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GELEITWORT

In einer Zeit, da das Wort Atom dem Zeitungsleser tiglich ent-
gegenspringt, kann sich der Laie kaum richtig vorstellen, wie schwer
es die Pioniere der Atomphysik noch vor knapp mehr als einem
halben Jahrhundert hatten, um der Auffassung von der atomisti-
schen Struktur der Materie allgemeine Geltung zu verschaffen.
GewiB war der Gedanke, daB alle Korper aus Atomen bestehen,
schon in der Antike entstanden, gewill basierten die Vorstellungen
iiber chemische Bindungsprozesse schon seit dem Beginn des
19. Jahrhunderts auf den Begriffen der Atome und Molekiile, und
schlieBlich hatte sich seit der Entdeckung des Gesetzes von der
Erhaltung der Energie die Vorstellung, daB Wirme nichts anderes
sei, als eine dem Auge verborgene Molekularbewegung, in vieler
Hinsicht ausgezeichnet bewihrt. Trotz all dem gab es bis an die
Schwelle unseres Jahrhunderts sehr ernst zu nehmende Forscher,
die schwerwiegende Bedenken gegen die Atomistik {iberhaupt und
besonders gegen die erwihnte molekularkinetische Theorie der
Wirme vorbrachten.

Eines der Hauptargumente gegen die Theorie, dal Wirme nur
die unsichtbare Bewegung der Molekiile sei, stiitzte sich auf einen
grundsitzlichen Unterschied zwischen mechanischen und ther-
mischen Vorgingen. Die ersteren sind umkehrbar; konnte man in
irgend einem System von Kérpern, die (wie z. B. in unserem Planeten-
system) nur mechanischen Kriften unterliegen, mit einem Male
alle Geschwindigkeiten in die entgegengesetzte Richtung drehen,
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~ so wiirde ein solches System die ganze bisherige Bewegung nun-
mehr in umgekehrtem Sinn durchlaufen. Zum Unterschied davon
sind die Wirmevorginge irreversibel: bringt man einen wirmeren
und einen kilteren Korper zur Berithrung, so wird auf Kosten des
heiBeren der kiltere Kérper wirmer. Mit anderen Worten, die
Wirme geht durch die Wirmeleitung von selbst immer in der
Richtung vom wirmeren zum kilteren Korper iiber. Es kann nie
geschehen, daB Wirme von selbst in entgegengesetzte Richtung
stromt. Da also, so sagten die Gegner der mechanischen Auf-
fassung der Wirme, die beiden Gebiete Mechanik und Wirme so
fundamentale Unterschiede aufweisen — hie grundsitzliche Um-
kehrbarkeit, dort grundsitzliche Nichtumkehrbarkeit — so lassen
sich die Wirmevorgidnge nicht auf rein mechanistischem Wege
erkliren.

Lupwic BorTzMANN war nun derjenige, dem es gelungen ist,
diesen schweren Einwand, der tief an den Lebensnerv der Atom-
physik riihrte, durch eine scharfsinnige Analyse zu entkriften und
so durch die Wegriumung des Haupthemmnisses die Bahn frei zu
machen fiir die weitere theoretische Entwicklung der Atomphysik.
Unter dem EinfluB der neuen Entdeckungen auf experimentellem
Gebiet, namentlich der Radioaktivitiit, setzte dann auch seit dem
Beginn dieses Jahrhunderts der stiirmische Fortschritt der Atom-
physik ein, dessen Wellenschlag heute weit {ber das Gebiet der
Fachwissenschaft hinaus fiithlbar wird. BoLTzMANNs Pionierleistung
gipfelt in der Aufdeckung der Rolle, welche die Statistik bei
mechanischen Vorgidngen in Systemen spielt, die aus ungezidhlten
Trillionen von Einzelteilchen bestehen. Seine Formel iiber den
Zusammenhang zwischen dem thermodynamischen Begriff der
Entropie und der statistischen Wahrscheinlichkeit eines Zustandes
wird von den Physikern der ganzen Welt noch in einer fernen
Zukunft mit Nutzen und Erfolg gebraucht werden, wenn die Taten
der grolen Eroberer von gestern und vorgestern schon lingst in
Vergessenheit geraten sein werden.
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DaB BorTzMANN nicht nur ein groBer Physiker, sondern dariiber
hinaus einer der bedeutendsten Denker unseres Vaterlandes und ein
liebenswerter Mensch voll Originalitit und Witz war, mag aus
diesem Buch hervorgehen, das von fachkundiger Hand und mit
der nétigen Wirme und Begeisterung geschrieben, eine fiihlbare
Licke in der Literatur ausfiillt.

Haxns THIRRING
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Der Mensch



LEBENSLAUF

Das duBere Leben Ludwig Boltzmanns, wohl des groBten Denkers,
den Osterreich hervorgebracht hat, verlief ruhig. Von Kindheit an
lebte er in gesicherten materiellen Verhiltnissen. Im Gegensatz zu
seinem verehrten Lehrer JoSEF STEFAN und zu seinem &lteren, ge-
liebten Freund Joser LoscEMIDT muBte er sich nicht den schwierigen
Weg aus der Armut des Dorfes auf die Hochschule bahnen. Weder
muBte er wie der erstere im Krimergeschift des Lesens unkundigen
Eltern helfen, noch wie der letztere in seinen Jugendjahren das Vieh
hiiten und sich nachher als Hauslehrer und Fabrikangestellter fort-
bringen. Boltzmann hatte das auBerordentliche Gliick, sich schon
als junger Mensch, aus einer Mittelstandsfamilie stammend und
von einer aufopfernden Mutter geférdert, riickhaltlos seinen Studien
widmen zu konnen.

Bei der Wiedergabe der Daten folgen wir hauptsichlich Boltz-
manns Schiilern Gustav JAGER!) und Lupwic Framm?)3). Boltz-
mann wurde am 20. Februar 1844 auf der LandstraBer HauptstraBe
in Wien als Sohn eines ,,Kaiserlichen Kéniglichen Cameral-Con-
cipisten®, also eines Steuerbeamten, geboren. Sein aus Berlin zu-
gezogener Grofvater war jedoch Uhrenfabrikant gewesen. Die
Mutter stammte aus Salzburg.

Die Familie iibersiedelte bald nach Wels und spiter nach Linz,
wo Ludwig die Mittelschule besuchte. Er war ein ehrgeiziger und
eifriger Schiiler — zu eifrig, wie er selbst spiter bedauernd meinte,
indem er Strebertum ablehnte. Interesse an der Natur zeichnete
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schon den Schiiler aus, der Schmetterlinge sammelte und Pflanzen
beobachtete. Im Alter von 15 Jahren verlor Boltzmann den Vater.

SchlieBlich studierte er an der Universitit Wien Physik. PETzvAL,
dem man im Bau von Linsen zur Photographie groBe Fortschritte
verdankt, ANDREAS voN ETTINGSHAUSEN und vor allem STEFAN,
an dessen Arbeiten iiber Strahlung Boltzmann spidter ankniipfte,
gehorten zu seinen Lehrern. Die Promotion erfolgte 1866, die
Habilitation als Privatdozent schon 1867. Nach zweijihriger Titig-
keit als Assistent STEFANS folgte Boltzmann einem Rufe als Professor
der mathematischen Physik an die Universitit Graz.

In den Jahren 1869 und 1871 verbrachte Boltzmann als Gast
einige Monate zuerst bei BuNsEN und KONIGSBERGER in Heidelberg,
dann bei KircHHOFF und HELMHOLTZ in Berlin. Nachdem er vor-
tibergehend wieder an der Wiener Universitit tdtig war, nidmlich
von 1873 bis 1876 als Professor der Mathematik, kehrte er nach Graz
zuriick, wo er nun den Lehrstuhl fiir Experimentalphysik {ibernahm
und diesmal lingere Zeit blieb. Boltzmann war damals in der wissen-
schaftlichen Welt schon sehr bekannt, und begabte junge Leute, wie
SvVANTE ARRHENIUS und WALTHER NERNST, kamen Mitte der
Achtzigerjahre nach Graz, um bei ihm zu studieren.

Die Universalitit, mit der Boltzmann imstande war, Mathematik
ebenso wie Experimentalphysik zu lehren, ist staunenswert. Aber
im Jahre 1890 bot sich endlich eine befriedigende Moéglichkeit zur
Ubernahme des Faches, das Boltzmanns Herzen am nichsten lag.
Er erhielt eine Berufung an den Lehrstuhl fiir theoretische Physik
der Universitit Miinchen.

Im Jahre 1894 starb STEFAN, und Boltzmann wurde als sein
Nachfolger Professor fiir theoretische Physik an der Universitdt
seiner Heimatstadt. Hier blieb er mit einer Unterbrechung (1goo
bis 1902), die er an der Universitit Leipzig verbrachte, bis zu seinem
Tode am 5. September 1q06.

In Wien lehrte Boltzmann nicht nur Physik, sondern er iibernahm
im Jahre 1903 auch einen Lehrauftrag fiir ,,Methode und allgemeine
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Theorie der Naturwissenschaften*, wo er gewissermafen als Nach-
folger ERNST MacHs, der den Lehrstuhl fiir ,,Geschichte und Theorie
der exakten Wissenschaften' innehatte, ein wéchentlich dreistiindiges
Kolleg iiber Fragen der Philosophie las.

Schon zu Lebzeiten wurde die GroBe Boltzmanns anerkannt.
Er wurde im In- und Auslande gewiirdigt, zu vielen Gastvortragen
eingeladen, zum Mitglied von zahlreichen Akademien gewdhlt, in
Oxford zum Ehrendoktor promoviert und mit Orden geschmiickt.
Zum 60. Geburtstag Boltzmanns vereinten sich 117 hervorragende
Fachgenossen aus vielen Lindern — darunter auch aus Amerika,
Australien, Japan und RuBland — unter der Redaktion STEFAN
MeYERs zur Herausgabe einer Festschrift.

PATRIOTISMUS

Akademische Stellungen allerdings bekleidete Boltzmann, wie
man gesehen hat, trotz verlockender Berufungen ins Ausland, und
obwohl ihn enge Bezichungen mit auslindischen, besonders natiirlich
mit deutschen Kollegen verbanden, mit Ausnahme von sechs Jahren
nur in Osterreich. Zwar lebte er auch in Miinchen gerne, wo er liebe
Freunde und ein gut eingerichtetes Laboratorium fand. Immerhin
schrieb er von dort 18gz an LoscHMIDT: ,,Als erste Neuigkeit mitteilen
muB ich, daB ich noch lebe, und zwar hier jedenfalls nicht besser als
im lieben Osterreich.“%) In Leipzig fithlte er sich gar nicht besonders
wohl; dabei diirfte, obwohl Boltzmann den dortigen physikalischen
Chemiker WILHELM OSTWALD zu seinen personlichen Freunden
zdhlte, wissenschaftliche und philosophische Gegnerschaft zu diesem
streitbaren Mann eine Rolle gespielt haben. AuBerdem hatte er
Heimweh und sehnte sich nach den &sterreichischen Bergen®); die
sdchsische Kiiche soll ihm auch nicht behagt haben!f)
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Zur Ubersiedlung nach Berlin entschloB sich Boltzmann nicht.
Schon wihrend seines Aufenthaltes als junger Wissenschafter in
Berlin irritierte ihn die preuBische Strenge. Er erzihlt dariiber im
Nachruf an STEFAN, dessen olympische Heiterkeit er pries: ,Ein
einziger Blick HeLMHOLTZs klirte mich dariiber (daB nidmlich dem
Lernenden Heiterkeit und Humor nicht ziemte) auf, als ich bei
meinen spiteren Arbeiten im Berliner Laboratorium am ersten Tage
harmlos den gewohnten Ton anschlug. Als ich dann Herrn Grax,
damals Assistent, jetzt Professor, diesen Blick schilderte, erwiderte
er stolz: Sie sind hier in Berlin!"

Im Jahre 1888 erging an Boltzmann der Ruf, den durch den Tod
KircuHOFFs freigewordenen Lehrstuhl zu iibernehmen, und die Er-
nennung war wirklich schon erfolgt. Dennoch ging Boltzmann nicht
nach Berlin. Der Komponist WiLHELM KIENzL?), mit dem Boltz-
mann zu jener Zeit befreundet war, meint, er habe sich der gestellten
Aufgabe nicht gewachsen gefiihlt. Es wird aber auch berichtet, er
habe sich nach AbschluB der Verhandlungen mit dem preuBischen
Unterrichtsministerium zuriickgezogen, weil ihn beim folgenden
Essen mit den Berliner Kollegen eine Bemerkung seiner Tischdame
(Frau HeLMHOLTZ) irritierte, die sich auf seinen Mangel an Form-
lichkeit bezog: ,,Herr Professor, ich fiirchte, Sie werden sich in Berlin
nicht wohlfithlen!8) (Spiter bedauerte Boltzmann allerdings leb-
haft, auf den groBen Berliner Wirkungskreis verzichtet zu haben?®).
Den Lehrstuhl KircHHOFFS nahm dann unmittelbar PLANCK und
spiter SCHRODINGER ein.)

Boltzmann hing in der Tat mit Liebe an seinem Vaterland Oster-
reich. Es erfiillte ihn mit Stolz, wenn er dsterreichische Einrichtungen
loben konnte, beispielsweise den guten physikalischen Studienplan
an den Gymnasien. Mit Freude erwihnt er die Anerkennung Max-
WELLs fiir den &sterreichischen naturwissenschaftlichen Unterricht
in dessen Brief an LoscHMIDT!). Gleichzeitig aber stand er als wahrer
Patriot den traditionellen Schwichen Osterreichs durchaus kritisch
gegeniiber, So sagte er gesprichsweise, einem Osterreichischen
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Ministerium diirfe man gar nicht verraten, wie gute Arbeiten sich
auch mit geringen Hilfsmitteln machen lassen!!). Bei einem Besuch
in LoscHMIDTs iiberaus bescheidener Wohnung nach dessen Pensio-
nierung konnte er den schmerzlichen Ausruf nicht unterdriicken:
,»50 beherbergt Wien seine groBen Minner!"

Die Schwichen Osterreichs ergaben sich keineswegs bloB aus der
Unzuldnglichkeit der Behorden. So klagt Boltzmann im Nachruf
auf LoscumipT: , Wir Osterreicher sind doch sonderbare Leute.
Wenn einer von uns etwas recht GroBes leistet, so genieren wir uns
férmlich, wir getrauen uns gar nicht recht, es offentlich zu sagen.
So riet noch unlidngst ein Kollege, die LoscuMIipT-Feier auf einen
moglichst intimen Kreis zu beschrinken. Andere Menschen sind da
ganz anders ... Wenn auf der einen Seite wir uns fast fiirchten,
unsere groBen Manner zu feiern, so haben diese manchesmal in nicht
minderem Grade eine Scheu, Anerkennung zu finden. Ich habe dies
schon vor vier Jahren als eine Charaktereigentiimlichkeit unseres
dahingegangenen Kollegen STEFAN bezeichnet, die ich nicht billigen
konnte. Sie raubt nicht nur dem, der sich ihr hingibt, manche Lebens-
freude, sie hemmt auch seinen Kontakt mit der iibrigen wissenschaft-
lichen Welt und schmilert dadurch die Erfolge seiner wissenschaft-
lichen Titigkeit ; wer gleichmiBig nach groBen Leistungen und duBerer
Anerkennung strebt, erscheint daher als der vollkommenere,
bessere ...."

Seinem tiefen kritischen Patriotismus hat Boltzmann wohl am
schonsten im Nachruf an STEFAN Worte verlichen: ,,Als ich vor zwei
Jahren in Oxford in einer Gesellschaft auf das Ungliicksjahr 1866
zu sprechen kam, glaubte mir einer der Anwesenden ein Kompliment
zu machen, indem er sagte, die Osterreicher waren zu gut, um zu
siegen. Diese Giite und Selbstgeniigsamkeit werden wir uns ab-
gewdhnen miissen. Aber da heute Schlichtheit und Bediirfnislosig-
keit immer mehr aus der Welt entschwinden, so miissen wir uns
Gliick wiinschen, daB gerade Osterreich wie einst so noch heute
Minner besitzt, deren einziger Fehler ein UbermaB dieser Tugenden
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ist, und mit dem hochsten Vorbilde der Gentigsamkeit und Heiter-
keit, mit unserem MozART, wollen wir ausrufen:

JIn unsern heiligen Mauern,

‘Wo der Mensch den Menschen liebt,
Kann kein Verridter lauern,

Weil man dem Feind vergibt.

Wen solche Lehren, wen die Beispiele solcher Midnner nicht erfreuen,
der verdient nicht, ein Mensch, verdient nicht ein Osterreicher zu
sein.”

Besonders wohl fiihlte sich Boltzmann, den KienzL als groBen
Naturfreund bezeichnet, in Graz, von wo er daher auch spiter nur
ungern schied. Er kaufte auch auf der ,,Platte’ in Oberkroisbach
bei Graz ein hochgelegenes Bauerngut, das eine schéne Fernsicht bot
und das er zu einem Landhaus ausgestaltete.

Durchaus den besten osterreichischen Traditionen entsprach die
Weltoffenheit Boltzmanns. Dreimal besuchte er Amerika, was zu
jener Zeit durchaus ungewdhnlich war. Die Frucht einer dieser
Reisen ist die prichtig-humorvolle Reiseschilderung Reise eines
deutschen Professors ins Eldorado. Im Nachruf auf STEFAN ver-
urteilte er ausdriicklich, daB weder dieser noch der. ungliickliche
LoscuMipT jemals eine Reise aullerhalb des Osterreichischen Vater-
landes gemacht haben. ,Ich kann dies nicht billigen; ich glaube,
daB sie bei geringerer Abgeschlossenheit noch mehr hitten leisten
konnen. Wenigstens hitten sie ihre Leistungen rascher bekannt
und daher fruchtbringender gemacht.”

Mit Boltzmanns Weltoffenheit und Toleranz fremden Wesens steht
auch im Einklang, daB er die Krawalle nationalistischer Studenten
an der Wiener Universitit durchaus verurteilte, die dic vom
Ministerprisidenten Grafen BADENI angestrebte Verséhnung mit
den Tschechen vereiteln wollten!?). Unterdriickung war Boltzmann
iberhaupt zuwider, und so ist es auch natiirlich, daB er republi-
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kanische Gedanken hegte (siehe S.131). Mit Wohlgefallen zitiert er in
seiner amerikanischen Reisebeschreibung ScHILLER: ,,Noch ein paar
tausend solcher Kerle wie ich, und aus Deutschland soll eine Republik
werden, gegen die Rom und Sparta Nonnenkldster waren ... Die
Freiheit briitet Kolosse aus.”

AKADEMISCHER VORTRAG

Der akademische Vortrag Boltzmanns wird als , kristallklar*
bezeichnet!®). STEFAN MEYER duBert sich, daB ,,selten mit so enormem
Wissen so hervorragende Lehrfihigkeit gepaart war“4). Nach
L. Framm?) war Boltzmanns Ausdrucksweise lebhaft, klar und fesselnd,
witzig und humorvoll, und hiufig auch von anregenden Anekdoten
begleitet. Oft war er schalkhaft und manchmal auch derb-bissig.

Boltzmann kiindigte in seiner ersten Wiener Periode (1868—1870)
Vorlesungen iiber Grundziige der mechanischen Wirmetheorie,
Elastizitidtslehre, mathematische Theorie der Akustik und mathe-
matische Theorie der Kapillaritit, in der zweiten Periode (1874—1877)
tiber Theorie der Differentialrechnung, mechanische Wirmetheorie,
Differential- und Integralrechnung, Zahlentheorie, ausgewihlte
Kapitel aus der héhercn Analysis, analytische Geometrie und
Funktionenlehre an. In der dritten Periode (18g4—1g00) folgten
analytische Mechanik, Gastheorie, Theorie der Elektrizitit und des
Magnetismus, Optik und Akustik sowie Wirmelehre, in der letzten
Periode auBerdem ,,Ausgewihlte Kapitel aus der Naturphilosophie'’.
Fiir das Wintersemester 1906/07 war noch ,Elastizititslehre und
‘Hydrodynamik* angekiindigt. Wahrhaft ein Programm, dessen
Umfang von Boltzmanns Arbeitskraft Zeugnis legt!

