdestillieren der
schneller bewegten, wiirmeren Molekiile aus den Nebeln auf
die festen Himmelskdrper wiirden so also neue Temperatur-
differenzen geschaffen und die Entropie wiirde abnehmen.
Dureh solche Prozesse soll also nach Arrhenius das Uhrwerk
des Weltensystems fortwihrend in Gang erhalten werden,
ohne daB es ablduft. Dieser Betrachtung aber stehen doch
schwere Bedenken entgegen: Die aus den Nebeln unter Uber-



windung von deren Gravitation entweichenden Molekiile ver-
lieren ja durch eben diese Arbeitsleistung an kinetischer
Energie, besitzen also nach dem Entweichen nieht mehr den-
selben Energiewert, dieselbe Wiirme, die sie in den Nebeln
hatten. .Wird aber andererseits die Anziehungskraft der
Nebel als so gering angenommen, daf dieser Verlust wenig
ausmacht, so folgt daraus, dafl nicht nur die schueller be-
wegten, sondern ebensogut auch die langsamer bewegten
Molekiile aus den Nebeln entweichen konnen; dann ist damit
ebenfalls keine Ursache zur Entstehung von Temperatur-
differenzen gegeben. IFerner wird man kaum annehmen
diirfen, dall wirklich alle von den heien Himmelskorpern
ausgesandte Strahlung von den Nebeln absorbiert wird. Ein
itberwiegend grofler Teil wird unabsorbiert im Weltall sich
zerstreuen und so unwiederbringlich verloren gehen.

Dieser letzte Umstand erscheint fiir die Losung des ge-
stellten Problems als der verhiingnisvollste. Wie die in das
Universum hinein zerstreute Strahlung wieder in arbeits-
fihige Energie umgewandelt werden soll, ist nicht recht ein-
zusehen, wenigstens solange wir an der Auffassung fest-
halten, daBl die Reiche der Energie und der Materie neben-
einander getrennt existicren und fiir jedes von Dbeiden das
Gesetz ihrer ewigen Konstanz besteht. Nur von einer neuen
vertieften Auffassung des Verhiiltnisses von Energie und
Masse zueinander ist vielleicht eine Antwort fiir diese sonst
unlgsbar scheinende Frage nach der Moglichkeit eines ewigen
Weltgeschehens zu erhoffen. DaB dies in der Tat moglich
erscheint. hat zuerst Nernst gezeigt.

Um dies zu verstehen, ist es notig, die neuen Beziehungen
zwischen Energie und Masse, welche uns die Physik der
letzten Jahrzehnte gelehrt hat, kennen zu lernen.

Die Strahlung, welche die heiBen Sterne aussenden, he-
steht aus elektromagnetischen Wellen, die bei ihrem Auf-
treffen, wenn sie reflektiert oder absorbiert werden, einen Druck
ausiiben; seine Grofe wurde von Maxwell berechnet und in



Ubereinstimmung damit von Lebedew zuerst gemessen.
Ebenso iibt die von einem Korper ausgesandte Strahlung auf
diesen einen RiickstoB aus, fihnlich wie ein fortgeschleuderter
materieller Korper. Man mufl daher der Strahlung auch eine
BewegungsgroBle, einen Impuls zuschreiben, ja sie reprii-
sentiert sogar eine gewisse Masse. Wie zuerst der im Kriege
gefallene, osterreichische Physiker Hasendhrl gezeigt hat,
besitzt eine in cinem Hohlraum mit absolut spiegelnden
Winden eingeschlossene Strahlung triige Masse, deren GriBe
der Energie der Strahlung proportional ist. Einstein leitete
dann in ganz allgemeiner Weise aus seiner Relativitéits-
theorie den Satz ab, dafl tiberhaupt jede Energie Masse be-
sitzt und fand dafiir die iiberaus einfache Beziehung, daB
diese Masse gleich der Energie dividiert durch das Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit ist; da dieser Nenner wegen des
grofen Wertes der Lichtgeschwindigkeit ungeheuer gro8 ist,
entspricht einem grofen Quantum von Energie nur eine sehr
geringe Masse, aber zufolge der allgemeinen Relativitits-
theorie Einsteins, nach der die Gravitationsfelder in der Um-
gebung einer Masse auch nur Beschleunigungsfelder in einem
nichteuklidischen Raum sind, nicht nur triige, sondern auch
schwere Masse. Jede Energie hat also auch Gewicht oder
Schwere.