Lise MEITNER, die seine Vorlesungen von 1902 bis 1go5 hérte!?),
berichtet: ,,Er war ein guter Vortragender, in meiner Erinnerung
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sind seine Vorlesungen die schénsten und anregendsten, die ich jemals
gehort habe. Er las einen vierjihrigen Kurs, Mechanik, Hydro-
mechanik und Elastizititslehre, Elektrizitit und Magnetismus,
kinetische Gastheorie. Er hatte eine sehr groBe Tafel in der Mitte,
auf die er alle Hauptrechnungen schrieb, und zwei an den Seiten an-
gebrachte Tafeln, wohin die Nebenrechnungen kamen. Alles sehr
itbersichtlich und klar geschrieben, so daB ich damals oft dachte,
man kénnte an Hand der Tafeln die ganze Vorlesung rekonstruieren.
Er war selbst von allem, was er uns lehrte, so begeistert, daB man aus
jeder Vorlesung mit dem Gefithl wegging, es werde einem eine ganz
neue und wunderbare Welt eréffnet. Er liebte es auch, persénliche
Bemerkungen in seine Vorlesungen einzuflechten.*

Der hervorragende Metallurg Franz Skaupy hat Boltzmanns
Vorlesungen von 19oz bis 1904 gehért und erzdhlt’®): ,,In einem
nicht sehr groBen Raum, dessen Sitze ziemlich steil gegen den Kathe-
der abfielen, waren zwei sehr lange Tafeln aufgestellt, eine rechts
und eine links, vielleicht sogar noch eine in der Mitte. Auf diesen
Tafeln, bei der linken beginnend, pflegte Boltzmann in der ersten
Viertelstunde seiner Vorlesung, die er regelméBig mit einem im hohen
Ton ausgesprochenen ,Nun, wir haben usw. ...’ begann, alle Ent-
wicklungen der vorhergehenden Stunde auBerordentlich schén und
klar geordnet aufzuschreiben, so daB auch Einer, der etwa gefehlt
hatte, sich mit dem Weiteren zurechtfinden konnte. Dann begann
die eigentliche neue Vorlesung, in der der restliche Teil der linken
Tafel und dann die rechte Tafel langsam und verstindlich mit neuen
Formeln beschrieben wurden. Wenn einer der Hoérer, sagen wir
zehn Minuten, an etwas anderes gedacht hatte, konnte er trotzdem
durch Ablesen des bisher Geschriebenen mitkommen, so wohliiber-
legt war alles auf der Tafel angeordnet. Der Saal war wohl immer
voll besetzt, zumal offenbar nicht nur Physiker, sondern z. B. auch
Chemiker, wie etwa ich, die Vorlesung hérten. Einer der Schiiler,
ich glaube, er hieB EHRENFEST!®), berichtete iiber irgendwelche
Arbeiten, und benutzte die Gelegenheit, die Arbeiten Boltzmanns
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in einer Vollstindigkeit zu zitieren, derart, daB Boltzmann immer
stirker schmunzelte und schlieBlich sagte: ,Wenn ich bloB meine
Arbeiten so gut kennen wiirde! "

Boltzmann scheute sich auch durchaus nicht, sich bei der Vor-
lesung mit den Worten ,,Ach, da habe ich eine Dummbheit gemacht!
selbst zu korrigieren. In seinem Bestreben, seine Vorlesungen und
Vortrage moglichst lebendig und daher auch lehrreich zu gestalten,
verwandelte er sie gelegentlich in eine Debatte. So holte sich Boltz-
mann als Diskussionsgegner in der Philosophie den glinzenden
Redner FriepricH Jopir'®). Ubrigens erregte Boltzmanns Vorlesung
iber Naturphilosophie, wie SkauPy und FLamM sich erinnern, groBes
Aufsehen; seine Antrittsvorlesung hatte auBerordentlichen Zulauf.
,,Obwohl man den allergréBten Saal, der sich auftreiben lieB, fiir
die erste Vorlesung genommen hatte, konnten doch Viele nicht
teilnehmen, und das Ganze machte den Eindruck eines durch die
lebhaften AuBerungen der Presse hervorgerufenen Rummels; alle
Sensationsliisternen, ob sie nun Verstindnis hatten oder nicht,
wollten dabei sein.1%:37) Die Hérerzahl hat 600 betragen!?).

Vorlesungsexperimente wurden mit dem Assistenten auf das
Griindlichste vorbereitet, wobei Boltzmann sich vom Hérsaal aus
die Uberzeugung verschaffte, daB der Verlauf der Erscheinung von
jedem Horer genau und in allen Einzelheiten verfolgt werden konnte.
Alles dekorative Beiwerk wurde entfernt, da nur volle Klarheit zum
Verstindnis der Wahrheit fithre. ,,Boltzmann war der geborene
akademische Lehrer,15)

Den Geist, in dem Boltzmann seine Vorlesungen hielt und in dem
er Beziehung zu seinen Hérern suchte, erkennt man so recht aus den
SchluBworten seiner zweiten Antrittsvorlesung Uber die Prinzipien
der Mechanik (Wien 1902):

»Entschuldigen Sie, wenn ich von alledem (verwickelte Lehrsitze,
auf das héchste verfeinerte Begriffe, komplizierte Beweise) heute
noch wenig geleistet habe ... Ich denke, daB wir spiter im Verlauf
der Arbeit besser dariiber klar werden. Heute wollte ich Thnen viel-
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mehr nur ein Geringes bieten, fiir mich freilich auch wiederum
Alles, was ich habe, mich selbst, meine ganze Denk- und
Empfindungsweise.

,,Ebenso werde ich auch im Verlauf der Vorlesungen von Ihnen
gar Mannigfaltiges fordern miissen: Angestrengte Aufmerksamkeit,
eisernen FleiB, unermiidliche Willenskraft. Aber verzeihen Sie mir,
wenn ich, ehe ich an dieses alles gehe, Sie fiir mich um etwas bitte,
woran mir am meisten gelegen ist, um Ihr Vertrauen, Ihre Zuneigung,
Ihre Liebe, mit einem Wort, um das Hdochste, was Sie zu geben ver-
mogen, Sie selbst.”

Auch an Diskussionen nahm Boltzmann in temperamentvoller
Weise teil. ,,UnvergeBlich wird es uns immer sein, wie gern und wie
oft Boltzmann in seiner urspriinglich kriftigen Weise, stets die Sache
durchblickend, in die Diskussionen eingriff ... Seine markige, durch
das Wissen und die Personlichkeit imponierende Erscheinung war
stets Gegenstand des Interesses in unserem Kreise.”!®) Der Prasident
der Accademia dei Lincel nennt Boltzmann in seinem Nachruf ,,note-
volissimo polemista, molto temuto nei congressi“?0). A. SOMMER-
FELD?) schreibt iiber Boltzmanns Auftreten in der ,,dramatischen’
Diskussion iiber die ,,Energetik’ (siche S. 38 und 50) auf der Natur-
forschertagung Liibeck 1895: ,,Das Referat fiir die Energetik hatte
HEeLM-Dresden; hinter ihm stand WiLHELM OsTwWALD, hinter beiden
die Naturphilosophie des nicht anwesenden Ernst MacH. Der Oppo-
nent war Boltzmann, sekundiert von Ferix Krein. Der Kampf
zwischen Boltzmann und OstwaLD glich, duBerlich und innerlich,
dem Kampf des Stiers mit dem geschmeidigen Fechter. Aber der
Stier besiegte diesmal den Torero trotz aller seiner Fechtkunst.
Die Argumente Boltzmanns schlugen durch. Wir damals jlingeren
Mathematiker standen alle auf der Seite Boltzmanns ..."

Nicht weniger lebhaft als Boltzmanns Vortrige waren seine
Schriften. In seiner groBen Gedichtnisrede fiir Boltzmann sagt der
hervorragende Holldnder H. A. LoreNTz®?): , In vielen von diesen
(Schriften) redet er zu uns, wie wohl selten ein Physiker es getan hat,
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und offenbart uns seine ganze Denk- und Empfindungsweise in
Worten, die ihn auch unserem Herzen niher bringen ... Hier macht
er uns zu Teilgenossen seiner Zweifel und seiner Freuden, hier fesselt
er uns durch tiefen, ernsten Sinn und leichten Scherz, hier reit er
uns hin, bald durch seine konsequent durchgefithrte, mechanische
Naturbetrachtung, bald durch seinen begeisterten Idealismus, der
ihn dazu trieb, seine Werke mit so manchem Dichterwort zu
schmiicken ... An Gegensitzen, die er sich nicht scheut, klar, oft
grell sogar hervortreten zu lassen, fehlt es nicht in dem selbstgemalten
Bilde; jedoch wir fithlen, daB sie nicht unversohnlich sind, sondern
einer gewissen Wurzel im Innersten seines Wesens entspringen,
und so vertiefen sie den Einblick, den er uns in seinen Geist
gestattet.”

Uber das Verhiltnis Boltzmanns einerseits zur Theorie, anderseits
zum Experiment urteilt LorRENTZ: ,,Boltzmann hat in den ersten
Jahren seiner Laufbahn auf experimentellem Gebiet Schénes und
Wichtiges geleistet und oft hat er in beredter Weise das Lob der
Experimentalphysik verkiindet. Bisweilen schien er sie fast um die
Zuverlissigkeit ihrer Resultate und um ihre gleichméBig fortschrei-
tende Entwicklung zu beneiden. Jedoch im Grunde seines Herzens
war er Theoretiker; er liebte es, dies im Ernst und Scherz nachdriick-
lich zu betonen, und hat nie aufgehért, die Weiterfiihrung der Theorie,
die Klarheit und Sicherung ihrer Grundlagen als seine Lebensauf-
gabe zu bezeichnen.“ ,Die Idee“, sagte erselbst, ,welche mein
Sinnen und Wirken erfiillt, ist der Ausbau der Theorie.*

Im Einklang mit Boltzmanns Bestreben, seine Theorien in der
Praxis bewihrt zu sehen, steht dabei, daB er ,,trotz ungewthnlicher
mathematischer Begabung mathematische Probleme nie um ihrer
selbst willen”, sondern stets im Hinblick auf eine Anwendung be-
handelte®). ,Die Welt, die den Theoretiker Boltzmann fesselte,
war bis zuletzt nicht die Welt, in der die Gedanken bei einander
wohnen, sondern die Welt, in der sich die Sachen stoBen ... Nicht
dunkle Punkte zu verschleiern, sondern zu betonen, war seine Art.
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Er fiihrte lieber die weitliufigsten Rechnungen durch, als daB er
ohne Not eine physikalisch unplausible Erklirung zulieB.”%)

So ist es auch sehr leicht verstdndlich, daB Boltzmann gern
selbst Hand anlegte, um rasch eine geeignete Vorrichtung fiir einen
Versuch zu erhalten'®). ErNsT MacH, selbst ein hervorragender
Experimentalphysiker, nennt Boltzmann einen ,kaum zu iiber-
treffenden Experimentator”®). Die Neigung zum Experiment und
zur Praxis blieb stets bestehen. Boltzmann experimentierte auf der
Hochschule iiber den Schall, iiber das Licht und andere elektro-
magnetische Schwingungen, iiber die Elektrizitit und die Elastizitt.
Auf technischem Gebiet interessierte er sich fiir Luftschiffe ,,schwerer
als die Luft”, also fiir Flugzeuge, und hielt auch einen vielbeachteten
Vortrag iiber das Thema, wobei er das Modell von WILHELM KRESS
vorfithrte. Im privaten Leben befaBte er sich gerne mit den elek-
trischen Einrichtungen im Haushalt und konstruierte seiner Frau
eine elektrische Nidhmaschine — damals noch kein Handelsartikel.

LIEBE ZUR SCHONHEIT

,,Eine ideale Schilderung Boltzmanns, oder, wenn Sie wollen, eine
Schilderung des idealen Boltzmann existiert bereits. Sie ist zwischen
den Zeilen der drei Gedenkreden zu lesen, die Boltzmann seinen
Lehrern und Freunden STEFAN und LoSCHMIDT gehalten hat, Spricht
Jemand iiber Leute, die er sehr verehrt, so verrit er ja meistens viel
von seinem eigenen inwendigen Menschen. %)

Ein anschauliches Bild der Personlichkeit Boltzmanns, wie sie
Anderen als Fachgenossen erschien, verdanken wir KieNzL: ,,Eine
héchst originelle Erscheinung war der groBe Physiker L. Boltzmann,
der schon als junger Mann in meinem Elternhause (dem Hause des
Biirgermeisters von Graz. E. B.) verkehrte, wo er auch seine spitere
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Gattin, die Studentin der Mathematik HENRIETTE VON AIGENTLER,
kennenlernte.*

,Er war der Prototyp eines weltunliufigen Gelehrten, ganz im
Reich seiner Wissenschaft und seiner bahnbrechenden Forschung
lebend, nebenbei auch Musik mit Vorliebe pflegend. Ein groBgewach-
sener, starker Mann mit kriftigem Schidelbau, sehr kurzsichtig,
daher bebrillt, mit kleingelocktem braunem Haupthaar, das wvon
einem Vollbart umrahmte breite Gesicht stark gerétet, stets in etwas
gebiickter Kérperhaltung.*

»Er verfiigte iiber ein hohes Mal a]lgemelner Bildung, was der
auffallenden kindlichen Naivitit seines Wesens keinerlei Eintrag
tat, wie das bei konzentrierten, sich in hohen Sphiren bewegenden
Geistern oft vorkommt.”

Die Musik und iiberhaupt die Kunst spielte tatsichlich im Leben
Boltzmanns eine besondere Rolle. In Linz hatte er bei ANTON
BRUCKNER Musikstunden genommen2). In Wien gab es in seinem
Hause allwoéchentlich Kammermusik, wobei Boltzmann selbst das
Klavier spielte. Die Familie hatte auch in der Oper ebenso wie im
Burgtheater ihre Stammsitze®). In Boltzmanns populiren Schriften
kommen Hinweise auf die Musik hidufig vor. Schon im ,forwort”
zur Gesamtausgabe seiner Populiren Schriften (dieses Vorwort ist
SpaBes halber in einer iibermodernen Rechtschreibung abgefafBt)
bekennt sich Boltzmann ebenso zu BEETHOVEN wie zu seinem Lieb-
lingsdichter ScHILLER. Unter Beziehung auf die Widmung: ,,Den
Manen Schillers, des uniibertroffenen Meisters der naturwahren
Schilderung echter, aus tiefstem Herzen kommender Begeisterung
gewidmet hundert Jahre nach dessen Eingang in die Unsterblichkeit*
heiBt es da: ,,di forangestellte widmung ist keine frase, ich danke
den werken gothes, dessen faust fileicht das grésste aller kunstwerke
ist, und dem ich di mottos meiner ersten biicher entnommen, shake-
speares etc. die hochste geistige erhebung; aber bei schiller ist es
etwas anders, durch schiller bin ich geworden, one in kénnte es einen
mann mit gleicher bart- und nasenform wiich, aber nimals mich geben.*
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,wenn ein zweiter einen einfluss fon gleicher grossenordnung auf
mich ausgeiibt hat, so ist es beethoven. aber ist es nicht karakte-
ristisch, dass letzterer in seinem grossten werke zum schlusse schillern,
und zwar nicht dem ausgereiften, sondern dem in jugendlicher begei-
sterung sprudelnden schiller das wort erteilt? Das Bekenntnis
des alternden Boltzmann zum jugendlichen ScHILLER und zu BEET-
HOVEN ist so recht der Ausdruck der unermiidlichen kdmpferischen
Geistesart des groBen Physikers.

Gerne kommt Boltzmann auch auf Faust — eben ,,das griBte
aller Kunstwerke —— zu sprechen. ,,Wie Faust dem Weltgeist, so
steht der Sterbliche zitternd der abstrakten Wissenschaft gegen-
iiber.“%) Als Boltzmann Naturphilosophie lehren soll und nicht
weiB, wo das Licht in den philosophischen Fragen zu finden ist, meint
er von sich, daB er in einer ,wahren Faust-Stimmung* lebt. Dieser
sagt ja auch: ,,Ich soll lehren mit saurem SchweiB, was ich selbst nicht
weiB.“ Das gleiche Zitat wird den Vorlesungen iiber Elektrizitits-
lehre vorangestellt. Auch HoMER wurde sehr geschitzt und gern
zitiert!#7), Einmal schloB er seine Vorlesung tiber Réntgenstrahlen
mit den Worten: ,,Kainz als Carlos ist ganz wunderbar.”®) Dagegen
macht sich Boltzmann in groSer Ausfithrlichkeit iiber die absurde
Pedanterie lustig, mit der SCHOPENHAUER die Kiinste einteilen und
ihnen Rechte zuweisen will.

Die Schénheit wurde keineswegs nur auBerhalb der wissenschaft-
lichen Tiatigkeit geschitzt. Obwohl Boltzmann der Autor des be-
rithmten Wortes ist, man moge doch Eleganz Sache der Schuster
und Schneider sein lassen, schitzte er doch die Schonheit der Theorie
sehr. Im Nachruf auf KiRcHHOFF sprach Boltzmann sich iiber diese
Frage aus: ,,Gerade unter den zuletzt erwidhnten Abhandlungen
KIrCHHOFFs sind einige von ungewdhnlicher Schonheit. Schénheit,
hére ich Sie da fragen; entflichen nicht die Grazien, wo Integrale
die Hilse recken, kann etwas schon sein, wo dem Autor auch zur
kleinsten duBeren Ausschmiickung die Zeit fehlt? Doch — ... wie
der Musiker bei den ersten Takten MozART, BEETHOVEN, SCHUBERT
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erkennt, so wiirde der Mathematiker nach wenigen Seiten seinen
CavcHy, Gauss, JacoBl, HELMHOLTZ unterscheiden. Héchste duBere
Eleganz, mitunter etwas schwaches Knochengeriist der Schliisse
charakterisiert die Franzosen, die groBte dramatische Wucht die
Engliander, vor allen MAXWELL. Wer kennt nicht seine dynamische
Gastheorie ? Zuerst entwickeln sich majestitisch die Variationen der
Geschwindigkeiten, dann setzen von der einen Seite die Zustands-
gleichungen, von der andern die Gleichungen der Zentralbewegung
ein, immer hoher wogt das Chaos der Formeln; plétzlich erténen die
vier Worte: ,,Put # = 5.“ Der boése Dimon V verschwindet, wie in
der Musik eine wilde, bisher alles unterwithlende Figur der Bisse plotz-
lich verstummt; wie mit einem Zauberschlage ordnet sich, was frither
unbezwingbar schien. Da ist keine Zeit, zu sagen, warum diese oder
jene Substitution gemacht wird; wer das nicht fiihlt, lege das Buch
weg; MAXWELL ist kein Programm-Musiker, der iber die Noten
deren Erklirung setzen muBl. Gefiigig speien nun die Formeln Resultat
auf Resultat aus, bis iiberraschend als SchluBeffekt noch das Wirme-
gleichgewicht eines schweren Gases gewonnen wird und der Vorhang
sinkt. ... KIRCHHOFF sclbst schrieb nie iiber Gastheorie. Seine
ganze Richtung war eine andere, und ebenso auch deren treues Ab-
bild, die Form seiner Darstellung, welche wir neben der EULERs,
Gauss’, NEUMANNs usw. wohl als Prototyp der deutschen Behand-
lungsweise mathematisch-physikalischer Probleme hinzustellen be-
rechtigt sind. Ihn charakterisiert die schirfste Prizisierung der
Hypothesen, feine Durchfeilung, ruhige, mehr epische Fortentwick-
lung mit eiserner Konsequenz ohne Verschweigung irgendeiner
Schwierigkeit, unter Aufhellung des leisesten Schattens. Um noch-
mals zu meiner Allegorie zuriickzugreiten, er glich dem Denker in
Toénen: BEETHOVEN. Wer in Zweifel zieht, daB mathematische Werke
kiinstlerisch schén sein konnen, der lese seine Abhandlung iiber Ab-
sorption und Emission oder den der Hydrodynamik gewidmeten
Abschnitt seiner Mechanik.

Die Schénheit ergriff Boltzmann mit héchster Intensitdt. ,,Ich
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lachte einmal, als ich las, dafl ein Maler nach einer einzigen Farbe
Tage und Nichte suchte; jetzt lache ich nicht mehr dariiber’, schrieb
er auf seiner Reise iiber den Ozean. ,Ich habe beim Anblick dieser
Farbe des Meeres geweint; wie kann uns eine bloBe Farbe weinen
machen? Dann wieder Mondesglanz oder Meerleuchten in pech-
schwarzer Nacht ... Wenn eines unserer Bewunderung noch mehr
wert sein kann als diese Naturschonheit, so ist es die Kunst des
Menschen, welcher in dem seit den Zeiten der Phonizier und noch
viel linger gefiihrten Kampf mit diesem unendlichen Meer so voll-
stindig siegte .... Fiirwahr, das héchste Wunder der Natur, das
ist der kunstfertige Geist des Menschen! Wenn ich, wie einst SorLon,
um den Gliicklichsten der Sterblichen gefragt wiirde, ich wiirde ohne
Zogern KoLuMBUS nennen. Nicht als ob nicht andere Entdeckungen
der seinen gleichkimen, schon die des Deutschen GUTENBERG. Aber
das Gliick ist mitbedingt durch die sinnliche Wirkung, und die muf}
bei KoLuMBUS am hdchsten gewesen sein!‘
Der Geist des KorumBus wird {ibrigens auch im Vortrag iiber
Luftschiffahrt heraufbeschworen. ,,Der Erfinder des lenkbaren Luft-
~ schiffs muB hierin (in Mut und List) dem Muster aller groBen Ent-
decker, CuristorH KoLUMBUS, gleichen, der ebenso durch persén-
lichen Mut wie durch Scharfsinn allen Entdeckern der Zukunft das
Beispiel gab. ,Setzest du nicht das Leben ein, nie wird dir das Leben
gewonnen sein!’ Mag daher auch Mancher, durch die zahllosen
Wunder der Technik unseres Jahrhunderts nicht belehrt, iiber die
Flugversuche spotten; wir wollen die Worte beherzigen, die der
idealste Dichter dem gréBten Entdecker zurief:

Zieh hin, mutiger Segler, mag auch der Witz dich verhéhnen,
Mag der Schiffer am Steuer senken die mutlose Hand,

Immer, immer nach West, dort muf} die Kiigte sich zeigen,

Liegt sie doch schimmernd und liegt deutlich vor deinem Verstand.
Mit dem Genius steht die Natur in ewigem Bunde.

Was der eine verspricht, leistet die andre gewiB.
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AuBer der Uberlegung und Begeisterung ist nur noch eines nétig,
was auch KorLuMmBUs am schwierigsten erlangte, Geld.”

GUTIGE MENSCHLICHKEIT

Boltzmann war von ,,unerschépiflicher Liebenswiirdigkeit’ und
,.gliicklich, wenn er Jemandem gefillig sein konnte*?); er war, wie
LisE MEITNER mitteilt, ,,voll Herzensgiite, Glaube an Ideale und Ehr-
furcht gegeniiber den Wundern der Naturgesetzlichkeit' ™). Sein
giitiges Verhalten zu den Studenten wird allgemein hervorgehoben.
Jedenfalls in spiteren Jahren lieB Boltzmann Niemanden ,,durch-
fallen*¥:14). | Sein Verhiltnis zu den Studenten war sehr mensch-
lich betont. Er hat sich sicher Jeden, der etwa beim Semesterschlufl
bei ihm kolloquierte, nicht nur auf dessen physikalisches Kénnen an-
gesehen, sondern auch versucht, hinter seine allgemeinen Charakter-
eigenschaften zu kommen. AuBere Formen haben ihm gar nichts
bedeutet, und er hat keine Scheu gehabt, gefithlsbetonte Worte zu
gebrauchen. Die paar Studenten, die an dem fortgeschrittenen
Seminar teilnahmen, hat er von Zeit zu Zeit in sein Haus eingeladen.
Dann hat er uns vorgespielt — er war ein sehr guter Klavierspieler -—
und allerlei persénlicne Erlebnisse erzihlt.“!)

Boltzmanns Schiiler und unmittelbarer Nachfolger FrRITz HASENOHRL
sagte®): ,,Die Erfolge des Forschers bedingen Begabung und Verstand,
der Lehrer muB das Herz am rechten Fleck haben. Die Fahigkeit,
sich in den Lernenden hineinzudenken, das Interesse an seiner Ent-
wicklung, Wohlwollen und Zuneigung, mit einem Wort, ein menschen-
freundliches Herz, das charakterisiert den guten Lehrer — im Ele-
mentarunterricht wie auf der Hochschule. Das waren die Eigenschaf-
ten, die aus Boltzmann einen glinzenden Lehrer machten und die ihm
die unvergingliche Dankbarkeit seiner zahlreichen Schiiler sichern.

2%
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,,Die Art, wie Boltzmann mit seinen Hérern verkehrte, ist unaus-
léschlich in deren Erinnerung geblieben. Niemals betonte er seine
Uberlegenheit; Jedem stand es frei, an ihn mit Fragen, ja auch mit
Kritik heranzutreten. Ein ungezwungenes Gesprach entwickelte
sich wie unter Gleichstehenden und oft merkte man erst nachtrig-
lich, wieviel man wieder von ihm gelernt hatte. Seine eigene GroBe
war nicht der MaBstab, den er an Andere anlegte. Wohlwollend be-
urteilte er auch bescheidenere Leistungen, wenn sie nur von ernster,
redlicher Arbeit zeugten.®

Boltzmanns Grazer Kollege F. STREINTZ schreibt: ,,Der Verkehr
zwischen dem Meister und den Schiilern der Forschung war ein {iber-
aus reger und herzlicher. Boltzmann nahm den wirmsten Anteil
an allen Arbeiten. In jeder schwierigen Situation wuBte er Rat;
dabei nahm er es niemals krumm, wenn man ihn in seiner Wohnung
bei eigener Arbeit iiberfiel und um Fiihrung bat aus irgendeinem
Labyrinth, in das man plotzlich geraten war. Stundenlang stand
der schlichte groBe Mann Jedem zur Verfiigung, stets mit unversieg-
barer Geduld und késtlichem Humor ausgeriistet.*5)

Boltzmann war iiberhaupt ein geselliger Mensch und liebte es,
Freunde um sich zu haben. Unter den Wissenschaftern gehérten
zu seinen Freunden auBer den engeren Kollegen der Physikochemiker
WiILHELM OSTWALD (trotz wissenschaftlicher und philosophischer
Gegnerschaft)®), der Biologe JAcQUES LoeEB und der Physiker
WALTHER NERNST, sein Grazer Schiiler. An NERNST schrieb Boltzmann
nach der Erfindung der ,,Nernst-Lampe — ,,sprode‘ seltene Erden
als Glithkorper enthaltend — auf einen Lampenschirm, der 1907
von MACHE in Boltzmanns Wohnung aufgefunden wurde, die Zeilen:

Da Du den sprodesten Stoff Dir gewihlt
Und ihn zwangst, den elektrischen Strom zu leiten,
Schufst Du das glinzendste Licht.

»Durch seine sprudelnde Mitteilsamkeit und Schlagfertigkeit,
durch seine geistvollen, lustigen Einfille wurde er in jedem Gesell-
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schaftskreis von Damen und Herren sehr bald Mittelpunkt und er
beherrschte die Unterhaltung.*%)

An Kindern hatte Boltzmann groBe Freude, und er beschiftigte
sich gern mit ihnen. Bei den Hausbillen, die er seinen drei Téchtern
gab, spielte er manchmal selbst zum Tanz auf®). Seine jiingste
Tochter erzihlt, daB sie einmal mit ihrem Vater an einer Tierhandlung
vorbeiging und den Wunsch nach zwei Hischen aussprach. Die
Mutter wollte zunichst diese unreinlichen Tiere nicht im Hause
haben. Aber der Vater kaufte sie doch und baute ihnen mit eigenen
Hinden in seinem Arbeitszimmer, wo er als unumschrinkter Herr
galt, ein Haus, so daB sich die Tiere dort tummeln konnten®).

Obgleich Boltzmann ein duferst intensiver Arbeiter war, der ge-
legentlich auch tagelang im Institut blieb und sich frith zur Arbeit
erhob, fand er doch Zeit fiir korperliche Betitigung. Vor der Arbeit
ging er im Winter gerne eislaufen, im Sommer liebte er das
Schwimmen. An Sonntagen gab es Familienausfliige, an denen auch
Freunde teilnahmen®). Im Urlaub unternahm Boltzmann aus-
gedehnte Seercisen. So besuchte er Konstantinopel, Smyrna, Algier
und Lissabon.

HUMOR

Eine der anziehendsten Eigenschaften Boltzmanns war sein un-
vergleichlicher Humor, der in seinen Reden und Schriften immer
wieder hervorbricht. In den spiteren Abschnitten dieses Buches wird
der Leser sich ja unmittelbar davon iiberzeugen kénnen. Doch seien
schon an dieser Stelle einige bezeichnende Ausspriiche wiedergegeben,
die Boltzmann in ernste Darlegungen eingestreut hat.

So berichtet er bei einer Schilderung der Leistungen der Spekiral-
analyse, durch die die chemische Zusammensetzung selbst ferner
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Weltkorper erforscht werden kann, daB8 auf Kometen Alkoholdimpfe
gefunden wurden, und meint, da3 damit die Vorbedingung erfiillt sei,
die LESSING in einem seiner Trinklieder als die wichtigste fiir die Be-
wohnbarkeit erklart.

Frohliche Stimmung spricht aus seiner amerikanischen Reise-
beschreibung, zu deren Beginn gleich die Worte stehen: ,,Noch am
8. Juni wohnte ich der Donnerstagsitzung der Wiener Akademie der
Wissenschaften in gewohnter Weise bei. Beim Fortgehen bemerkte
ein Kollege, daB ich nicht wie sonst nach der Bickerstralle, sondern
nach dem Stubenring mich wandte, und fragte, wohin ich gehe. Nach
San Francisco, antwortete ich lakonisch. Im Restaurant des Nord-
westbahnhofes verzehrte ich noch in aller Gemiitlichkeit Jung-
schweinsbraten mit Kraut und Erddpfel und trank einige Gldser
Bier dazu. Mein Zahlengedichtnis, sonst ertriglich fix, behdlt die
Zahl der Biergldser stets schlecht.”

In seinem Nachruf auf LoscamipT, in dem er seinen Sinn fiir
Humor besonders hervorhebt, erzihlt er von dessen in heiterer
Selbstironie gefaBten Plan, in Wien ein negatives wissenschaftliches
Journal, also eine Zeitschrift fiir lauter miBlungene Experimente
zu griinden. In der gleichen Rede spricht er von seinen Experimenten
mit Kugeln aus Schwefelkristallen, die jedoch niemand schleifen
wollte. ,,So schlug er (LoscHMIDT) mir vor, selbe mit ihm beim Warten
vor dem EinlaB ins Burgtheater zu schleifen, wobei er noch von dem
in Verwendung kommenden Schwefelkohlenstoff eine abwehrende
Wirkung auf das andringende Publikum hoffte. Sitzplitze spen-
dierten wir uns damals nicht immer."

Am Schlusse seiner Gedenkrede auf den toten Freund sagte Boltz-
mann schlieBlich: ,,Nun ist LoscaMIDTs Leib in seine Atome zerfallen;
in wie viele, kénnen wir aus den von ihm gewonnenen Prinzipien be-
rechnen, und ich habe, damit es in einer Rede zu Ehren eines Experi-
mentalphysikers nicht an jeder Demonstration fehle, die betreffende
Zahl dort an die Tafel schreiben lassen (10 Quadrillionen = 10%).*
(Tatsichlich wurde die Zahl mit 25 Nullen an die Tafel geschrieben?®?).)
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Als charakteristisch sei noch ein Vergleich Boltzmanns wieder-
gegeben, mit dem er in einer Vorlesung die Darstellung eines schwie-
rigen Problems der Wirmeleitung begann®). ,,Ein Mann verlangte
am Schalter des Wiener Siidbahnhofes eine Karte nach Japan. Man
entgegnete ihm, er kénne am Bahnhof nur eine Karte bis Triest
l6sen, dort miisse er die Schiffskarte nehmen. Als er mit der Karte
nach Triest an der Bahnsteigsperre erschien, machte man ihn darauf
aufmerksam, daB in nichster Zeit bloB ein Zug nach dem Semmering
gehe. Der Mann bestieg immerhin diesen Zug. Jedoch bereits in
Atzgersdorf-Mauer war ihm die Reise zu viel, so daB er den Zug ver-
lieB... So, meine Herren, haben wir uns zwar ein fernes Ziel gestellt,
werden uns aber vorldufig mit dem Erreichen von viel Geringerem
begniigen miissen.”

Dab freilich Boltzmanns Witz auch #tzen konnte, bekamen, wie
sich in der weiteren Darstellung noch zeigen wird, Boltzmanns Gegner
zu spiiren. Uber SCHOPENHAUER sagte er: ,,Wie im Héchsten, so zeigt
sich die Extravaganz SCHOPENHAUERs auch im Geringfiigigsten. So
z. B. hat er eine furchtbare Antipathie gegen den Bart des Mannes.
Er ist etwas Schlechtes, und zwar aus philosophischen Griinden.
1. Die Behaarung erinnert an das Tierreich, und daher muB der Mann
die Behaarung der unteren Gesichtshilfte ablegen. 2. Der Bart ist
eine Verlingerung desjenigen Teils des Gesichts, welcher das Ani-
malische darstellt und die Kauwerkzeuge enthilt. Dieser Teil des
Gesichtes soll beschrinkt werden. Drittens soll der Bart ganz tote,
keine Nerven und Muskeln enthaltende Substanz sein, und es soll
geschmacklos sein, wenn man soviel tote Substanz mit sich herum-
trigt.

,,S0 sucht SCHOPENHAUER seine Ansicht dsthetisch zu begriinden.
Eine Erklirung, die ndherliegt, wire die gewesen, daB ein Gegner
SCHOPENHAUERs, etwa Einer, der sich seiner Ernennung zum Pro-
fessor widersetzt hat, einen langen Bart getragen hitte. Man sieht,
wie sich ein Philosoph, der die Asthetik bloB vom theoretischen
Standpunkt aus betrachtet, verirren kann. Das Resultat ist mit
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Gebrauch der ScHoPENHAUERschen Ausdrucksweise: Dummbheit,
Einfiltigkeit, Albernheit, Pinselhaftigkeit, Torheit, verschrobener
Unsinn, verbohrter Stumpfsinn, himmelschreiender Blédsinn. Ich
hoffe, diese Dynamitladung geniigt.”

In dem Buch Mechanik von BUuDDE findet sich die Bemerkung
des Verfassers: ,,Unter den deformierbaren Kérpern ist einer, der
seine Deformation mit BewuBtsein erzeugen kann. Das ist der
Mensch.” Boltzmann fiigte dem von ihm beniitzten Exemplar die
Randbemerkung hinzu: ,,Seinen Kérper mit BewuBtsein deformieren
kann auch das Schwein, aber solchen Stiefel schreiben kann aller-
dings nur der Mensch.”

NAIVITAT

Von Freunden wird oft eine Eigenschaft Boltzmanns hervor-
gehoben, die als Kindlichkeit, Naivitit oder Weltfremdheit bezeichnet
wird. So nennt ihn HOFLERY) — #hnlich wie KIENZL — einen
,michtigen und dahei doch wieder bhis zum Kindischen kindlichen
Mann®. Auch OsTwaALD®) nennt Boltzmann einen , Fremdling
in dieser Welt”. Dazu mdchte der Verfasser der vorliegenden
Biographie mit aller Bescheidenheit bemerken, daB die groBen
Erfolge, die Boltzmann im Kampf um die Entritselung der Natur
wie auch in der Diskussion mit wissenschaftlichen Gegnern erzielte,
doch zu zeigen scheinen, daBl er sehr genau wuflte, worauf es
wirklich ankam.

Dem gegenwirtigen Autor will scheinen, dall Boltzmanns Eigen-
schaft, die Freunden oft als Naivitit erschien, in einem Widerstreben
bestand, Traditionen und Konventionen unbesehen zu folgen, in
einem Wunsch, an Probleme der Wissenschaft wie auch des Lebens
vorurteilsfrei und nach eigenem besten Ermessen heranzugehen.
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Dies war offenbar gerade die Haltung, die Boltzmann seine wahrhaft
glinzenden Erfolge in der Wissenschaft ermoglichte.

Auch im praktischen Leben handelte Boltzmann offenbar, wie
seine dulleren Erfolge zeigen, wesentlich zielbewuBt und zweckmaBig.
Das gleiche Bild der Zielklarheit erhdlt man aus Boltzmanns Be-
schreibung seiner amerikanischen Reise. Allerdings waren seine
Handlungen oft ungewdhnlich. Nach Ankauf einer Kuh fiir sein
Landhaus soll er seinen Kollegen, den Professor der Zoologie, kon-
sultiert haben, wie wohl das Melken zu bewerkstelligen wire®),
Natiirlich mufite es auch Kienzr wie den anderen Grazern merk-
wiirdig erscheinen, daf der berithmte Boltzmann die neue auf dem
Viehmarkt erworbene Kuh selbst durch Graz zum Landhaus fithrte.
Aber spricht es nicht eher gegen das herkommliche Urteil der
Menschen, daB eine so natiirliche und zweckmiBige Handlung Aui-
sehen erregt?

An LoscumipT und STEFAN riigte Boltzmann ihren Mangel an
praktischem Sinn. In seinem Nachruf auf den tatsdchlich welt-
fremden LoscumipT stellte Boltzmann die Forderung auf, ein Wissen-
schafter miisse sich auch im Leben, und zwar im 6ffentlichen Leben,
bewihren: ,,In seiner (LoscEMIDTS) Begeisterung fiir alles Ideale der
Wissenschaft und der Kunst vergal er das Leben; das gehdrte zu
den Dingen, von denen er abstrahierte. Gewill, wir werden das in
unserem Interesse bedauern. GroBe Minner sollten auch im &ffent-
lichen Leben nicht feiern.*

TRAGISCHER TOD

Boltzmann war ein Mann von zartem Charakter und leicht zu ver-
letzen®). Er nahm gerne von seinen Mitmenschen das Beste an
und krinkte sich, wenn die Annahme sich als unrichtig erwies®). Er
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litt, obwohl er in seiner wissenschaftlichen Arbeit jeden Erfolg hatte,
obwohl er die Schénheiten von Natur und Kunst mit vollen Ziigen
genoB, obwobhl er die Welt mit Optimismus und Humor betrachtete
und obwohl er einer groBen Familie vorstand, unter Depressionen.
So versank er manchmal auch in Gesellschaft in langes disteres
Schweigen, das dann kaum zu brechen war. Er selbst bemerkte im
Scherz, dafl der plstzliche Ubergang von Frohsinn zu Traurigkeit,
dem er unterworfen war, davon herrithre, daB er in der Nacht
vom Faschingdienstag zum Aschermittwoch bei den verhallenden
Klingen eines Balls geboren worden war®®). In Leipzig wurde er oft,
wie OSTWALD berichtet, von Kollegangst ergriffen. Bei den Depres-
sionen hat gewiB mitgespielt, daB er durch Uberarbeit seine
Gesundheit und Nervenkraft untergraben hatte, von schwerem
Asthma befallen war und arge Schmerzen litt®). Er befiirchtete
eine Abnahme seiner geistigen Schaffenskraft?). In einem Anfall
von Depression ging er schlieBlich wihrend eines Sommeraufent-
haltes in Duino bei Triest in den Tod.

Ofters wurde die Meinung geduBert, beim Tode Boltzmanns habe
sein Gefiihl mitgespielt, die Atomlehre, fiir die er sein Leben lang
gekdmpft hatte, werde in den Hintergrund gedringt. Diese Ansicht
wird z. B. von seinem Leipziger Schiiler JAFFE ausgesprochen®).
HOFLER, ein persénlicher Freund, aber philosophischer Gegner,
schreibt 1906: ,Die der traditionellen Atomistik unter Fiihrung
ErnsT MacHs erstandenen Feinde nannten ihn (Boltzmann) gerne
die ,letzte Siule’ jenes kithnen Gedankenbaus, und Einzelne haben
sogar die auf Jahre zuriickreichenden Anzeichen von Schwermut
darauf zuriickfiihren wollen, daB er das Wanken jenes Baues erlebte
und durch alle mathematische Kunst nicht aufhalten konnte.“!)