Aus der Relativitiitstheorie folgt nun mit Notwendigkeit
nur, daf} jede Energie eine gewisse Masse reprisentiert, aber
sehr nahe liegt dann auch der umgekehrte SchluB, daB iiber-
haupt alle Masse letzten Endes mit Energie identisch ist.

Das, was wir fiir gewohnlich Materie nennen, wire dann
nur dadurch ausgezeichnet, daB in ihr die Energie durch
irgendwelche Kriifte im kleinsten Raume fest zusammen-
gehalten ist, wihrend die Strahlung und ihre Energiemasse
sich spontan iiber den ganzen Raum verbreitet. Die Bau-
steine aller Materie, aller Atome, sind, wie wir wissen, einer-
seits das positiv geladene Wasserstoffion als Einheit der
positiven Elektrizitit, auch als Proton bezeichnet, und



andererseits das negativ geladene Elektron, dessen Masse
rund 2000 mal kleiner ist als die der Wasserstoffionen. Diese
letzten Grundsteine aller Atome wiiren also Im Sinne.der
energetischen Deutung der Masse hochstwahrscheinlich als
Stellen ausgezeichneter Beschaffenheit des Athers aufzufassen,
in denen Energie in hoher Dichte lokalisiert ist. Da das
oEnergiedquivalent” der Masse das Quadrat der Licht-
geschwindigkeit ist, so entspricht einem kleinen Quantwun
Masse, wenn sic in Energie iibergefithrt wird, eine auBer-
ordentlich grofie Energiemenge.

Der Betrag, den hochtemperierte Gestirne an Masse in
Form von Strahlungsenergic besitzen, kann sehr betriichtlich
sein, und ebenso der Verlust der. Masse, den sie durch Aus-
strahlung verlieren. So 4Bt sich leicht berechnen, daf
unsere Sonne jahrlich durch Ausstrahlen das Gewicht von
100 Billionen Tonnen verliert. Das ist ein Betrag, der
absolut genommen, zwar grofl erscheint, im Vergleich der
gesamten Masse der Sonne jedoch immer noch so gering ist,
daB er auch fiir sehr lange Zeitriiume keine prozentisch
irgendwie erhebliche Abnahme der Sonnenmasse bedeutet.

Durch diesen Verlust an Masse durch Strahlung, die sich
iiber das ganze Weltall verbreitet, erscheint nun freilich die
Aussicht auf ein Ende der Welt zuniichst nur erhht. Denn
jetzt kommt zu der Aussicht auf das Eintreten des Wirme-
todes noch die Aussicht auf das Eintreten des Todes der
Masse, der Materie. TFreilich bewirkt die Ausstrahlung zu-
niichst nur eine Verteilung der Masse des an die Materie lose
gebundenen Strahlungsinhaltes auf das Universum; denn die
Masse der Strahlung wird ja durch ihre Ausbreitung nicht
geiindert. Wenn aber im Sinne der obigen Betrachtungen
auch die Atome der positiven und negativen Elektrizitiit,
die die Atome aller Materic zusammensetzen, selbst auch
nur gewissermaben Knoten, vielleicht diirfen wir sagen,
Wirbel der Energie des Athers sind, so erscheint doch letzten
Endes auch der Ubergang dieser lokalisierten Atomenergie



in Energie von Atherstrahlung nicht nur als moglich, sondern
sogar als wahrscheinlich, wenn er auch unter dén uns zu-
giinglichen Bedingungen nur ganz aulerordentlich selten
auftritt.  Geschieht es hier aber, so bedeutet das den Tod
der eigentlichen Materie, d. h. der Atome selbst, und durch
ihn erscheint das Ende der Welt noch sicherer in Aussicht.