Boltzmanns Leipziger Kollege DEs CoUDRES schreibt in seinem
Nachruf®): ,,Im Vorwort zum letzten Band der Kinetischen Gas-
theorie stofen wir auf Tone einer Stimmung (,wir bringen ein erstes
GriiBen durch Finsternisse getragen), Téne, wie sie in eine Urkunde
paBten, die einem Grundstein einverleibt werden soll, um erst nach
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Jahrhunderten wieder das Tageslicht zu erblicken. In diesem resi-
gnierten Gefiihl, es mdchte eine Zeitrechnung energetischer Barbarei
fiir lange Zeit hinaus die Wirksamkeit seines Lebenswerkes hemmen
und alles atomistische Denken unterdriicken ....” DaB schon beim
Abgang Boltzmanns aus Wien 1goo wie auch beim Abgang aus
Leipzig 1902 die bittere Gegnerschaft MacHs bzw. OSTWALDs gegen
die Atomistik eine Hauptrolle gespielt hat, berichtet FLaMM (siehe
auch S. 37).

In diesern Zusammenhang sei nochmals WiLHELM KIENZL zitiert:
,»Ich erinnere mich noch eines anregenden Spazierganges mit ihm,
bei dem der groBe Forscher, der sonst nie iiber sich sprach, mir gegen-
itber das erschiitternde Bekenntnis ablegte, daB er sich in seinen
letzten und héchsten Ideen von gar Niemandem verstanden wisse.
Er kénne tiber gewisse Probleme tiberhaupt nur mit einem einzigen
Manne sprechen, und das sei HELMHOLTZ, der aber fern von ihm-
lebe.”” HELMHOLTZ starb im Jahre 1894%).

DaB die Gegnerschaft gegen die Atomlehre zu Boltzmanns De-
pressionen beitrug, berithrt uns als besonders tragisch, denn gerade
in unserem Jahrhundert hat ja die Atomlehre ihre groBten Siege
erfochten. So schreibt schon DEs Coupres weiter: ,,Hier hat sich
Boltzmann zu seinen Ungunsten getduscht ... Und auch die Fahne,
unter der unsere jungen Experimentatoren ihre iiberraschenden Ent-
deckungen machen — sei es das Ultramikroskop, der Doppler-Effekt
der Kanalstrahlen, seien es die Wunder der radioaktiven Stoffe —
ist die atomistische Fahne, es ist die Fahne Ludwig Boltzmanns.*
Ubrigens hatte 1906 zum groBen Teil eben auf Grund der neuen
experimentellen Erfolge die Atomistik ihre schwerste Zeit schon
hinter sich. Dies wirkte sich aber auf die Depressionen Boltzmanns
nicht mehr aus.

Der frithe Tod Boltzmanns mul umso schmerzlicher empfunden
werden, als er selbst sein lebhaftes Bedauern dariiber ausgesprochen
hat, die weitere Entwicklung der Wissenschaft nicht mehr erleben
zu konnen. Boltzmann starb, wie FLaMM es ausdriickt, als Martyrer
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seiner Ideen. Wohl konnte Boltzmann sich zu den , Tausenden
Edelster* zihlen, von denen er schon neunzehn Jahre vorher im
Nachruf auf KIRCHHOFF sagte, sie seien im ,bitteren blutigen
Kampf‘ gegen das ,,Zopftum®, den ,,iiberkommenen Unsinn“ und
,,torichten Aberglauben’ dahingerafft worden.

Das Ehrengrab Boltzmanns im Wiener Zentralfriedhof wurde im
Juli 1933 von Stadtrat Jurrus TANDLER in die Obhut der Gemeinde
Wien genommen®). ,,Die Stadt Wien und ihre Bevélkerung sind stolz
auf den genialen Mann, der hier gelebt hat, und haben sich bemiiht,
ihm eine wiirdige Grabstitte zu widmen.” Das Ehrengrab ziert eine
schone Biiste Boltzmanns, von AMBROSI aus weiem Marmor ge-
schaffen. Uber der Biiste steht die Formel, die ihre Giiltigkeit be-
halten wird, wenn einmal alle diese Grabmiler unter dem Schutt
der Jahrtausende versunken sind, wie THIRRING bei der Einweihung
sagte, die kurze und einfache Formel, die die groBte wissenschaftliche
Leistung Boltzmanns verkdrpert:

S =klogW.
Indem er die eigenen Worte Boltzmanns iiber die Formeln CLERK

MaxweLLs gebrauchte, fragte ERRENHAFT: ,,War es ein Gott, der
diese Zeichen schrieb?*



ANMERKUNGEN ZUM I. TEIL

1) G. JAGeR, Neue Osterreichische Biographie. Wien (1925), Band 2.

%) L. FramyM, Wiener Chem.-Ztg. 47, 28 (1944).

3) L. Framum in: Osterreichische Naturforscher und Techniker, Wien (1951).

%) H. pe MartiN, J. J. LoscumiDT, Dissertation, Wien (1948).

% G. JaFrrge, J. Chem. Ed. 29, 234 (1952).

8} L. Hanw, Miindliche Mitteilung.

) W, KienzL, Meine Lebenswanderung, Wien (1953).

%) H. FickERr, Miindliche Mitteilung.

9 P. BoLtzMaNN (Schwiegertochter Lupwic Bortzmanns), Miindliche Mit-
teilung.

10) Nachruf auf Joser SterFan, Wien (18g5).

11y 1.. MEITNER, Briefliche Mitteilung.

12) H. MacHE, Miindliche Mitteilung.

13) A. Lampa, Naturwiss. Rundsch. 21, 552 (1906).

14} g MevEeR, Osterr. Rundsch. 8, 479 (1go6).

18) F. Skaupy, Briefliche Mitteilung.

16) Wohl der spiter sehr beriihmte Theoretiker P. EHRENFEST (Leiden).

17) A. HorLER, Siidd. Monatsh. 3, 418 (1906).

18) F. STrEINTZ, Grazer Tagblatt, 20. Februar 1904.

1%) Nachruf in den ,,Berichten der Philosophischen Gesellschaft in Wien"
iiber das Jahr 1g06.

20) BrasernNA, Rendic. Lincei 15, 570 (1906).

) A. SOMMERFELD, Wiener Chem.-Ztg. 47, 25 (1944).

22) H. A. LorexnTz, Vhdlg. D. phys. Ges. 9, 205 (1907).

23) Tu, Des CoUuDRES, Ber. kén. sichs. Ges. Wiss. 58, 617 (1906).

24) E. MacH, Neue Freie Presse, 8. September 1906.

25) E, FLamm (Tochter Lupwic BoLTzMaNNs), Miindliche Mitteilung.

26) Nachruf auf KIRCHHOFF.

?7) Nachruf auf LoMMEL.

28) E. LupwiG, Neue Freie Presse, 7. September 1906,

2%) T, HaSENOHRL, Bericht iiber die Errichtung eines Denkmals fiir L. BorLTz-
MaNN, Wien 1913.

29



30) Sjche G.OstwaLp, Mein Vater, Stuttgart 1953. (Den Hinweis auf
dieses Buch verdanke ich Herrn Prof. L. EBert.) W. OSTWALD nennt
BOLTZMANN in seinem Buch ,,GroBe Minner” ,,den Mann, der uns Allen an
Scharfsinn und Klarheit in seiner Wissenschaft iiberlegen war*.

1) A. BroMMmER, Miindliche Mitteilung.

32) L. FramyM, Miindliche Mitteilung.

) W. OstwaLp, GroBe Minner, Leipzig (1909).

34) K. PrzipraM, Miindliche Mitteilung.

35) Obwohl BorTzMANN fiir den Physiker HELMHOLTZ die groBte Ehrerbietung
hegte, lieB ihn der Mensch (der ,,Geheimrat') HELmuoLTZ kalt, wie aus Be-
merkungen in den Nachrufen auf STEFaN und LoscuMIDT hervorgeht (siche
auch S.6, und Des Coupres, a. a. O.). In gewissem Sinn war also die
Stellung zu HeELMHOLTZ der zu OsTwaLD entgegengesetzt.

36) ], TaANDLER, H. THIRRING, F. EHRENHAFT, Elektrotechnik und Maschinen-
bau, 51, Heft 53 (1933).

37) Bezeichnend ist der Bericht einer Horerin (H. MAREK, geb. BroDa,
Briefliche Mitteilung) : ,,Eine meiner liebsten Jugenderinnerungen, obwohl
ich leider blutwenig von seinen Deduktionen erfafite, sind Boltzmanns Vor-
lesungen im groBten Vortragssaale, bei denen ein wahrhaft belingstigendes
Gedringe herrschte. Ebenso wie ich kamen Unzihlige bloB wegen der Aus-
strahlungskraft seiner unvergleichlichen Personlichkeit, die packte und fest-
hielt wie kaum die irgend eines anderen Menschen. Unméglich konnte ein
empfangliches Wesen sich dem Zauber des Menschen Boltzmann entziehen.
Boltzmann hatte ein ausdrucksvolles und unendlich sympathisches Antlitz,
Ich stand gerade in seiner Nihe, als er zu seiner Umgebung das ihn um-
schwirrende Gedringe mit dem aufgeregten Flattern der Enten am Grazer
Hilmteich verglich, wenn Kinder Futterstiickchen warfen.



Der Physiker



STELLUNG ZUR KLASSISCHEN PHYSIK

Boltzmann arbeitete zwar, wie schon im ersten Abschnitt dieser
Wiirdigung des groBen Physikers betont wurde, in der ersten Zeit
seines Wirkens als erfolgreicher Experimentator. Doch gehorte
Boltzmanns gréBte Neigung der Theorie. Ihr widmete er sich in der
letzten Periode seines Lebens ausschlieBlich, und in der Vervoll-
kommnung der Theorie erblickte er seine eigentliche Lebensaufgabe.
Wirklich sind es die theoretischen Leistungen, die Boltzmann un-
sterblich machen. Daher sollen hauptsichlich die Beitrige Boltz-
manns zur physikalischen Theorie im Zusammenhang dargestellt
und experimentelle Arbeiten im Rahmen dieser Darstellung an
geeigneter Stelle bloB erwihnt werden. Dabei soll die Reihen-
folge analytische Mechanik — Elektrizititslehre — kinetische
Theorie der Materie — statistische Mechanik eingehalten werden.

Zu Beginn der Darstellung sind zwei allgemeine Hinweise am Platz.
Der erste Hinweis betrifft die Stellung Boltzmanns in der Geschichte
der neueren Physik. Boltzmann war im wesentlichen ein Mann des
19. Jahrhunderts. Damit soll nicht nur etwas iiber den Zeitraum
seines Wirkens ausgesagt werden, sondern es soll auch betont werden,
daB Boltzmann noch ein Vertreter der Etappe der Physik war, die
wir heute als , klassische Physik‘“ bezeichnen. Die klassische Physik
war in ihren Hauptlinien — nicht zuletzt dank der Tétigkeit Boltz-
manns — um das Jahr 1900 abgeschlossen.

Um die Jahrhundertwende wurden die ersten der groBen Ent-
deckungen gemacht, wie vor allem die Entdeckung des Elektrons
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durch J. J. THoMmsoN, der Rontgenstrahlen durch W. K. RONTGEN
und der Radioaktivitit durch H. BECQUEREL und das Ehepaar
Curig, die die Physik zur Weiterentwicklung tiber den klassischen
Bereich hinaus veranlaBten. An diese Entdeckungen schlof sich,
obgleich unmittelbar durch die experimentelle Untersuchung der
elektromagnetischen einschlieBlich der Lichtstrahlung ausgeldst,
im Jahre 1900 die Aufstellung der Quantentheorie durch Max
Pranck. Im Jahre 1go5 wurde die Quantentheorie durch ALBERT
EinsTEIN allgemeiner gefaBt. Auch in anderer Hinsicht ging Ein-
STEIN — ebenfalls im Jahre 1go5 — durch die Aufstellung der
Relativititstheorie iiber den klassischen theoretischen Rahmen
hinaus.

Die neuere Physik, die durch Quanten- und Relativititstheorie
beherrscht wird, wird allgemein in einen gewissen Gegensatz zu der
klassischen Physik gestellt. Das bedeutet, daB die klassische Physik
ohne die neuen, zusitzlichen Annahmen der Quanten- und Rela-
tivititstheorie die Erscheinungen nicht mehr vollstindig zu deuten
imstande war. Es bedeutet aber natiirlich nicht, daB die klas-
sische Physik {iberhaupt falsch war. In ihrem eigenen Bereich war
sie richtig. Jedoch bei der Betrachtung schneller periodischer Be-
wegungen (von Drehungen oder Schwingungen) oder tiefer Tempera-
turen ist der Ubergang zu den Formeln der Quantentheorie not-
wendig. Bei der Behandlung rascher Bewegungen aller Art wird die
Anwendung der Relativititstheorie unentbehrlich.

Obwohl nun Boltzmann noch zehn Jahre nach der Entdeckung
der Radioaktivitit, sechs Jahre nach der Aufstellung der Quanten-
theorie lebte und sogar noch die erste Verdffentlichung EINSTEINS
iiber die spezielle Relativititstheorie lesen konnte, blieb er im Bereich
der klassischen Physik. Zum Beispiel wird die Radioaktivitit nur
gelegentlich, und Quanten- oder Relativititstheorie werden gar nicht
erwihnt. Man gewinnt geradezu den Eindruck, daB Boltzmann
trotz seines Interesses am Neuen, Revolutionidren sich bewult auf die
klassische Betrachtungsweise beschrinkt hat, die er als sein eigenes
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Feld betrachtete, als das Feld, dessen souverdne Beherrschung er ge-
lernt hatte und iiber das er selbst nicht mehr hinausschreiten wollte.

Die Rolle, die er sich selbst zugedacht hatte, umschreibt er in ergrei-
fender Weise in seinem Vortrag iiber die Enfwicklung der Methoden
der theovetischen Physik (18gg). Nachdem er die Entwicklungsstufe
der theoretischen Physik zu Beginn seiner Studien skizziert hat,
fihrt er fort: ,,Was hat sich seitdem alles verdndert! Fiirwahr, wenn
ich auf alle diese Entwicklungen und Umwilzungen zuriickschaue,
so erscheine ich mir wie ein Greis an Erlebnissen auf wissenschaft-
lichem Gebiet. Ja, ich mochte sagen, ich allein bin iibrig geblieben
von Denen, die das Alte noch mit voller Seele umfaBten, wenigstens
bin ich der Einzige, der noch dafiir, soweit er es vermag, kdmpft.
Ich betrachte es als meine Lebensaufgabe, durch moglichst klare,
logisch geordnete Ausarbeitung der Resultate der alten klassischen
Theorie, soweit es in meiner Kraft steht, dazu beizutragen, daB das
viele Gute und fiir immer Brauchbare, das meiner Uberzeugung
nach darin enthalten ist, nicht einst zum zweiten Male entdeckt
werden muB, was nicht der erste Fall dieser Art in der Wissenschaft
wiire. Ich stelle mich Ihnen daher vor als einen Reaktionir, einen Zu-
riickgebliebenen, der gegeniiber den Neuerern fiir das Alte, Klassische
schwirmt; aber ich glaube, ich bin nicht borniert, nicht blind gegen
die Vorziige des Neuen ...“

Von Boltzmann wurde schon 1872, also 28 Jahre vor der Ver-
offentlichung PLANCKs, bei statistischen Ableitungen von einer
Quantisierung der Energie, also einer ,,atomistischen” Zusammen-
setzung der Energie aus kleinsten Einheiten, Gebrauch gemacht.
Zwar handelt es sich dabei um einen mathematischen Kunstgriff.
Die Quantisierung kommt in den schlieBlich erarbeiteten Formeln
nicht mehr zum Ausdruck. Doch war Boltzmann zweifellos ein Weg-
bereiter der Quantentheorie. ,Fiir den atomistisch strukturierten
Boltzmannschen Intellckt wiire die Quantentheorie das wahre Titig-
keitsfeld gewesen, meint SOMMERFELD?).

PrLANCKs erste Arbeiten — vor Aufstellung der Quantenhypothese
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— beurteilte Boltzmann kiihl. ,,Insbesondere verdroB ihn, daBich der
atomistischen Theorie, welche die Grundlage seiner ganzen For-
schungsarbeit bildete, nicht nur gleichgiiltig, sondern sogar etwas
ablehnend gegeniiberstand.”?) Als PLANCK aber bei der Anwendung
der statistischen Methoden Boltzmanns auf die Gesetze der Strahlung
die Notwendigkeit der Annahme der Energiequanten erkannte, wobei
nunmehr die Quantisierung auch im endgiiltigen Resultat erkennbar
blieb, wiirdigte Boltzmann sogleich den groBen Wert dieser Arbeit:
,,Es gewihrte mir eine besonders wertvolle Genugtuung fiir manche
durchgemachte Enttduschung, da Ludwig Boltzmann in dem Briefe,
mit dem er die Zusendung meines Aufsatzes (iiber die Quantenhypo-
these) beantwortete, sein Interesse und sein grundsitzliches Ein-
verstindnis mit dem von mir vorgeschlagenen Gedankengang zu
erkennen gab.‘?)

ATOMISTIK

Der zweite allgemeine Hinweis, der vorangestellt sei, betrifft das
unbegrenzte Vertrauen Boltzmanns zur Atomlehre. Er bemiihte
sich, wo er nur konnte, die Erscheinungen auf Grundlage der Atom-
lehre zu deuten. Die Stellung des 19. Jahrhunderts zur Atomistik
erscheint uns heute — ein Jahrhundert spiter — widerspruchsvoll.
In der Chemie hatte sich die Atomistik seit DaLToN vollkommen
durchgesetzt und unter MENDELEJEW durch das Periodische System
der Elemente einen neuen, entscheidenden Triumph gefeiert. Dieser
Erfolg der Atomlehre erklirt sich zum Teil wohl durch die Anspriiche,
die die chemische Praxis an eine leistungsfihige chemische Wissen-
schaft stellte.

Dagegen machte sich nur ein Teil der Physiker die Atomlehre zu
eigen. Wihrend Boltzmann — in den Worten eines philosophischen
Gegners®) — ,, Atomistiker bis ins Unmogliche* war, wurde die Atom-
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lehre in Wien von ErRNsT MAcH, der ,,an Atome nicht glaubte4:23),
in Leipzig von WILHELM OsTwALD bekdmpft. In Deutschland
herrschte gegen Ende des vorigen Jahrhunderts ,,gegen die Gastheorie
eine feindselige Stimmung®, die , Angriffe gegen die Gastheorie
mehrten sich®, diese war ,,aus der Mode gekommen"’, wie Boltzmann
sich im Vorwort zum ersten bzw. zweiten Teil der Vorlesungen iiber
Gastheorte ausdriickt. Der Kampf gegen die feindlichen Anschau-
ungen war durchaus nicht leicht, wie auch der junge PLANCK ver-
spiiren mufite: ,,Gegen die Autoritit von Minnern wie OSTWALD,
HerLm und MacH war eben nicht aufzukommen. ?)

Boltzmann empfand die Lage der Atomlehre unter dem Hagel
der Angriffe derart (siehe S. 26), daB er 1897 an den SchluB einer
wissenschaftlichen Abhandlung im Anklang an GALILEI die Worte
setzte: ,,Doch glaube ich von den Molekiilen beruhigt sagen zu kénnen:
Und dennoch bewegen sie sich!” So merkwiirdig dies ein Jahrzehnt
nach Hiroshima klingt, ist doch erst in unserem Jahrhundert die
Atomlehre Gemeingut nicht nur der Chemiker, sondern auch der
Physiker geworden.