Das Schicksal der Welt ist so offensichtlich gebunden
an das der Strahlung, die in den Weltenraum ausstromdt.
Die Strahlung aber hesteht nach der Maxwell’schen Theorie
in clektromagnetischen Schwingungen, in Zustandsinderun-
gen des Welteniithers. Freilich leugnet die Relativitiitstheorie
die Existenz eines solchen Athers, sofern er ein stoffliches
Substrat vorstellen soll, und erklirt sich hefriedigt durch die
Auffassung, daf die Strahlung in physikalischen Zustands-
inderungen des leeren Raumes selbst bestehe. Viele aus-
gezeichnete Physiker aber vertreten den Standpunkt, dab
physikalische Zustandsidnderungen ohne ein Substrat nicht
vorstellbar seien, und dal} der Ather ein iiberaus wichtiges
Agens sei, das keine geringere, sondern eher noch eine
grofiere Bedeutung als die gewdhnliche Materie selbst be-
sitzt. Denn durch den Ather erst werden die verschiedenen
Weltenkorper in Verbindung miteinander gebracht. © Er ist
der Triger der elektrischen und magnetischen Kriifte wie
der optischen Wellen, und auch der Vermittler der Wirkungen
der Gravitation. Aus ganz verschiedenen Uberlegungen
heraus haben einerseits Nernst und andererseits Wiechert
geschlossen, daB in ihm Energiewerte von ungeheuren Be-
trigen enthalten sind.

Diesen Energieinhalt des Welteniithers, in den auch die
Strahlung iibergeht, bezeichnet Nernst als die Nullpunkis-
energie des Athers, da sic im Gleichgewicht steht mit der
Energie, die nach der modernen Atomtheorie auch beim
absoluten Nullpunkte der Temperatur noch im Innern der
Atome vorhanden ist. Wiechert hat nun in einer Arbeit
vom Jahre 1921 einfach angenommen, daf} eine direkte Uber-



fihrung dieser Atherenergie auf die Materie mioglich sei.
Diese Annahme von dem dem Zufall unterworfenen Austausch
der Energie des Athers mit der der Atome wiirde nimlich
eine plausible Erklirung fir den radioaktiven Zerfall
der Atome liefern. Ein weiteres Anzeichen fiir seine Ansicht
findet Wiechert in der inneren Wirme der Himmelskorper;
er erblickt die Kompensation fiir den Energieverlust der
Himmelskorper durch Strahlung in der direkten Uberfiihrung
von Atherenergie auf die Materie. Dazu muB er Ereilich an-
nehmen, dafl dieser Energietibergang nicht einfach der Massoe
proportional sei, sondern mit der Temperatur wachse.
Wiechert zieht aus seiner Annahme weiter den Schind auf
einen allgemeinen Kreislauf der Materie und findet so die
Uberwindung der Schwierigkeit, welche der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik mit der Folgerung des Wirmetodes dor
Annahme des ewigen Bestehens der Welt bereitet. Dazu
nimmt er an, dafl die Reste friiherer Weltenkorper, die den
Weltenraum in Form von kleineren oder groferen Meteoriten
orfiillen, sich allméhlich zu neuen Gestirnen zusammenlagern.
Die Temperatur der Masse dieser zusammengeballten Korper
¢oll dann durch die Uberfihrung der Energic aus dem Ather
wachsen.  So werden schlieBlich unstabile Zustinde cin-
treten, bis eine Katastrophe den Weltenkorper zerstort und
seine Materie zerstrent. Dann kann das Spiel von neuem
beginnen. Wihrend der Perioden der hohen Temperatur und
des hohen Druckes im Innern der grofien Anhiufungen der
Materie sollen ferner Umwandlungen der Atome vor sich
gehen und hochstwahrscheinlich die radioaktiven Atome ge-
bildet werden, die dann in den Perioden tiefer Temperatur
allmiiblich wieder zerfallen.

Gegen diese Auffassung ist jedoch vor allem einzu-
wenden, daB nach thermodynamischen Berechnungen von
Nernst die Temperatur im Innern auch der heiBesten Sterne
nicht entfernt fiir die Bildung radioaktiver Stoffe aus ein-
facheren Atomen ausreicht. Eine Bildung der schweren,



24
radioaktiven Atome mufl also unter wesentlich anderen Be-
dingungen erfolgen. Eintreten aber mufl sie in der Tat
irgendwie und zwar bestiindig, weun der Bestand der Materie
fiir alle Zeiten konstant bleiben soll.

Eine mit der Thermodynamik vereinbare Erklirung gibt
hierfiir die neun Jahre vor der Wiechert’schen Hypothese
von Nernstgegebene Deutung, die in radikalerer Weise auch
den bereits als moglich hingestellten Zerfall der Atome selbst
in Strahlungsenergie mit in Betracht zieht.