Boltzmann richtete die Schirfe seiner Polemik gegen die Gegner
der Atomlehre. ,,Vielleicht, sagte Boltzmann im Vortrag iiber den
Zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie (1886), ,,wird die
atomistische Hypothese einmal durch eine andere verdringt werden,
vielleicht, aber nicht wahrscheinlich. Alle Griinde, welche fiir diese
Behauptung angefithrt werden kénnten, namhaft zu machen, ist
hier nicht der Ort. Ich brauche wohl nicht zu erinnern an die genialen
Schliisse THOMSONS®), welcher auf den verschiedensten Wegen immer
in recht befriedigender Weise berechnete, aus wieviel jener Einzel-
wesen (Atome. E.B.) ein Kubikmillimeter Wasser besteht. Ich
brauche nicht zu erwihnen, dafl, abgesehen von vielen Tatsachen
der Chemie, mittels der atomistischen Hypothcse dic Vorausberech-
nung der Abhingigkeit der Reibungskonstante der Gase von der
Temperatur, des absoluten und relativen Wertes der Diffusions- und
Wirmeleitungskonstante gelang, Vorhersagen, welche sich gewil
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der Berechnung der Existenz des Planeten Neptun durch LEVERRIER
oder der Vorhersagung der konischen Refraktion durch HaMILTON
an die Seite stellen lassen.” '

Eine Abhandlung Boltzmanns aus dem Jahre 1897 heil3t geradezu:
Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik in der Naturwissenschaft.
Diese Unentbehrlichkeit ergibt sich aus ihrer kolossalen wissenschaft-
lichen Fruchtbarkeit: ,,Die heutige Atomistik ist ein vollkommen zu-
treffendes Bild aller mechanischen Erscheinungen, und es ist bei der
Abgeschlossenheit dieses Gebietes kaum zu erwarten, daB auf dem-
selben noch Erscheinungen entdeckt werden konnten, welche sich
nicht in den Rahmen des Bildes fiigen. Dieses umfaBt ferner auch die
Wirmeerscheinungen. DaB der letztere Umstand nicht so sicher
nachgewiesen werden kann, liegt lediglich in der Schwierigkeit,
welche die Berechnung der Molekularbewegung bietet. Jedenfalls
finden sich alle wesentlichen Tatsachen in den Ziigen unseres Bildes
wieder. Dieses erwies sich auch zur Darstellung der kristallogra-
phischen Tatsachen, der konstanten Proportionen der Massen bei
chemischen Verbindungen, der chemischen Isomerien und der Be-
ziehungen zwischen der Drehung der Polarisationsebene und der
chemischen Konstitution usw. duBerst niitzlich. Die Atomistik ist
dabei noch groBer Weiterentwicklung fihig ....”

Die erstaunliche Fruchtbarkeit der Atomistik wird auch in der
Polemik gegen OSTWALDs sogenannte Energetik besonders unter-
stichen. ,,Die gewissermaBen von DEMOKRIT datierende Atom-
theorie, die von BerwouLL! und RUMFORD stammende spezielle
mechanische Wirmetheorie, die mechanischen Bilder der Chemie,
Kristallographie, Elektrolyse usw. sind noch heute in steter Entwick-
lung ‘begriffen ... Wir haben also hier Erfolge, denen alle philo-
sophischen Naturanschauungen von HEGEL bis OsTwALD nichts
entgegenzusetzen haben.*

Nachdem auch im Vortrag Die Entwicklung der Methoden der
theoretischen Physik in neuerer Zeit (1899) der Beitrag der Atom-
und Molekulartheorie zum Verstindnis der Eigenschaften der Gase
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ausfithrlich gewiirdigt wurde, kommt Boltzmann zum SchluB:
,,Alle diese Leistungen und zahlreiche frithere Errungenschaften der
Atomlehre konnen durch die Phinomenologie oder Energetik ab-
solut nicht gewonnen werden, und ich behaupte, daB eine Theorie,
welche Selbstindiges, in anderer Weise nicht Gewinnbares leistet,
fiir welche obendrein so viele andere physikalische, chemische und
kristallographische Tatsachen sprechen, nicht zu bekdmpfen, sondern
fortzupflegen ist. Der Vorstellung iiber die Natur der Molekiile aber
wird man den weitesten Spielraum lassen miissen ... Uber ihre
nihere, gewil enorm komplizierte Beschaffenheit aber hat man noch
keine Anhaltspunkte; man wird vielmehr solche zu gewinnen suchen.*
Schon im Jahre 1886 im Vortrag iiber den Zweiten Hauptsalz der
mechanischen Weérmetheorie hatte Boltzmann betont, dal die
Spektralanalyse den Zugang zur Erkenntnis des inneren Baues des
Atoms 6ffnen wird. (Dieser Gedanke war auch schon von MAXWELL
geduBert worden.)

Natiirlich darf man nach Boltzmann den Atomen nur solche Eigen-
schaften beilegen, die sich durch die Erfahrung rechtfertigen lassen.
,,Freilich lehrt die einfachste Uberlegung sowie die Erfahrung iiber-
einstimmend, daB es hoffnungslos schwierig ist, durch bloBes Raten
ins Blaue hinein gleich auf richtige Weltbilder zu verfallen, daB sich
solche vielmehr immer nur langsam aus einzelnen gliicklichen Ideen
durch Anpassung bilden. Gegen das Treiben der vielen leichtsinnigen
Hypothesenschmiede, welche hoffen, mit geringer Miihe eine die
ganze Natur erklirende Hypothese zu finden, sowie gegen die meta-
physische und dogmatische Begriindung der Atomistik wendet sich
daher die Erkenntnistheorie mit Recht®, heiBt es in der erwihnten
Abhandlung Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik.

Als Beispiel einer willkiirlichen Annahme dient die der Unver-
dnderlichkeit der Atome: ,,Der Vorwurf, daB hier eine unberechtigte
Verallgemeinerung der beobachteten, nur begrenzte Zeit dauernden
Unverinderlichkeit der festen Korper vorliege, wire sicher gerecht-
fertigt, sobald man, wie es wohl ehedem geschah, die Unverinder-
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lichkeit der Atome a priori zu beweisen suchte. Wir nehmen sie aber
bloB deshalb in unser Bild auf, damit dasselbe den Inbegriff méglichst
vieler Erscheinungen darzustellen vermag ... Wir sind bereit, die
Unverinderlichkeit in jenen Fillen fallen zu lassen, wo eine andere
Annahme die Erscheinungen besser darstellen wiirde.” Im Lichte
der neueren Erkenntnisse iiber die Transmutation der Atome, ja
iiber die Mdoglichkeit der gegenseitigen Umwandlung elementarer
Teilchen, erscheint diese Bemerkung in der Tat berechtigt! -

Auch die Annahme der Unteilbarkeit der Atome ist keine Not-
wendigkeit. In dem in St. Louis im Jahre 1904 gehaltenen Vortrag
Uber statistische Mechanik stellt Boltzmann fest: ,,Wir werden uns
nun (betreffend die Frage nach der atomistischen Zusammensetzung
der Materie) nicht auf das Denkgesetz berufen, daB es keine Grenzen
der Teilung der Materie geben kénne. Dieses Denkgesetz ist nicht
mehr wert, als wenn ein naiver Mensch sagen wiirde, wohin immer
ich auf der Erde ging, schienen mir die Lotrichtungen immer parallel,
daher kann es keine GegenfiiBler geben ... Die Rechnung ergibt
nimlich, daB die Elektronen noch viel kleiner als die Atome der
ponderablen Materie sind, und die Hypothese, dall die Atome aus
zahlreichen Elementen aufgebaut sind, sowie verschiedene inter-
essante Ansichten iiber die Art und Weise dieses Aufbaus sind heute
in aller Munde. Das Wort Atom darf uns da nicht irrefithren, es ist
aus alter Zeit iibernommen; Unteilbarkeit schreibt heute kein
Physiker den Atomen zu.“

Nachdem wir die Einschidtzung der Verdienste der Atomlehre
durch Boltzmann wiedergegeben haben, soll gezeigt werden, auf
welcher Linie sich Boltzmann mit den sogenannten Phinomenologen
auseinandersetzt. Die Phinomenologen behaupteten, durch den Ver-
zicht auf den Atombegriff die Wissenschaft von einer unbewiesenen
Annahme befreit zu haben, Darauf erwiderte Boltzmann, dal} diese
Befreiung nur eine scheinbare ist. Sowohl Anhidnger wie auch Gegner
der Atomistik gehen beim Aufbau ihrer Theorien von Gesetzen aus,
die aus Experimenten an sichtbaren, also der Makro-Welt ange-
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hérigen Korpern gewonnen werden. Beide Schulen leiten daraus die
Gesetze ab, die fiir die Mikro-Welt gelten sollen. Die Atomisten
meinen, daB die abgeleiteten Gesetze dann am besten der Wirklich-
keit entsprechen, wenn man die gedankliche Teilung der Materie
nicht unbegrenzt weit treibt, also bei Atomen, Elektronen — oder
was sonst die kleinsten bisher faBbaren Einheiten sein mogen —
haltmacht; dagegen behaupten die Gegner der Atomlehre, die die
Materie als ein Kontinuum auffassen, dall man die Teilung un-
begrenzt weiter treiben kann und soll. Boltzmann betont nun, da}
beiderlei Annahmen von vornherein hypothetisch sind und daf} ihre
Richtigkeit oder Unrichtigkeit erst beim Vergleich mit der Erfahrung
beurteilt werden kann. Keineswegs aber enthilt die eine Annahme
a priori weniger Hypothetisches als die andere Annahme.

Die Analyse dieses Problems ist von Boltzmann mehrmals durch-
gefithrt worden, zum Beispiel auch im Vorwort zum Buch iiber Gas-
theorie, aber vielleicht in der einfachsten Form in dem genannten
Vortrag Uber stalistische Mechanik: ,Da zeigt sich nun, daB wir
das Unendliche nicht anders definieren konnen, als die Limite (der
Grenzwert. E. B.) immer wachsender endlicher Gré8en; wenigstens
war bisher noch Niemand imstande, in anderer Weise einen irgendwie
faBbaren Begriff des Unendlichen aufzustellen. Wollen wir uns daher
vom Kontinuum ein Bild in Worten machen, so miissen wir uns not-
wendig zuerst eine gro8e endliche Zahl von Teilchen denken, die mit
gewissen Eigenschaften begabt sind, und das Verhalten des Inbegriffs
solcher Teilchen untersuchen. Gewisse Eigenschaften dieses In-
begriffs kénnen sich nun einer bestimmten Limite ndhern, wenn man
die Anzahl der Teilchen immer mehr zu-, ihre Grofe immer mehr
abnehmen liBt. Von diesen Eigenschaften kann man dann behaupten,
daB sie dem Kontinuum zukommen, und dies ist meiner Ansicht
nach die einzige widerspruchsfreie Definition eines mit gewissen Eigen-
schaften begabten Kontinuums.*

,»,Die Frage, ob die Materie atomistisch zusammengesetzt oder kon-
tinuierlich ist, reduziert sich daher darauf, ob jene Eigenschaften
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bei Annahme einer auBerordentlich groBen, endlichen, oder ihre
Limite bei stets wachsender Teilchenzahl die beobachteten Eigen-
schaften der Materie am genauesten darstellen. Freilich, die alte
philosophische Frage haben wir hiermit nicht beantwortet, aber wir
sind doch von dem Bestreben geheilt, sie auf einem widersinnigen
und aussichtslosen Weg entscheiden zu wollen. Der Denkproze8, da3
wir zuerst die Eigenschaften eines endlichen Inbegriffs untersuchen
und dann die Zah! der Glieder des Inbegriffs auBerordentlich wachsen
lassen miissen, bleibt ja in beiden Fillen derselbe.”

DaB man a priori nicht einmal der Kontinuitit der Zeit sicher sein
kann, schreibt Boltzmann in den Vorlesungen diber die Prinzipe der
Mechanik®): ,,Fiir mein Gefithl liegt in den Differentialquotienten
nach der Zeit noch eine gewisse Unklarheit. Abgesehen von den
wenigen Fillen ... wird man behufs Herstellung eines Zahlenbildes
die Zeit immer in eine endliche Zahl von Zeitteilen geteilt denken
miissen, bevor man zur Limite tbergeht. Vielleicht sind unsere
Formeln nur der sehr angeniherte Ausdruck fiir Durchschnittswerte,
die sich aus viel feineren Elementen konstruieren lassen und nicht
im strengen Sinn differenzierbar sind. Doch fehlt hierfiir bisher noch
jeder Anhaltspunkt in der Erfahrung.” Schon an einer friitheren
Stelle des gleichen Buches heifit es: ,, Jeder, der einmal Mechanik
studiert hat, wird sich wohl erinnern, welche Schwierigkeit ihm das
Verstdndnis der Beweise machte, daB die Bewegung wihrend einer
sehr kurzen Zeit als geradlinig und gleichférmig, die Krifte wihrend
einer solchen als unverdnderlich betrachtet werden koénnen. Diese
Schwierigkeiten liegen einfach darin, daB die betreffenden Beweise
gar nicht richtig sind. Die analytischen Funktionen haben wir ja
gerade zur Darstellung der Erfahrungstatsachen gemacht. Ihre
Differenzierbarkeit kann nicht als Beweis fiir die Differenzierbarkeit
empirisch gegebener Funktionen gelten, da ja die Zahl der denkbaren
undifferenzierbaren Funktionen geradeso unendlich groB ist wie die
der differenzierbaren. Ebenso ist die Tatsache, daB jeder mit der
Hand oder einer Maschine gezogene Strich einer differenzierbaren
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Funktion entspricht, nur ein Beweis, daB, soweit heute unsere Be-
obachtungsmittel gehen, die Differenzierbarkeit der in der Mechanik
empirisch gegebenen Funktionen eben etwas erfahrungsgemiB
Gegebenes ist. Deshalb haben wir ohne jede Beschonigung die
Differenzierbarkeit einfach als Annahme hingestellt, welche mit den
bisherigen Erfahrungstatsachen tbereinstimmt. In der Abhand-
lung Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik wird die ,,Vor-
stellung, daB niemals eine Abweichung von der Limite entdeckt
werden kénnte, der sich das Bild bei immer kleiner werdenden Zeit-
atomen nihert”, ,als von der Erfahrung noch nicht bewiesen be-
zeichnet. Beim Fallenlassen dieser Vorstellung sind schon die Gesetze
der Mechanik des materiellen Punktes nur angenihert richtig??).
SchlieBlich sei zur Beurteilung der Rolle der Atomistik im Rahmen
der Gesamtauffassungen Boltzmanns seinem hervorragenden Schiiler
und Kollegen Franz ExNER das Wort erteilt?): ,,Das Interesse, das
Boltzmann an der Gastheorie hatte, war ein viel universelleres, als
_es nach seinen speziellen Arbeiten den Anschein hat. Thm war diese
Theorie der Reprisentant einer Weltanschauung, der atomistischen
Anschauung, und in ihr fand er die beste Stiitze gegen die in jlingster
Zeit beliebten, aber unklaren energetischen Vorstellungen, wie sie
namentlich von OsTwWALD und seinen Schiilern propagiert werden.
Gegen alle diese in Wirklichkeit einen Schritt nach riickwirts be-
deutenden Theorien fithrte Boltzmann einen erbitterten, aber ge-
rechten und hochst dankenswerten Kampf."

ANALYTISCHE MECHANIK

Boltzmann hegte besondere Neigung zum grundlegenden Zweige
der klassischen Physik, zur analytischen Mechanik. Er bemiihte
sich durch viele Jahrzehnte, die von anderen Zweigen der Physik
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erfaBBten Erscheinungen durch die Begriffe der Mechanik, des ,,Fun-
damentes der gesamten Naturwissenschaft’, zu deuten. In der
zweiten Antrittsvorlesung Uber die Prinzipien der Mechanik (1902)
wird der Bereich der analytischen Mechanik auBerordentlich weit-
reichend abgesteckt: ,,Sie hat die Gesetze zu erforschen, nach denen
sich die Gesamtheit der Bewegungserscheinungen in der uns um-
gebenden Natur abspielt.”” Dies ist freilich eine Definition, die uns
heute zu weit diinkt; der Bereich der Mechanik wird in den daraui-
folgenden Ausfithrungen Boltzmanns auch wirklich praktisch wieder
eingeschriankt (siche S. 45).

In seinen amerikanischen Vorlesungen iiber die Grundprinzipien
und Grundgleichungen der Mechanik (1899) driickt Boltzmann
sich bewundernd aus: ,,Die analytische Mechanik ist eine Wissen-
schaft, welche schon von ihrem Begriinder NEwWTON mit solchem
Scharfsinn und solcher Vollendung ausgearbeitet wurde, wie es in
dem gesamten Gebiete menschlichen Wissens fast ohne Beispiel
dasteht. Die groBen Meister, welche auf Newton folgten, haben das
von ihm errichtete Gebdude noch weiter gefestigt, und es hatte den
Anschein, daBl eine vollendetere und einheitlichere Schépfung des
Menschengeistes als die Grundlehren der Mechanik, wie sie uns in
den Werken von LAGRANGE, Larrace, Poisson, ITAMILTON usw.
entgegentreten, iiberhaupt nicht denkbar wire. Gerade die Begriin-
dung der ersten Prinzipien schien von diesen Forschern mit einem
Scharfsinn und einer logischen Konsequenz durchgefithrt, die alle-
zeit das Vorbild lieferten, welchem man die Begriindung der iibrigen
Wissenszweige, wenn auch nicht immer mit dem gleichen Erfolge,
nachzubilden suchte. Es schien lange ganz unmdglich, dieser Begriin-
dung iiberhaupt noch etwas hinzuzufiigen oder daran etwas zu
dndern.” Tatsichlich wurden ja die Grundlagen der Mechanik erst
durch die Relativitdtstheorie einer Abinderung und Weiterentwick-
lung unterzogen.

Die Beziehung der Mechanik zu anderen Zweigen der Physik wird
in der Leipziger Antrittsvorlesung (1goo) durch ein Gleichnis dar-
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gestellt: ,,Wenn eine Nation grofle Erfolge erzielt hat im Vergleich
mit den in der Nachbarschaft wohnenden, so pflegt sie eine gewisse
‘Hegemonie iiber die letzteren zu erlangen, ja sie geht nicht selten
daran, sie zu unterjochen und sich dienstbar zu machen. Geradeso
ergeht es auch mit den wissenschaftlichen Disziplinen. Die Mechanik
erlangte bald die Hegemonie in der gesamten Physik. Zundchst
unterwarf sich ihr naturgemiB und widerstandslos die Akustik ...
Den Feldzug in das Gebiet der Wirmetheorie erdffnete die Mechanik
durch die Vorstellung, daB die Wirme eine Bewegung der kleinsten
Teile der Kérper sei .... Spiter wurde die Mechanik, wie Boltz-
mann weiter ausfiihrt, auf die Lehre von Elektrizitit und Magnetis-
mus, ja sogar auf die Entwicklung des Lebens und des Geistigen
angewendet.

Freilich festigte sich in Boltzmann im Laufe der Zeit die Uber-
zeugung, daB ein rein mechanisches Weltbild nicht der Wirklichkeit
entspricht: ,,Ich selbst habe einmal eine Lanze fiir die mechanische
Naturanschauung gebrochen, aber nur in dem Sinne, daB sie ein
kolossaler Fortschritt gegeniiber der fritheren, rein mystischen ist.
Dagegen war die Ansicht, daB es keine andere Naturerklirung geben
kénne, als die aus der Bewegung materieller Punkte, deren Gesetze
durch Zentralkrifte (Anziehungskrifte in Richtung der Punkte.E.B.)
bestimmt sind, schon ... lingst fast allgemein verlassen, heiBt es
im Wort der Mathematik an die Energetik (18g6).

Ganz neue Gedanken zu diesem Problem finden sich in einer der
letzten Schriften Boltzmanns, nimlich in dem Igo4 erschienenen
zweiten Band der Vorlesungen idiber die Prinzipe der Mechantk:
,,Wenn man sich schon iiberhaupt um die kiinftigen Jahrhunderte
oder gar Jahrtausende kiimmern will, so will ich gerne zugeben,
daB es vermessen wire, zu hoffen, daB das heutige mechanische
Weltbild selbst nur in seinen wesentlichsten Ziigen sich in alle
Ewigkeit erhalten werde. Daher bin ich auch weit entfernt, von Ver-
suchen, allgemeinere Gleichungen zu suchen, von denen die mechani-
schen nur spezielle Fille sind, gering zu denken.* Nachdem Boltz-
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mann in den folgenden Worten die spéter zu besprechenden Irrwege
der Phiinomenologie und der Energetik abgelehnt hat, fihrt er fort:
., Vor allem diirfte man, wenn man das Bild materieller Punkte ver-
meiden will, in der Mechanik spiter nicht doch wieder materielle
Punkte einfithren, sondern man miilte von anders beschaffenen
Einzelwesen oder Elementen ausgehen, deren Eigenschaften so klar
wie die der materiellen Punkte zu schildern wiren."

,Ich schrieb das Vorstehende vor etwa sieben Jahren nieder, der
SchluBsatz stellt also die von mir vor sieben Jahren gestellte For-
derung dar... Ich brachte alles das jetzt absichtlich unverdndert
zum Abdruck. Was ich dort nach Jahrhunderten oder gar Jahr-
tausenden erwartete, ist in sieben Jahren zur Halfte geschehen.”

,,Aber nicht von der Energetik, nicht von der Phinomenologie
ging der Hoffnungsstrahl einer nichtmechanischen Naturerklirung
aus, sondern von einer Atomtheorie, die in phantastischen Hypothesen
die alte Atomtheorie ebenso iibertrifft, wie ihre Elementargebilde an
Kleinheit die alten Atome iibertreffen. Ich brauche nicht zu sagen,
daB ich die moderne Elektronentheorie meine. Diese strebt gewil
nicht, die Begriffe der Masse und Kraft, das Trigheitsgesetz usw.
aus Einfacherem, leichter Verstindlichem zu erkliren, ihre einfachsten
Grundbegriffe und Gesetze werden sicher ebenso unerklirlich bleiben
wie fiir das mechanische Weltbild der Mechanik. Aber der Vorteil,
die gesamte Mechanik aus anderen, fiir die Erklirung des Elektro-
magnetismus ohnehin notwendigen Vorstellungen ableiten zu konnen,
wire ebenso groB als wenn umgekehrt die elektromagnetischen
Erscheinungen mechanisch erklirt werden kénnen. Mége das Erstere
gelingen und dabei meine vor sieben Jahren gestellte Forderung
erfiillt werden!"

Angesichts der inneren Vollendung der Mechanik betrachtete Boltz-
mann als seine Hauptaufgabe nicht die Herleitung neuer Lehrsitze,
sondern, dhnlich wie das andere theoretische Physiker seiner Zeit
taten, einerseits die Klirung der begrifflichen Grundlagen der Mecha-
nik, anderseits ihre Anwendung auf andere Zweige der Physik.
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Zweifellos hat die Klarung der Begriffe der Mechanik gegen Ende
des 19. Jahrhunderts ganz wesentlich mitgeholfen, die Voraussetzun-
gen fir die Aufstellung der Relativititstheorie durch EINSTEIN zu
schaffen.

Bei der Ableitung der Mechanik bevorzugte Boltzmann die von
ihm als deduktiv bezeichnete Methode. (Die Bezeichnung ist wohl
nicht gliicklich gewdhlt.) Es wird die Hypothese aufgestellt, daB mit
Masse begabte punktformige Gebilde (,,Massenpunkte) existieren,
die durch bestimmte einfache Krifte aufeinander wirken. Man be-
merkt die logische Beziehung zur Atomistik, die auch im ersten
Kapitel der Vorlesungen iiber die Prinzipe der Mechanik unter-
strichen wird. Aus den Grundannahmen wird dann das Lehrgebiude
der Mechanik aufgebaut und erst nachtriglich mit. der Erfahrung
verglichen. Als Vorteil der deduktiven Methode wird die reinliche
Scheidung des Hypothetischen und des Experimentellen angesehen,
durch die eine produktive Kritik der Theorie erleichtert wird. ,,.Da
die deduktive Methode nicht fortwihrend duBere, uns aufgezwungene
Erfahrungen mit inneren, von uns willkiirlich gewihlten Bildern ver-
mengt, heiBit es in den erwihnten amerikanischen Vorlesungen iiber
die Grundprinzipien und Grundgleichungen der Mechanik, 50 ist
es ihr weitaus am leichtesten, diese letzteren klar und widerspruchs-
frei zu entwickeln. Es ist namlich eines der wichtigsten Erfordernisse
dieser Bilder, daB sie vollkommen klar sind, dal wir niemals in Ver-
legenheit sind, wie wir sie in jedem bestimmten Falle formen sollen,
und dafl wir jedesmal das Resultat eindeutig und unzweifelhaft aus
denselben ableiten kénnen. Gerade diese Klarheit leidet durch zu
frithe Vermischung mit der Erfahrung und wird bei der deduktiven
Darstellungsweise am besten gewahrt.”

Boltzmann ist sich dabei sehr wohl bewuBt, was diese deduktive
(oder ,,axiomatische’) Darstellungsweise ihrer Natur nach leisten
kann und was sie nicht leisten kann: ,,Dagegen tritt bei dieser Dar-
stellungsweise besonders die Willkiirlichkeit der Bilder scharf hervor,
indem man mit ganz willkiirlichen Gedankenkonstruktionen beginnt
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und deren Notwendigkeit nicht anfangs motiviert, sondern erst hinter-
her rechtfertigt. Davon, daB nicht auch andere Bilder erdacht werden
kénnen, die ebenso mit der Erfahrung stimmen wiirden, wird kein
Schatten eines Beweises geliefert. Es scheint dies ein Fehler zu sein,
ist aber vielleicht gerade ein Vorzug, wenigstens fiir Denjenigen, der
die frither auseinandergesetzte Ansicht von dem Wesen jeder Theorie
hat. (Ndmlich, daB ihre Rechtfertigung nur im erfolgreichen Ver-
gleich mit der Erfahrung liegt. E. B.) Ein wirklicher Fehler der
deduktiven Methode besteht dagegen darin, dafl der Weg nicht
sichtbar wird, auf welchem man zur Auffindung des betreffenden
Bildes gelangte. ...

,,Wir haben durch diese Behandlungsweise, welche wir die rein
deduktive genannt haben, die Frage nach dem Wesen der Materie,
der Masse, der Kraft, freilich nicht geldst, aber wir haben diese Fragen
umgangen, indem wir ihre Voranstellung vollkommen iiberfliissig
gemacht haben. In unserem Gedankenschema sind diese Begriffe
ganz bestimmte Zahlen und Anweisungen zu geometrischen Kon-
struktionen, von denen wir wissen, wie wir sie denken und ausfiihren
sollen, damit wir ein brauchbares Bild der Erscheinungswelt er-
halten ... Wir haben durch diese deduktive Methode ebensowenig
die Frage nach dem absoluten Raume und der absoluten Bewegung
gelost; allein auch diese Frage hat keine piddagogischen Schwierig-
keiten mehr; wir brauchen sie nicht mehr beim Beginn der Entwick-
lung der mechanischen Gesetze vorzubringen, sondern konnen sie erst
besprechen, wenn wir alle mechanischen Gesetze abgeleitet haben.*

Die praktische Durchfiihrung der Deduktion erfolgt in starkem
Gegensatz zu HEINRICH HERTZ, dem man ebenfalls eine deduktive
Darstellung der Mechanik verdankt, in der aber auf den Begriff der
Kraft verzichtet wird. ,,Das Bild der Bewegungserscheinungen ist
ebenso rein subjektiv wie das von HERTZ entworfene, insofern aber
ein Gegenstiick zu diesem, als jetzt alles mit von der Entfernung
abhingigen anziehenden und abstoBenden Kriiften gemacht wird.
Freilich wird das Wort ,Kraft® nicht sofort eingefiihrt. Als Ausgangs-
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punkt dient bloB die Vorstellung, ein System von Punkten bewege
sich in solcher Weise, daB die Beschleunigung eines jeden aus einer
gewissen Anzahl von Komponenten zusammengesetzt ist, die in die
Verbindungslinien mit den anderen Punkten fallen und von gegen-
seitigen Entfernungen abhidngen. Die Vergleichung des hierauf
gebauten Systems mit der Erfahrung soll auch jetzt wieder nach-
triglich stattfinden® schreibt LorReNTZ®).

In den gleichen Vorlesungen Boltzmanns wird die entgegen-
gesetzte, phiinomenologische Darstellungsweise diskutiert: ,,. .. indem
man unmittelbar von den Tatsachen ausginge, wie sie sich der un-
befangenen Beobachtung bieten, aus diesen Tatsachen die Bilder
erst allmihlich entstehen lieBe und jede Abstraktion erst dann ein-
fithrte, wenn sie auf keine Weise mehr abgewiesen werden kann.
Diese letztere Darstellung wollen wir die induktive nennen. Dieselbe
hat der deduktiven gegeniiber den Nachteil, daB die Bilder von
Anfang an nicht so rein hervortreten, daher ihre innere Konsequenz
nicht so klar zu iibersehen ist. Allein sie hat auch wieder den Vorteil,
daB sie an Stelle der abstrakten, von der Wirklichkeit abgekehrten
Darstellungsweise der deduktiven Methode eine rein an das unmittel-
bar Gegebene und Geliufige ankniipfende setzt und méglichst klar
erkennen liBt, wie die abstrakten Bilder entstanden sind und warum
wir gerade zu diesen Bildern unsere Zuflucht nehmen.” Diese Dar-
stellungsweise der Mechanik wird von Boltzmann, der der deduktiven
Darstellung den Vorrang gibt, zwar nicht wirklich ausgefiihrt, aber
immerhin in groBen Ziigen skizziert. Er wollte ,,bloB die Wege an-
deuten, auf denen eine solche vielleicht gewonnen werden kdnnte,
und namentlich die Schwierigkeiten aufdecken, mit denen ihre Durch-
fithrung verkniipft ist*’. Er schlieBt: ,,. .. sowiirde esmich sehr freuen,
wenn es Jemandem gelidnge, der deduktiven Darstellung eine induk-
tive an die Seite zu stellen, welche gleich einfach und naturgemil
vorginge und doch das innere Bild in gleicher Deutlichkeit und Kon-
sequenz hervortreten lieBe ..... Sollten sich aber die Liicken, die
sich in meiner gegenwirtigen Darstellung (der induktiven Mechanik
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E.B.) finden, nicht ausfiillen lassen, so wiirde mich auch dies freuen,
denn es wiirde den definitiven Sieg der deduktiven iiber die in-
duktive Behandlungsweise bedeuten. Ich mochte gewissermaBen die
Vertreter der induktiven Richtung einladen, alle Fehler, die sich in
meiner gegenwirtigen Darstellungsweise finden, aufzudecken ...,
damit beide Methoden sich im Wettstreit vervollkommnen kénnen,

Scharfe Kritik gilt der neu aufgekommenen Richtung der so-
genannten Energetik. In der Abhandlung FEin Wort der Mathe-
matik an die Energetik (1896) schreibt Boltzmann: ,,Es glaubten
nun in neuester Zeit einige Forscher, ... die Fundamentalsitze (der
Physik. E. B.) in viel einfacherer Form aussprechen zu kénnen. Da
sie schlieBlich zur Konsequenz gelangten, da8 die Energie das eigent-
lich Existierende sei, nannten sie sich Energetiker. Wir wissen nicht,
ob unsere heutige Naturauffassung die zweckmiBigste ist; daher ist
das Streben, einen allgemeineren und hoheren Gesichtspunkt als den
der heutigen theoretischen Physik zu erreichen, gewil gerechtfertigt,
Die heutigen Energetiker begniigen sich aber keineswegs mit diesem
Streben, sondern sie behaupten, daB sie einen solchen héheren Ge-
sichtspunkt bereits erreicht hitten ... welche Behauptung ich im
folgenden widerlegen zu konnen glaube.”” Die freundschaftliche,
wenn auch scharfe Polemik behandelt zuerst die Probleme der Mecha-
nik, dann der Wiarmetheorie und gipfelt in einer vernichtenden Kritik
des Vortrags OstTwaLDs, des Wortfiihrers der Energetiker, gegen den
,,wissenschaftlichen Materialismus'’ auf der Liibecker Naturforscher-
versammlung 1895 (siehe S. 12).

- Ich weiB*, schreibt Boltzmann in der Entwicklung der Methoden
der theoretischen Physik, ,,wie férdernd es ist, die Probleme von den
verschiedensten Seiten in Angriff zu nehmen, und mein Herz schligt
warm fiir jede originelle, begeisterte wissenschaftliche Arbeit. Ich
driicke daher der Sezession die Hand. Nur schien mir, daf die Ener-
getik sich oft durch oberflichliche, bloB formale Analogien tduschen
lieB, daB ihre Gesetze der in der klassischen Physik iiblichen klaren
und eindeutigen Fassung, ihre Schliisse der dort herausgearbeiteten
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Strenge entbehrten, daBl sie von dem Alten manches Gute, ja fiir die
Wissenschaft Unentbehrliches mit verwarf.”

Die Anschauungen Boltzmanns {iber die Mechanik sind in den
schon wiederholt zitierten Vorlesungen iiber die Prinzipe der Mechanik
zusammenfassend niedergelegt. ,Es ist der Standpunkt des
Axiomatikers, der keine Miihe der Kleinarbeit scheut, um die Grund-
begriffe zu kldren ... Verglichen mit den systematischen Dar-
stellungen von groBartiger Einheitlichkeit, der LAGRANGEschen méca-
nique analytique oder der HErTzschen Mechanik, mutet die Boltz-
mannsche Methode ... miihsam und wenig elegant an. Aber Eleganz
ist gut fiir den Schneider, soll er einmal gesagt haben. Es ist klar,
dafl ein so treuer Arbeiter im Weinberg der Mechanik Gegner der
sogenannten Energetik sein muBte®, urteilt ARNOLD SOMMERFELD!).

Die Anwendung der Mechanik auf die mechanische Warmetheorie
und die Begriindung der statistischen Mechanik durch Boltzmann,
also die Arbeiten, die den Hohepunkt seines Schaffens darstellen,
werden in spidteren Abschnitten gesondert gewiirdigt werden.

ELEKTRIZITATSLEHRE

In bezug auf die Elektrizititslehre stand Boltzmann seit seinen
Studententagen im Banne der wundervollen neuen Theorie des
schottischen, in Cambridge lehrenden Physikers James CLERK Max-
WELL, cines der fithrenden Vertreter der Wissenschaft des 19. Jahr-
hunderts. MAXWELL verband, wie J. G. CRowTHER?) in einer inter-
essanten Analyse nachgewiesen hat, in grofartiger Weise die Be-
herrschung der Traditionen der Liebhaber, die zur britischen Wissen-
schaft in den letzten Jahrhunderten soviel beigetragen hatten, mit
dem Verstdndnis fiir die Bediirfnisse der industriellen Zivilisation
und mit der Bereitschaft, auch die von der neuen Zeit gebotenen
Hilfsmittel zu verwenden.
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Boltzmann rechnete es seinem Lehrer STEFAN hoch an, daB er
— der nach seiner Meinung neben HELMHOLTZ der einzige Physiker
des Kontinents war, der die Bedeutung der Elektrizititslehre Max-
WELLS sogleich erkannt hatte — ihm MaxwgLLs Abhandlungen in
die Hand gab, ,,und, da ich damals kein Wort Englisch verstand,
noch eine englische Grammatik dazu“. Boltzmann {ibersetzte auch
schon als junger Mann eine Schrift MAXWELLs ins Deutsche.

Der Dine OERSTED hatte im Jahre 1820 die Beobachtung gemacht,
daB elektrische Strome Wirkungen auf Magnete ausiiben. Von dieser
Beobachtung ausgehend, hatten AMPERE und andere kontinentale
Gelehrte Gesetze iiber die Wechselwirkung nicht nur von elektrischen
Stromen und Magneten, sondern auch von elektrischen Stromen
untereinander abgeleitet. Ihre Lehren griindeten sich auf die An-
nahme einer unmittelbaren Fernwirkung. (Boltzmann sagte: Mehr
oder minder haben wir alle die Ideen von den direkt in die Ferne
wirkenden magnetischen und elektrischen Fluiden gewissermaBen
mit der Muttermilch eingesogen.) Die weitere Entwicklung der
Theorie erfolgte aber in England. In den Worten Boltzmanns:
,,JFarRapAY und MAXWELL hatten diesen anderen Weg schon ange-
bahnt; sie konnten der ganzen bis dahin iiblichen Vorstellung, daB
es zwei elektrische Fluida gebe, deren Teilchen in die Ferne auf-
einander wirken, und welche, gleichférmig gemischt, sich aufheben,
keinen Geschmack abgewinnen, und Letzterer hatte, von ganz anderen
Vorstellungen ausgehend, eine neue Theorie der Elektrizitdt ent-
wickelt. Er nahm an, daB die Elektrizitit kein Fluidum, sondern ein
Bewegungszustand ist, welcher vom elektrischen Korper auf ein eigen-
tiimliches umgebendes Medium, den Lichtather, iibergeht. Letzterer
iibt dann Krifte auf die darin eingetauchten Kérper aus und erzeugt
so den Schein, als ob dieselben direkt in die Ferne auf einander
wirkten. Die MAXwELLsche Theorie ist also eine Theorie der Nahe-
wirkung und entsprach damit den Auffassungen des der Mechanik
zugeneigten Boltzmann viel besser als die alte Theorie. Mit groBer
Befriedigung stellt Boltzmann in der Vorlesung Uber die Prinzipien
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der Mechanik (1900) fest, daB durch die neuere Entwicklung der
Physik von unmittelbaren Fernwirkungen (mit unendlicher Ge-
schwindigkeit) nicht mehr viel iibrig geblieben ist. ,,Es bleibt nur
die Gravitation, aber auch hier 1iBt die Analogie des Wirkungs-
gesetzes mit dem der elektrostatischen und magnetischen Krifte die
Vermittlung durch ein Medium wahrscheinlich erscheinen.” Die un-
mittelbare Fernwirkung der Schwerkraft, die von NEWTON nur unter
Widerstreben angenommen worden war, ist bekanntlich 17 Jahre
spiter durch die allgemeine Relativitdtstheorie in {iberraschender
Weise beseitigt worden.

Die Begeisterung Boltzmanns iiber die MAXwELLsche Theorie der
Elektrizitit hindert ihn keineswegs an der Wiirdigung der Verdienste
ihrer Vorgingerin. In seinem Vortrag iiber Statistische Mechanik
(1904) heiBt es: ,,Die Hypothese der elektrischen Fluida ... wurde
durch WirHeLM WEBER zu hoher Vollendung gebracht, und die
allgemeine Anerkennung, welche dessen Arbeiten in Deutschland
fanden, stand dort in der Tat dem Studium der MAxXwELLschen Lehre
im Wege. Es ist gewiB niitzlich, wenn die WEBERsche Theorie fiir
immer als warnendes Beispiel aufgestellt wird, daB man sich die ndtige
Beweglichkeit des Geistes stets wahren soll. Die Verdienste WEBERs
aber werden dadurch sicher nicht geschmilert werden, von dessen
Theorie ja MAXWELL selbst mit der groBten Bewunderung spricht.”
In seinem Vortrag Ewntwicklung der Methoden der theoretischen
Physik nennt Boltzmann WEBER einen ,,genialen Forscher", der sich
die ,,unsterblichsten Verdienste um die Elektrizititslehre” erworben
hat.

Zundchst wurden in 1873/74 verdffentlichten Untersuchungen
Folgerungen nachgepriift, die sich aus der MaxweLLschen Theorie
ergeben. So stellte diese Theorie, nach der das Licht durch den
Elektromagnetismus erklirt wird, eine interessante hochst ein-
fache Bezichung zwischen einer elektrischen und einer optischen
GroBe auf. Die elektrische GraBe ist die sogenannte Dielektrizitéts-
konstante, deren reziproker Wert die Kraft angibt, mit der
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elektrische Ladungen durch einen Isolator hindurch wirken; die
optische GroBe ist der Brechungsindex, der durch die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in dem Kérper bestimmt
ist, nidmlich mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Unter
gewissen Voraussetzungen ist die Dielektrizitdtskonstante gleich
dem Quadrat des Brechungsindex.