Wenn iiberhaupt ein solcher Ubergang der lokalisierten
Energie der Atome in die gleichmiBig verbreitete Energie
des Weltdthers moglich ist, so mufl prinzipiell, wie Nernst
zuerst betont hat, auch der umgekehrte Vorgang moglich
sein, es miissen sich unter geeigneten Bedingungen auch
Atome aus der Nullpunktsenergie des Athers zuriickbilden
konnen. Dies soll immer dann geschehen, wenn durch
spontane Schwankungen der Energiedichte im Ather an
einer Stelle die Konzentration der Energie ungewdhnlich
grofl wird. Ein solcher Vorgang wiirde also die Kom-
pensation fiir den Zerfall der Materic in Strahlung vor-
stellen.

Nernst hat berechnet, dafl ein solches Ereignis der Atom-
bildung nur ungeheuer selten auftreten miisse, um die Masse
der Welt im Mittel konstant zu halten; dazu braucht sich nur
in 100 Litern viel seltener als einmal in 1000 Jahr-Millionen
cin Uranatom zu bilden.

Beziiglich der Art der Atome, die aus der Nullpunkts-
encrgie des Athers entspringen, macht Nernst noch die
spezielle Annahme, daf fast oder ganz ausschlieBlich sich
Elemente von hoher Ordnungszahl, also Elemente mit
hoherem Atomgewicht als das des Urans, zugleich also
sehr stark radioaktive Elemente bilden, die dann weiter
unter viel groferer Wirmeentwicklung, als der beim Zerfall
des Urans gemessenen, zerfallen.

Geben wir diesen Vorgang der Riickbildung von Atomen,



also von Materie aus dem Energieinhalt des Sthers, wenn
wir ihn auch im Laboratorinm nieht realisieren kénnen, als
wirklich mdoglich und im Weltall tatsiichlich eintretend zu,
so ergibt sich damit aber aueh der gesuchte Ausweg.
um nicht nur dem Tode der Materie, sondern auch
dem Wirmetode der Welt zu centgehen. Denn die neu-
gebildeten Atome wiirden sich zu Weltennebeln zusammen-
ballen, aus denen unter Wirkung der Gravitation neue Pla-
netensysteme sich bilden. Das Ende der Welt durch den
Wirmetod, das unvermeidlich bleibt, solange wir Materic
und Energie als voneinander unabhiingige und verschiedene
Dinge Dbetrachten, erscheint nunmehr iiberwunden.  Wir
sehen jetzt vielmehr die Moglichkeit eines cwigen Geschehens
in der unbelebten Welt, wobei sie in einem ewigen Zyklus von
Materie, d. h. lokalisierter Atherenergie, und zerstreuter
Atherenergie hin und her pendelt.

Hierbei ist freilich noch zu bedenken, daB auch cin Zu-
stand der Welt vorstellbar ist, bei dem ein Gleichgewicht
zwischen Materie und Strahlung mit vollig gleichmiiBiger
Verteilung im Raume vorhanden wiire, das dann auch dem
Wirmetode gleichkime. In Wirklichkeit aber ist es s0, daB
die cinmal in der Welt vorhandene ungleichmiifige Ver-
teilung der Materie im Raume bei der Neuentstehung von
Materie aus der Nullpunktsenergie aufrecht erhalten bleibt.
Ob dies so geschieht, daB vorhandene Weltenkorper oder
Bruchstiicke davon, die in einen neuentstandenen Nebel ge-
raten, dort zu Attraktionszentren fiir den neu sich bildenden
Himmelskorper werden, oder ob etwa die Neuentstehung von
Materie in bestimmten Riumen dureh die Strahlung vor-
handener Sterne ausgeltst wird, mag dahingestellt bleiben.
Jedenfalls ist zu erwarten, daB bei einem solchen oder iihi-
lichen Zusammenhange zwischen den vergehenden und den
entstehenden Himmelskorpern auch ihre Zahl im  Mitiel
konstant bleibt: Vor allem aber muB bei jenem Vorgange
die arbeitsfiihige Energie im Weltall erhalten bleiben,
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Der Weltiither. den die Relativitiitstheorie gitnzlich
aus der Physik verbanien wollte, erscheint hiernach als der
Weltenuntergrund. als die eigentliche Weltsubstanz, aus der
alles cntsteht, und zu der alles zuriickkehrt.  Er ist dev
Triger aller Kriifte in der Welt und er gibt ihr die Korper-
lichkeit. Wenn unsere Sinnesorgane uns trotzdem nur die
molekulare Materie und nicht den Ather direkt zeigen, so liegt
das, wie Wiechert betount hat, doch wohl nur daran, dal3
wir selbst aus molekularer Materie bestehen und die Sinnes-
organe daher fiir die Beobachtung dieser Materie gebaut
sind. ., Wir miissen uns aber freimachen von jenem Ma-
terialisnus. welcher in der Welt nur anerkennen will, was die
Sinne uns zeigen. Hinter der Welt, die wir schauen, liegt
einc andere Welt, deren Wirkung wir wohl empfinden, fiir
deren Erkenntnis wir aber nur sehr unvollkommen aus-
geriistet sind.”

O dieses ewige Bestehen rein physikalischen Ge-
schehens, das so gesichert erscheint, an sich schon einen Sinn
hat, oder oh es nur die Moglichkeit der Existenz Dbelebten
und bewuBten Geschehens bilden soll, liegt auflerhally des
Rahmens rein physikalischer Betrachtung.

Ziehen wir die Nutzanwendung dieser Betrachtungen
filr die Aussicht auf die Aufrechterhaltung der Energie-
quellen und damit des Geschehens auf unserer Erde, so er-
scheint es gesichert, solange uns die Sonne noch Energie
in reichem MaBe zustrahlt.  Aber dariiber hinaus Dbesitzen
wir auf der Erde noch die Energie-Vorriite, die in dem radio-
aktiven Zerfall der Elemente allméhlich frei werden. Wenn
diese Energiemengen bisher keine praktische Bedeutung ge-
wonnen haben, so liegt das daran, daB der radioaktive Zerfall
der Materie im allgemeinen so ungeheuer langsam sich voll-
zieht, daB der absolute Betrag an Energie, den wir selbst
aus den stark radioaktiven Stoffen gewinnen konnen, bei
den geringen Mengen, die wir von ilmen aus der Erdkruste
gewinnen konnen. {iberaus gering ist.  AuBere Umstiinde,
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wic die Temperatue innerhally der uns zugiinglichen Grenzen,
haben aber auf die Gesehwindigkeit des vadioaktiven Zer-
falls keinerlei Einflul.  Nun ist es allerdings in den letzten
Jahren Rutherford in England und nach ihm auch anderen
Physikern im Wiener Radiuminstitut gelungen. die Atome
ciner Reihe von Elementen. wie Stickstoff, Bor. Fluor. Natrium.
Aluminium, Silizium, Phosphor usw. kitnstlich zu zertriimmern
und den Urstoft aller Elemente, den Wasserstoff, aus ihuen in
Freiheit zu setzen. indem sie jene Elemente dem Bombardement
der a-Strahlen von radioaktiven Substanzen aussetzten. Dabei
wurden durch diesen Zerfall grofere Energicmengen gewon-
ven, als fiir die Zertriimmerung aufgewandt waren, Energie-
mengen also, die aus den Energievorriten im Atom selbst
stammen.  Die Mengen der Llemente. die xo zersetzt wurden,
sind freilich so gering, daB sic nieht auf chemischem Wege,
sondern nur mit hochstempfindlichen physikalischen Me-
thoden nachgewiesen werden konnten. Irgendwelehe prak-
tische Bedeutung kommt daher dieser Methode, die Atom-
energie zu gewinnen. noch in keiner Weise zu. Es wiire
jedoch unvorsichtig zu behaupten. daB diese Versuche nicht
doch einmal technisch wichtig werden kounten. Erinnern
wir uns daran, daf diec Wissenschaft von der Elektrizitiit.
die uns jetzt Energicmengen in groBtem MaBe liefert, hervor-
gegangen ist aus der unscheinbaren Beobachtung der An-
ziehung leichter Korperechen dureh den  durch Reibung
elektrisierten Bernstein. Diese Entwicklung der elektrischen
Technik hat etwa 2000 Jahre gedauert. Aber inzwischen ist
jader Pulsschlag der Physik ein schnellerer geworden.,  Was
damals 2000 Jahre gedauert hat, dauert hei dem jetzigen
beschleunigten Tortschritt von Wissensehaft und Technik
vielleicht nur 200. vielleicht auch nur 20 Jahre. Freilich
bleibt die eventuelle technische Gewinnung der Energie des
Atomzerfalls immer noch sehr unsicher, und man darf sich
da keinen vorzeitigen Illusionen hingeben. Ungcheuer viel
grofier wiren natiirlich noeh die Energiemengen, die gewinn-
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bar wiren, wenn es gelinge, die Masse der Grundbausteine
aller Elemente, des Wasserstoffatoms und des Elektrons, in
nutzbare Energie umzusetzen. denn diese Menge ergibt sich
ja dureh Multiplikation der \lexe mit dem ungehcuer groBen
Wert des Quadrats der Lichtgeschwindigkeit.