Boltzmann priifte diese theoretisch abgeleitete Beziehung sowohl
an isolierenden Festkérpern als auch an Gasen experimentell. - Die
erstere Priifung erfolgte an den schon in anderem Zusammenhang
genannten Schwefelkristallen, die in drei Richtungen des Raumes
verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, daher auch
verschiedenen Brechungsindex besitzen. Wirklich zeigte die Di-
elektrizititskonstante in den verschiedenen Raumrichtungen im
Einklang mit der Theorie verschiedene, und zwar die erwarteten
Werte.

Die Untersuchungen an den Festkérpern wurden zum Teil sowohl
nach einer bekannten Methode, der Kondensatormethode, als auch
nach einer neuen, von Boltzmann selbst ersonnenen Methode durch-
gefiihrt, die sich auf eine bis dahin nicht niher untersuchte, sondern
erst von Boltzmann theoretisch behandelte Erscheinung stiitzte,
nimlich die Anziehung eines Isolators durch eine elektrische Ladung.
Der Nachweis, daB die neue Methode die gleichen Ergebnisse wie die
alte Methode lieferte, - bestdtigte gleichzeitig die Richtigkeit des
theoretischen Gedankenganges.

Sehr schwierig, aber auch sehr wichtig war die Messung der (sehr
wenig von Eins verschiedenen) Dielektrizititskonstanten von Gasen,
die nach der Kondensatormethode ausgefiihrt wurde. Wenn auch
die Effekte an Gasen kleiner sind, so sind die an Gasen erhaltenen
Ergebnisse doch leichter deutbar als die an festen Kérpern erhaltenen. |

Nachdem HEertz die von MAXWELL postulierten elektromagne-
tischen Wellen im Jahre 1888 experimentell nachgewiesen hatte,
erfand Boltzmann alsbald ein Verfahren, die von den Wellen in
groBerem Abstand erregten Fiinkchen auch einem gréBeren Audi-
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torium sichtbar zu machen und durch eine Interferenzmethode ihre
Wellenldnge zu bestimmen.

Doch befaBte sich Boltzmann auch auf dem Gebiet der Elektrizi-
titslehre vorwiegend mit theoretischen Fragen. Die MAXWELLschen
Arbeiten wurden gedanklich neu gefaBit und bilden den Gegenstand -
der berithmten Vorlesungen iiber Maxwells Theorie der Elektrizitiit
und des Lichts, die zwei Binde fiillen (1891, 1893). Sie ,,bieten auch
viel Uberraschendes”, indem besonders iiber das Verhiltnis von
Elektrizititslehre und Mechanik neuartige Uberlegungen angestellt
werden'?).

In ihrem Vorwort hei3t es bescheiden: ,,Ein solcher Kirrner, dem
die Aufgabe ward, den Weg zum Gebiude zu ebnen, die Fassade
zu putzen, vielleicht auch dem Fundamente noch den einen oder
anderen Stein einzufiigen, will ich sein, und ich bin stolz darauf; denn
gibe es keine Kirrner, wie méchten wohl die Kénige bauen? ...
Drei Dinge muBte ich da vor allem, wollte ich meinen Zweck erreichen,
anstreben: Klarheit, Anschaulichkeit und Kiirze.” Er wollte, wie er
an anderer Stelle sagt, nur als Interpret MaAXwELLs gelten.

Uber die Betrachtungsweise Boltzmanns #uBert sich ARNOLD
SoMMERFELDY) in folgender Weise: ,,Was ist das Wesen der Max-
wELLschen Theorie, hatte HEINrRICH HERTZ gefragt; sind es die Max-
wELLschen Gleichungen? Oder sind es die mechanischen Analogien,
durch die MAXWELL zu seinen Gleichungen gefithrt war? Boltzmann
beantwortete diese Frage umgekehrt wie HErTz:. Fiir ihn waren die
mechanischen Bilder das Interessanteste. Das zeigen seine Miinchner
Vorlesungen iiber MAXWELLs Theorie. SOMMERFELD kommt zum
SchluB, daB solche Modellbetrachtungen heute nur noch historisches
Interesse haben, aber fiir die Zeit vor 50 Jahren und fiir Boltzmann
AuBerst charakteristisch sind. Er meint, daB wir von einem mecha-
nischen Modell der Elektrodynamik keinen wirklichen Nutzen er-
warten. Dab freilich derartige Gedanken auch Boltzmann in spiterer
Zeit nicht fremd waren, daf3 er vielmehr mit der Entwicklung mit-
ging, zeigt seine AuBerung aus dem Jahre 1goz: ,Erst in neuerer
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Zeit ist dagegen (gegen den Wunsch der Unterordnung der Elektrizi-
titslehre unter die Mechanik. E. B.) eine Reaktion aufgetreten. Die
Schwierigkeiten, welche die rein mechanische Erklirung des Magne-
tismus und der Elektrizitit bot, lieBen Zweifel dariiber aufkommen,
ob alles mechanisch erkldrbar sei, und gerade der Elektromagnetismus
gewann immer mehr an Wichtigkeit nicht nur fiir die Praxis, sondern
auch fiir die Theorie. SchlieSlich wurde seine Macht so groB, dal er
sogar den Spief umzukehren und die Mechanik elektromagnetisch zu
erkliren suchte. Wihrend man frither Magnetismus und Elektrizitiat
durch eine schwingende oder rotierende Bewegung der kleinsten
Teile der Korper zu erklidren versucht hatte, so ging man jetzt darauf
aus, die Fundamentalgesetze der Bewegung der Korper selbst aus
den Gesetzen des Elektromagnetismus abzuleiten* (siche S. 46).

Zahlreiche Einzelprobleme der Theorie der Elektrizitit wurden
von Boltzmann behandelt. Bemerkenswert ist besonders die Theorie
des sogenannten HarrL-Effektes (Entstehung einer Spannungs-
differenz quer zum StromfluB bei Einwirkung eines senkrechten
Magnetfeldes). ,,Er zeigte, daB diese Erscheinung sich in der Voraus-
setzung einer einzigen bewegten Elektrizitit in einfachster Weise
erkliren 14Bt, und daB man aus der GroBe des Effekts die Geschwin-
digkeit der stromenden Elektrizitit ableiten kann. Diese Geschwin-
digkeit bestimmt ndamlich die Kraft, welche durch das dullere magne-
tische Feld ausgeiibt wird und die von HarL entdeckte Erscheinung
zur Folge hat. Man kann diese Betrachtung sofort in die Sprache
der heutigen Elektronentheorie iibersetzen, und wir miissen daher
Boltzmann die Ehre geben, zum ersten Male die Geschwindigkeit der
einen Strom konstituierenden Elektronenbewegung bestimmt zu
haben. %)

Eine ,,wahre Perle der theoretischen Physik* nennt LorRENTZ Boltz-
manns Theorie der Abhingigkeit der Strahlungsintensitit elektro-
magnetischer (einschlieSlich der Licht-)Wellen von der Temperatur
(1884). Dieses Gebiet, auf dem sein LehrerSTEFAN die experimentellen
Tatsachen mit solchem Erfolg zum nach ihm benannten Strahlungs-
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gesetz zusammengefaBt hatte, mubBte ja auch Boltzmann interessieren.
,»Als BarToLr die Bemerkung gemacht hatte, daB gewisse Erschei-
nungen bei strahlenden Korpern dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik zu widersprechen scheinen, sah Boltzmann sofort,
wie man einem solchen fatalen Schlusse entgehen kann. Indem er
den nach MAXwWELLs Theorie von den Strahlen ausgeiibten Druck
(den P. N. LEBEDEW im Jahre 1901 auch im Versuch nachwies.
E. B.) beriicksichtigte, gelang es ihm, nicht nur vollstindige Uber-
einstimmung mit dem zweiten Hauptsatz zu erzielen, sondern auch
geradezu aus diesem das von STEFAN ausgesprochene Gesetz zu
deduzieren, nach welchem die Gesamtstrahlung eines schwarzen
Korpers der vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional
ist.“®) Seither heilt dieses Strahlungsgesetz das STEFAN-BOLTZMANN-
sche Gesetz.

. Die Ableitung des STEFANschen Gesetzes war der erste groBe
Fortschritt, der seit KiRcHHOFF in der Strahlungstheorie gemacht
wurde ... Als dann W. WIEN neun Jahre nachher sein Verschie-
bungsgesetz!?) entdeckt hatte, hatte man es so weit gebracht, wie es
iiberhaupt mit Hilfe der Sétze der Thermodynamik und der all-
gemeinen elektromagnetischen Theorie moglich war, und war der
Punkt erreicht, wo die speziellen Strahlungstheorien, welche auf be-
stimmten Vorstellungen iiber den Mechanismus der Erscheinungen
beruhen, einzusetzen hatten.®) Diese Vorstellungen wurden be-
kanntlich durch die schon erwihnte Quantentheorie von Max
PLaxck geliefert. '

KINETISCHE THEORIE DER MATERIE

Der Sieg der Atomlehre hat auch den Sieg der mechanischen
Wirmetheorie und der kinetischen (,, Bewegungs‘‘-) Theorie der Materie
mit sich gebracht. Diese Theorien wurden in quantitativer Hinsicht
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von RuporLpH CrAusius begriindet und von CLERK MAXWELL und
HerMANN v. HELMHOLTZ ganz besonders gefordert. Doch war es
Boltzmann, der hier wahrhaft grandiose Leistungen vollbracht hat.

Soweit die Materie aus Atomen (beziehungsweise aus Molekiilen,
die aus Atomen zusammengesetzt sind) besteht, muB ihre Energie
hauptsichlich Energie der Atome sein!?). Nach:der mechanischen
Theorie der Wirme kann nun die fortschreitende Bewegung der
Atome eines ,,sichtbaren’ Makro-Korpers insofern ,,gcordrict“ sein,
als sie nach einer Richtung hin bevorzugt auftritt. Dann bewegt
sich der Makro-Korper als ganzer nach dieser Richtung, und seine
Energie erscheint zum Teil als gerichtete Bewegungsenergie, die zu
direkter Leistung von Arbeit (Uberwindung eines Widerstandes)
fahig ist. Oder die Bewegung der Atome ist der Richtung nach véllig
ungeordnet, regellos. Dann verbleibt der Makro-Kérper in Ruhe,
und die Bewegung der Atome tritt ausschlieBlich durch den Wirme-
inhalt des Koérpers in Erscheinung.

Die kinetische Gastheorie, ein Teilgebiet der kinetischen Materie-
theorie, befaBt sich im einfachsten Fall mit einatomigen Gasen, also
Gasen, deren Atome keine Molekiile bilden, beispielsweise Argon
oder Quecksilberdampf. Die Atome solcher Gase sind im Idealfall
vollig frei beweglich und besitzen — aufler im Augenblick ihrer Zu-
sammenstoBe — lediglich kinetische Energie der geradlinigen Fort-
bewegung, die sogenannte Translationsenergie, aber keine potentielle
Energie. Die Molekiile mehratomiger Gase, z. B. von atmosphi-
rischem Sauerstoff, kénnen auBerdem rotieren, und ihre Atome
kénnen gegeneinander schwingen; ihre Energie besteht daher wie
jede Energie schwingender Kérper (Pendell) aus einem kinetischen
und einem potentiellen Anteil, also aus Energie der Bewegung und
der Lage.

Auch die Atome der Fliissigkeiten und festen Kérper weisen kine-
tische und potentielle Energie auf, und zwar auch dann, wenn sie
nicht zu Molekiilen zusammentreten. Wahrend aber die Atome
bzw. Molekiile der Gase in ihrer Bewegung nur durch die Behélter-
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wand begrenzt sind, kommt Fliissigkeiten und Festkérpern infolge
Uberwiegens der Kohision (zusammenhaltender Kriifte) stets ein
ganz bestimmtes Volumen zu. Die GréBe dieses Volumens hingt
allerdings von den Bedingungen, z. B. Druck und Temperatur, ab.
Der Unterschied zwischen Fliissigkeiten und Festkérpern schlieBlich
liegt darin, daB die Atome (Mdlekiile) der ersteren aneinander (wie
Regenwiirmer, sagt Boltzmann) vorbeikriechen und dabei dauernd
ihre gegenseitige Lage dndern, withrend ideale feste Kérper starr sind
und ihre Atome (Molekiile) nur schwingen, auch in gewissen Fillen
rotieren, sich aber nicht auf die Dauer gegeneinander verschieben, Im
Gegensatz zu Fliissigkeiten kommt Festkérpern daher nicht nur ein
bestimmtes Volumen, sondern auch eine bestimmte Gestalt zu.
Die sogenannte Temperatur ist ausschlieBlich durch die Bewegung
der Atome innerhalb des Kérpers bestimmt. Je lebhafter sie sich
bewegen, umso heiller ist der Kérper, und zwar ist die mittlere
Bewegungsenergie der Atome aller einatomigen Gase bei gleicher Tem-
peratur stets die gleiche, und nimmt der Kelvin-Temperatur (Tempe-
ratur von minus 273 Grad Celsius, also vom sogenannten absoluten
Nullpunkt an gerechnet) proportional zu. Auch fiir andere Zustands-
formen der Materie leitet die mechanische Wirmetheorie einfache
Gesetze ab. Auf der Grundlage dieser Theorie ist auch leicht ver-
stindlich, wieso bei der Reibung von Makro-Kérpern Bewegungs-
energie in Warme iibergeht: Die Bewegung der Atome, die in be-
wegten Makro-Koérpern eine Resultierende nach einer Richtung er-
gibt, geht in véllig ungeordnete Bewegung der Atome im Inneren
der reibenden Korper iiber. Dabei bleibt nach dem Gesetz der Er-
haltung der Energie, das hier als ,erster Hauptsatz der Thermo-
dynamik’ ausgesprochen wird, die Gesamtmenge an Energie erhalten.
Mit Hilfe der kinetischen Theorie wurden die wichtigsten Eigen-
schaften besonders der Gase, z. B. ihr Druck und ihre spezifische
Warme, erfolgreich quantitativ berechnet. MAXWELL befaBte sich
auBerdem mit dem Problem der Verteilung der Energie iiber die ein-
zelnen Atome eines Gases im Gleichgewichtszustand, und gab fir
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einen Sonderfall eine einfache Losung. Boltzmann kniipfte an diese
Arbeiten an und léste das Problem in voller Allgemeinheit.

Obwohl nidmlich die mittlere (durchschnittliche) Energie der
Atome eines Gases durch seine Temperatur festgelegt ist, ist die
Energie der einzelnen Atome durchaus nicht gleich. Die Atome
stoBen ja in ihrer heftigen Bewegung iiberaus hiufig (z. B. jedes
Atom in Wasserstoff von Zimmertemperatur und Atmosphérendruck
groBenordnungsméBig zehnmilliardenmal in der Sekunde) zusammen
und tauschen bei diesen ZusammenstoBen miteinander Energie aus.
Manche Atome werden ,zufillig” nach einem StoB mehr Energie
besitzen, als ihnen nach dem Durchschnittswert zukommt, wihrend
andere Atome ,,benachteiligt’ werden. Freilich dndert sich die Ver-
teilung der Energie in jedem Augenblick, und ein Atom, das in einem
Zeitpunkt zu wenig Energie hatte, kann spiter zu viel Energie haben.

Die Berechnung der Lagen und Geschwindigkeiten der Trillionen
Einzel-Atome eines Makro-Korpers ist natiirlich vollig unmaoglich.
Aber gerade weil die Zahl der Atome so riesenhaft ist, kann man
Durchschnittswerte berechnen. Dies ist moglich, weil man auf das
Verhalten der Atome ebensogut und noch viel besser die ,,Gesetze
der groBen Zahlen (der ,,Statistik’‘) anwenden kann, wie etwa auf
die Bevolkerungsbewegung eines groBen Landes. Geradeso wie man
zwar nicht voraussehen kann, welche Einzelmenschen im nichsten
Jahre sterben werden, aber doch mit guter Genauigkeit sagen kann,
wie viele es sein werden, kann man Aussagen iber das durchschnitt-
liche Schicksal der Atome machen.

Boltzmann bestimmte als Erster in voller Allgemeinheit die Haufig-
keit von Atomen mit bestimmter Energie. Er bestimmte also, welcher
Teil der Atome eines unter bestimmten Bedingungen gehaltenen
Gases einen Energiegehalt aufweist, der zwischen vorgegebenen
unteren und oberen Grenzen liegt. Diese Haufigkeitsverteilung ent-
spricht einer Kurve, die in der Nahe des Mittelwerts des Energie-
gehalts der einzelnen Atome ein Maximum aufweist und nach
beiden Seiten rasch abfillt (Maxwell-Boltzmann-Verteilung). Es
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ist also unwahrscheinlich, daB ein Atom sehr viel mehr oder sehr viel
weniger als die mittlere Energie aufweist. Die Berechnung gilt
iibrigens auch fiir aus Molekiilen bestehende Gase, fiir Gasgemische und
fiir Gase, auf die ein duBeres Kraftfeld, z. B. ein Schwerefeld, wirkt.
Offenbar besteht dann ein Gleichgewichtszustand, wenn die gas-
kinetische Rechnung ergibt, daB keine zeitliche Anderung der
Hiufigkeit zu erwarten ist. Dieses Gleichgewicht ist freilich nicht da-
durch bedingt, daB in dem System iiberhaupt nichts geschieht; viel-
mehr dadurch, daB jeder mogliche Zustand der Atome in bezug auf
Lage und Energie in jeder Zeiteinheit im Mittel von gleich vielen
Atomen angenommen und anderseits wieder verlassen wird.
Boltzmann studierte neben den ,,idealen Gasen®, deren Verhalten
nur durch Idealisierung aus dem der wirklichen, der ,,realen’ Gase
abzuleiten ist, und die sich durch besondere Einfachheit auszeichnen,
auch die letzteren. Man findet bessere Ubereinstimmung mit der
Erfahi‘ung, wenn man die idealen Gasgesetze dadurch abindert,
daB man das Eigenvolumen der Atome und ihre gegenseitige An-
ziehung beriicksichtigt, was durch eine beriihmte Gleichung von
VAN DER WAALS geschehen kann. Auch auf andere als gasférmige
Kérper wurden aus der kinetischen Theorie wichtige Schliisse ge-
zogen. So befaBte sich Boltzmann mit dem Dampfdruck von Fliissig-
keiten und mit dem ,,osmotischen Druck von in Fliissigkeiten ge-
losten Korpern, der bekanntlich auch in lebenden Systemen eine
ganz besondere Rolle spielt. Diese Arbeiten wurden von Boltz-
manns Schiiler JAGER fortgefithrt. Auch auf Fliissigkeiten und
Festkérper konnte Boltzmann seine Uberlegungen ausdehnen.
Probleme der chemischen Verbindung und Dissoziation, z. B. der
Reaktion Jod + Wasserstoff =~ Jodwasserstoff, wurden ebenfalls
quantitativ behandelt. Die Rechnungen Boltzmanns fithren zu dem
fiir die chemische Gleichgewichtslehre grundlegenden, schon friiher
aufgefundenen ,,Massenwirkungsgesetz*. Dabei wurde der interessante
Gedanke gefaBt, daB Atome bloB nach bestimmten rdumlichen
Richtungen hin reaktionsfihig sein konnen, also auf ihrer Ober-
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fliche ,,empfindliche Bezirke” bestehen. Dieser Gedanke hat sich
spiter in der Lehre von der Reaktionsgeschwindigkeit (Reaktions-
kinetik) als sehr fruchtbar erwiesen.

SchlieBlich lieferte Boltzmann mit den Mitteln der gaskinetischen
Methode unter Verwendung von Niherungsrechnungen wesentliche
Beitrige zu den so viel schwierigeren Problemen der Verteilung der
Energie iber diec Atome in ,Nicht-Gleichgewichts-Zustinden®.
Das sind also Zustinde, bei denen im betrachteten System ein
stindiger, einseitig gerichteter Transport von Stoff oder Energie
stattfindet. Zu den behandelten Problemen gehorten die Diffusion,
die Wirmeleitung und die innere Reibung (Viskositit) der Gase.