Eins aber steht fest, wie fern die Verwirklichung dieses
Traumes auch noch sein mag, sie. wiirde von ganz ungeheurer
Bedeutung fiir unser Leben, ja vielleicht fiir das geschicht-
liche Geschehen werden. Denn es wiire ja dann Energie in
jeder Materie iiberall in Hiille und Fiille V01handen' die jetzt
allein nutzbaren hochwertigen Energiequellen eines Landes
wiirden dann als ginzlich nebensiichlich nicht mehr die Be-
gehrlichkeit neidischer Nachbarvolker erregen und zu Kriegen
Veranlassung geben.

So erscheint die Gewinnung der Atomenergic als eines
der groBten technischen Probleme, das der hochsten An-
strengung wert ist.  Dabei droht allerdings eine Gefahr,
dhnlich der, die den Zauberlehrling betraf, als er die Geister
rief und sie nicht wieder bannen konnte. Gelinge es, an
einer Stelle in der Materie eine so hohe, nach Zehntausenden
von Millionen Grad zéihlende Temperatur herzustellen, daB bei
ihr, wie theoretisch vorauszuselen, ein beschlemnoter rapider
a(hoaktwer Zerfall der Materie eintrite, so konnten die unge-
heuren Energiemengen, die dabei in kiirzester Zeit entwickelt
werden miiiten, zu einem explosivartigen Zerfall der Materie
tibren, der ganze Himmelskorper zerstoren miiBte. Es spricht
manches dafuy, daB wir solche Weltenexplosionen tatsichlich
beobachten bei dem Aufflammen der neuen Sterne, bei denen
in kiirzester Zeit eine ungeheure Temperatursteigerung eines
vorher kaum sichtharen Sternes auftritt und ungeheure
Krifte den Stern explosionsartig zu gastormigen Nebeln aus-
einandertreiben.

Von diesen Energien gelten aber mehr noch als von der
des Feuers die Worte Schillers »Wohltitig ist des Feuers
Macht, weun sie der Mensch bezihmt, hewacht®. Gelinge
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es, die Energiemengen des Atomzerfalls in miiliigen, stets
beherrschten Stromen tlieBen zu lassen, so wiirde das Be-
diirfnis der Menschheit an Energie fiir alle Zeiten vollauf
befriedigt werden konnen. Noch sind wir von diesem Ziele
sehr weit entfernt. Dasjenige aber unter den Volkern wird
einen gewaltigen Vorsprung haben, das dieses Ziel zuerst
crreicht. So sehen wir daher zur Zeit ein gewaltiges Ringen
der Kulturvolker nicht um die Quellen der Energie auf dem
Schlachtfelde, sondern um die Methoden zur Gewinnung der
Energie in den Laho ratorien.

Welehem  Volk auch mmer (ie Lisung  des grollen
Problems zuerst gelingen mag, letzten Endes wird sie der
ganzen Menschheit zugute kommen.  So schen wir hier als
Triebfeder der Forschung nehen dje begliickende Freude an
der Erkenntnis selbst ein hohes ethisehes Motiv treten.

Der Staat hat allen AnlaB, der wissenschaftlichen
Forschung an seinen Hochschulen jede Forderung ange-
deihen zu lassen, zumal auch dje Anleitung zuy Erforschung
der Wahrheit das besto Erziehungsmittel ist gy absoluter
Sachlichkeit und Unvoreingenommenheit. Die aber, denen
diese hohe Aufgabe anvertraut ist, Lehrer wie Schiiler, sollen
ihr alle, auch die letzten Krifte widmen zum Wohl unseres
Volkes und der ganzen Menschheit.

So lassen Sie uns an dic Arbeit des Semesters heran-
treten mit dem Blicke auf jene fernen Ziele, aber mit ent-
schlossener Kraft die Aufgabe jeden Tages angreifend in he-
geisterter, selbstvergessencr

,,Beschéiftigung, die nie ermattet,

Die langsam schafft, doch nie zerstort,
Die zu dem Bau der Ewigkeiten
Zwar-Sandkorn nur fii Sandkorn reicht.
Doch von der groben Schuld der Zeiten
Minuten, Tage, Jahre streicht.

s