STATISTISCHE MECHANIK

Besonders in spiteren Jahren ging Boltzmann gerne zu einer be-
merkenswerten statistischen Methode iiber, die zwar an das Ab-
straktionsvermégen des Forschers grofle Anforderungen stellt, aber
ungemein leistungsfihig ist. Diese Methode wurde unabhingig von
Boltzmann, aber spiter, auch von dem genialen WILLARD GIBBS
ausgearbeitet, von diesem besonders systematisch behandelt und
als ,,statistische Mechanik" bezeichnet*). Im Rahmen dieser Methode
wird zuniichst nicht das Verhalten der Atome innerhalb eines einzigen
Makro-Kérpers behandelt, sondern man betrachtet gedanklich eine
unendliche Vielheit (eine ,,Menge* oder ein ,,Ensemble’) von Kérpern
(Systemen). Diese sollen zwar unter sich in bestimmter Hinsicht
iibereinstimmen, z. B. in materieller Zusammensetzung, riumlicher
Gestalt und Gesamtenergie (daher Temperatur), in anderer Hinsicht
aber nicht, z. B. in der rdumlichen Verteilung der Atome oder in
der Verteilung der Energie iiber die Atome. Dann kann man wieder

*) Der Leser kann diesen Unterabschnitt iiberschlagen, ohne deshalb das
Verstindnis fiir die weiteren Ausfiihrungen zu verlieren.
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eine statistische Hiufigkeitsverteilung ermitteln. Bei dieser wird
aber zundchst nicht wie im Rahmen der gaskinetischen Unter-
suchung die Verteilung der Energie iiber die Atome eines Systems
und die rdumliche Verteilung dieser Atome, sondern die Verteilung
der Systeme iiber die Zustinde -— charakterisiert durch bestimmte
raumliche und Energieverteilung — innerhalb eines Ensembles an-
gegeben. Manberechnetalso nicht die Haufigkeit der Atome bestimmter
Energie in einem System, sondern die Hiufigkeit von Systemen be-
stimmter rdumlicher und Energieverteilung in einem Ensemble.

Der Nutzen des Verfahrens der statistischen Mechanik liegt darin,
daB Berechnungen von Gleichgewichtszustinden des Ensembles
relativ leicht durchfiihrbar sind. Sie kann ja auf modellmiBige Vor-
stellungen, auf welche Weise z. B. die Energieiibertragung erfolgt,
verzichten. Beispielsweise ergibt sich die nach dem gaskinetischen
Verfahren nur mit grofer Schwierigkeit erhaltene Maxwell-Boltz-
mann-Verteilung der Energie iiber die Atome eines Gases in viel ein-
facherer und eleganterer Weise, wenn man jene Hiufigkeitsverteilung
der Systeme innerhalb des Ensembles aufsucht, die im Gleichgewicht
herrscht. Berechnungen iiber Fliissigkeiten und Festkirper, wo
die Atome in intensiver Wechselwirkung stehen, sind oft iiber-
haupt nur nach dem Verfahren der statistischen Mechanik méglich.
Hingegen kann die statistische Mechanik im Gegensatz zur Kinetik
ihrem Wesen nach iiber die Geschwindigkeit von Zustandsinderungen
keinen AufschluB3 geben.

Fir die praktische Durchfithrung ihrer Rechnungen bedient sich
die statistische Mechanik zunichst des sechsdimensionalen ,,Phasen-
raums’‘ oder u-Raums, dessen Koordinaten aus den drei Koordinaten
der Lage im gewo6hnlichen Raum sowie den drei Komponenten des
Impulses nach den Richtungen dieses Raums bestehen. Daraus
abgeleitet ist der sogenannte y-Raum, zu dem jedes Teilchen eines
Systems gesondert die genannten sechs Koordinaten beitrigt, der
also z. B. fiir eine Trillion Atome sechs Trillionen Koordinaten zihlt.
Benachbarte Punkte des y-Raums entsprechen ,,benachbarten’* Zu-
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stinden des Systems. Die Zustandsinderung eines Systems wird durch
eine Bahn eines einzigen Punktes in diesem y-Raum dargestellt.

Die klassische Statistik Boltzmanns wurde in den Zwanzigerjahren
unseres Jahrhunderts von Ferwmi, Dirac, Bose und EINSTEIN fiir
Anwendungsgebiete modifiziert, die von der Quantentheorie be-
herrscht werden. ,,Die heutige Quantenphysik hat also in der Boltz-
mannschen Statistik ihren Ursprung.')

Der entscheidende Unterschied zwischen der Quantenstatistik
und der klassischen Boltzmannschen Statistik besteht darin, daB
nach der neuen Statistik Zustinde, die sich nur dadurch unter-
scheiden, daB Elementarteilchen gleicher Art (z. B. Elektronen) ihre
Lagen vertauschen, nicht mehr gesondert gezihlt werden. Es werden
also z. B. die beiden Zustinde, die sich nach Boltzmann dadurch
ergeben, daB einerseits das Teilchen 1 die Lage A, das gleichartige
Teilchen 2 die Lage B einnimmt, anderseits aber das Teilchen 1
die Lage B, das Teilchen 2 die Lage A, zu einem einzigen Zustand
zusammengefaBt. Die Zahl der Moglichkeiten der Realisierung dieser
Konfiguration (urspriinglich: beider Konfigurationen) — die ganz
bestimmte einheitliche physikalische Eigenschaften hat — ist also
auf die Hilfte herabgesetzt. Diese Forderung der Quantentheorie
wird anschaulich, wenn man sich vorstellt, daB cs durch kein Mittel
moglich sein soll, zwischen mehreren Teilchen gleicher Art zu unter-
scheiden, daB man also auch individuelle Teilchen nicht wieder-
erkennen kann.

Diese Entwicklung konnte von Boltzmann natiirlich nicht voraus-
gesehen werden. Immerhin ist duBerst bemerkenswert, daBl Boltz-
mann in den Vorlesungen iiber die Prinzipe der Mechanik als Erster
darauf aufmerksam machte, daB die Wiedererkennbarkeit eines indi-
viduellen Teilchens keine Selbstverstindlichkeit ist, sondern der
empirischen Verifizierung bedarf: ,, Jedenfalls soll man ... die Ele-
mente, von denen man ausgeht, nicht blol unbestimmt andeuten,
sondern ebenso aufrichtig und klar priizisieren, wie ich dies hier
versuche. Wir wollen nun unser Bild weiter ausfithren dadurch, da8
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wir uns bestimmte Gesetze fiir die Ortsverdnderung aller dieser
materiellen Punkte mit der Zeit fingieren. Annahme 1. Wir stellen
uns vor, dafBl zur selben Zeit niemals zwei verschiedene materielle
Punkte zusammenfallen, respektive unendlich nahe aneinander
liegen, daBl dagegen jedesmal, wenn sich zu irgendeiner Zeit irgendein
materieller Punkt an irgendeinem Orte (natiirlich relativ gegen
unser Koordinatensystem) befindet, dann zu einer unendlich benach-
barten Zeit sich ebenfalls ein und nur ein materieller Punkt an einem
dem ersteren Orte unendlich benachbarten Orte befindet. Wir sagen,
der letztere materielle Punkt ist derselbe wie der erstere und nennen
dies das Gesetz der Kontinuitit der Bewegung. Es gibt uns allein
die Moglichkeit, denselben Punkt zu verschiedenen Zeiten wieder-
zuerkennen. Den Inbegriff aller Orte, an denen sich ein und derselbe
materielle Punkt im Verlauf aller Zeiten befindet, heiBt die Bahn
dieses materiellen Punktes, der Inbegriff derjenigen Orte, welche er
wihrend einer endlich begrenzten Zeit durchlief, heit der Weg
wihrend dieser Zeit. Wir kénnen das Gesetz der Kontinuitit auch so
formulieren: Jedem materiellen Punkte, der zu einer gewissen Zeit
gewisse Koordinaten hatte, entspricht zu einer unendlich wenig
verschiedenen Zeit ein materieller Punkt mit je unendlich wenig
verschiedenen Koordinaten, welcher derselbe materielle Punkt heilt,
d. h. die Koordinaten jedes materiellen Punktes sind kontinuierliche
Funktionen der Zeit.” :

Dazu duBert sich E. ScHRODINGERY): , Niemand hat vor Boltz-
mann fiir nétig gehalten, zu definieren, was man unter demselben
materiellen Punkt versteht. Dal} diese logische Klarheit — damals
unbeachtet und unbesehen, ja vielleicht sogar als logische Tiifteleils)
betrachtet — von dem iiberzeugtesten Vertreter der Atomistik aus-
geht, ist besonders interessant ... Die Wichtigkeit des Abgehens
von Boltzmanns Axiom Nr. 1 (im Hinblick auf die Nicht-Identifizier-
barkeit einzelner Elementarteilchen nach der Quantentheorie. E. B.)
ist meines Erachtens nicht hinreichend gewiirdigt, weil eben die
meisten Physiker unserer Tage dem Boltzmann in logischem Denken
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nicht das Wasser reichen, ja es in der Sintflut des Formelkrams recht
eigentlich zu verlernen beginnen.”

WAHRSCHEINLICHKEIT UND ENTROPIE

Wir haben festgestellt, daB mit den Mitteln der Statistik die im
Gleichgewicht herrschende raumliche Verteilung der Atome und
die Verteilung der Energie iiber sie in einem System berechnet
werden kann. (Hier handelt es sich mit den Worten Boltzmanns
um ein Problem der ,,Statistischen Statik™.) Wodurch ist nun
diese Gleichgewichtsverteilung gekennzeichnet? Wie unterscheidet
sie sich von anderen moglichen Verteilungsarten der Atome im
gleichen System?

Hier verdanken wir Boltzmann die ebenso grundlegende wie ein-
fache Antwort: Die Gleichgewichtsverteilung ist die wahrschein-
lichste Verteilung. Die Verteilung kommt ja, wenn man von einem
Zustand fehlenden Gleichgewichts ausgeht, dadurch zustande, da8
die Atome durch ihre iiberaus hdufigen zufilligen StéBe aufeinander
Energie iibertragen. Durch das Wirken des blinden Zufalls wird
sich also allmihlich diejenige Verteilung einstellen, die die grofte
Wahrscheinlichkeit besitzt. Da jedes Makro-System eine enorme
Zahl von Atomen enthilt, diirfen wir nach dem Gesetz der groBen
Zahlen erwarten, daB sich der wahrscheinlichste Zustand tatsiichlich
verwirklicht. Der Gleichgewichtszustand ist also kein besonderer
,.singuldrer’ Zustand, sondern derjenige Zustand, der in der viel-
filtigsten Weise erreicht werden kann.

Um dies durch einen Vergleich zu veranschaulichen: Wenn wir
mit einem Wiirfel werfen, so diirfen wir mit gleicher Wahrscheinlich-
keit alle Zahlen zwischen 1 und 6 erwarten. Werfen wir aber mit
zwei Wiirfeln gleichzeitig, so sind zwar alle Wiirfe zwischen 2 und 12
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moglich, aber am h&ufigsten werden Wiirfe von 7 auftreten, weil die
Zahl der Kombinationen der Augen, die jeder der beiden Wiirfel
zeigt, fiir diese Zahl am groBten ist: Man kann 7 durch die Kombi-
nationen1 +6,2 4+5,3 + 4,4 + 3,5 + 2,6 4 1 erhalten, wihrend
z. B. 12 nur durch eine einzige Augenkombination (6 + 6) erhalten
wird. Offenbar prigt sich die Bevorzugung gewisser Ergebnisse umso
stirker aus, je mehr Wiirfel wir fiir unseren Versuch nehmen, obwohl
jeder Wiirfel, fiir sich allein betrachtet, nach wie vor mit gleicher
Wahrscheinlichkeit alle Ergebnisse zwischen 1 und 6 geben kann.

In #hnlicher Weise ’bil_det sich, um einen einfachen Fall zu
wihlen, in einem Gas mit seinen Trillionen Atomen mit an
GewiBheit grenzender Wahrscheinlichkeit von selbst jene Verteilung
aus, die unter den gegebenen Verhiltnissen durch die meisten
Kombinationen hergestellt werden kann. Diese Verteilung ent-
spricht vélliger Unordnung, also z. B. bei einem aus verschiedenen
Atomarten bestehenden Gas vollstindiger Durchmischung.

Nach der statistischen Betrachtung Boltzmanns besteht also der
Ubergang eines ,,Ungleichgewichts” in ein Gleichgewicht — der
Gegenstand der ,,statistischen Dynamik” — in einem Ubergang
von einem weniger wahrscheinlichen Zustand in den Zustand groBter
Wahrscheinlichkeit. Sobald das Gleichgewicht einmal hergestellt
ist, dndert sich am Zustand des Systems, wenn es gegen duBere Ein-
wirkungen geschiitzt ist, also ein ,,abgeschlossenes” System ist, im
allgemeinen nichts mehr. Der Vorgang ist also durchaus einseitig,
nicht-umkehrbar, irreversibel. Es ist etwa in Gasen im allgemeinen
zwar ein spontaner Ubergang von Ordnung in Unordnung, nicht
aber von Unordnung in Ordnung mdglich.

Diese Irreversibilitit ist z. B. der frither besprochenen, ilteren
analytischen Mechanik starrer Kérper fremd. In den Systemen, auf
die ihre Methoden angewendet werden kénnen, ist eine Riickkehr
zu fritheren Zustinden des Systems durchaus mdéglich, wenn die
Systeme insofern idealisiert werden, als von Reibungsvorgingen
abgesehen wird. Die Reibungsvorginge fallen aber nicht mehr in
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den Rahmen der analytischen Mechanik. Beispielsweise kann die
Rotation der Planeten um die Sonne durch lange Zeitrdume
weitergehen, und dabei werden immer wieder die gleichen Konstella-
tionen des ganzen Planetensystems auftreten. Die mechanischen
Systeme sind also in hervorragender Anniherung zu ,,Kreisprozessen‘*
befihigt, bei denen sie immer wieder zum Ausgangspunkt zuriick-
kehren. Auf Erden wiire ein reibungsloses Pendel ein Beispiel eines
sich vollig reversibel verindernden Systems: Abwechselnd geht
potentielle Energie vollstindig in kinetische Energie iiber, und um-
gekehrt. Die Mechanik starrer Koérper kann Vorgidnge erfolgreich
als reversibel behandeln, weil Systeme, die aus einer nur geringen
Zahl unabhingig beweglicher Massen bestehen, keine Zustinde
wesentlich groBerer oder kleinerer Wahrscheinlichkeit einnehmen
kénnen. '

Bei der Irreversibilitit (Einseitigkeit) setzen nun die tiefsten
Gedanken Boltzmanns an. ,Niemand, auch nicht MAXWELL und
GiBBs, hat so tief iiber die Einseitigkeit der Naturvorginge und ihre
wahrscheinlichkeits-theoretische Begriindung nachgedacht wie Boltz-
mann.“!) Boltzmann fand schon im Alter von 22 Jahren die Ver-
bindung zwischen der Einseitigkeit der Naturvorginge, die sich aus
der Molekular-Statistik ergibt, und der Einseitigkeit gewisser ther-
mischer Vorgidnge, die man zwar schon lange beobachtet, deren
Wesen man aber nicht wirklich verstanden hatte. ,,Indem Boltz-
mann die Abzihlmethoden der physikalischen Statistik entwickelte
und mit ihrer Hilfe den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
ganz allgemein begriinden konnte, hatte er der Physik neue Grund-
lagen von ganz ungeahnter Tragweite gegeben. 1)

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist eine gegen-
seitige Umwandlung von Arbeit (Bewegungsenergie von Makro-
Kérpern) und Wirme maoglich, wenn eine der geleisteten Arbeit ent-
sprechende Wirmemenge entsteht, und umgekehrt. Dabei sind, um
gebriuchliche MaBsysteme zu wihlen, jeweils 427 Meter-Kilogramm
einer Kilogramm-Kalorie gleichwertig. Bei der Betrachtung der in
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der Natur auftretenden Vorgénge bemerken wir jedoch, daB man zwar
unbeschrinkt Arbeit in Wirme umwandeln kann, daB aber eine Um-
wandlung von Wirme in Arbeit nur beschrinkt erfolgt. Derartige
Prozesse sind also nur teilweise reversibel, in vielen Fillen sogar vollig
irreversibel. Beim Bremsen eines Kraftwagens geht Arbeit in Wirme
iiber, d. h. die Bremse wird heiB. Aber niemals kann man durch eine
heiBe Bremse einen Kraftwagen in Betrieb setzen, also den Vorgang
umkehren. Ein Schiff erwidrmt durch die mechanische Energie der
Schraube den Ozean; aber man kann kein Schiff durch Meereswiirme
antreiben.

Derartige Maschinen wiirden zwar offenbar den ersten Hauptsatz
der Thermodynamik nicht verletzen, daher kein sogenanntes ,,Per-
petuum mobile erster Art*“ darstellen. Sie kénnten aber doch (z. B.
im System Schiff plus Ozean) unbegrenzt laufen, wiirden also prak-
tisch die Dienste eines Perpetuum mobile leisten, Eine solche Maschine
wird daher als Perpetuum mobile zweiter Art bezeichnet, und ihre
Unméglichkeit bildet den Gegenstand des von CLausIus und THoMSON
aufgestellten zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Der zweite
Hauptsatz ist ebenso wie der erste Hauptsatz ,,bloB" der Erfahrung
entnommen. ,,Der sicherste aller Erfahrungssitze, die wir kennen,
sicherer als der Tod, denn der Tod ist nur ein Spezialfall des zweiten
Hauptsatzes 19),

Ein wichtiges Beispiel eines Systems, in dem Wirme zur Arbeits-
leistung herangezogen wird, besteht aus zwei ,,Biadern von ver-
schiedener Temperatur. Z. B. in der Dampfmaschine sind diese
Béder einerseits die Feuerung, anderseits das Kiihlwasser. Der
Ausgleich der Temperatur kann der Arbeitsleistung dienen, wenn er
-— wie dies in der Dampfmaschine in bestimmter Anndherung ge-
schieht — ,,reversibel” gefithrt wird. Dann wandelt sich ein Teil der
Wirme in Arbeit um. Nachdem aber die Temperatur ausgeglichen
ist, ist das System derart veriindert, dall es seine Arbeitsfihigkeit
verloren hat. Die (volle) Reversibilitit driickt sich darin aus, daB
die gewonnene Arbeit genau hinreicht, um mit Hilfe einer — ebenfalls
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ideal arbeitenden — Kiltemaschine oder Warmepumpe die urspriing-
lichen beiden Wirmebidder wiederherzustellen, also einen Kreis-
prozeB durchzufithren. In der Wirklichkeit verlduft die Um-
wandlung von Wirme in Arbeit niemals streng reversibel.

Aus dem zweiten Hauptsatz folgt nun natiirlich, daB aus einem
einheitlichen Wirmebad nicht von selbst zwei Bader verschiedener
Temperatur entstehen kénnen, deren Temperaturdifferenz man dann
zur Arbeitsleistung heranziehen kénnte. Im Gegenteil, Temperatur-
differenzen gleichen sich (durch Warmeleitung und -strahlung) auch
dann von selbst aus, wenn dabei iiberhaupt keine Arbeit geleistet
wird, der Vorgang also arbeitslos oder, wie man auch sagt, ,,voll-
stindig irreversibel verliuft. Ein Beispiel eines irreversiblen Vor-
ganges ist die direkte Mischung zweier Bider verschiedener Tem-
peratur.

Um die Aussagen des zweiten Hauptsatzes zahlenmiBig fassen zu
konnen, hatte Crausius eine von ihm als Entropie (S) bezeichnete
Funktion ersonnen. Die Entropievermehrung AS eines Kérpers
bei konstanter Temperatur ist fiir reversible Verinderungen in ein-
facher Weise durch den Bruch definiert, in dessen Zihler die zu-
gefithrte Wirmemenge 4Q und in dessen Nenner die Kelvin-

. AQ
A4S ==

Temperatur T steht, bei der die Zufuhr erfolgt. Nach Crausius
kann nun in abgeschlossenen Systemen die Entropie bestenfalls
konstant bleiben, niamlich dann, wenn in ihnen ausschlieBlich rever-
sible Vorginge ablaufen, das System also z. B. aus einer idealen
Wirmekraftmaschine besteht. In einer solchen Maschine wird die
Entropiezunahme eines Teils des Systems genau durch die Entropie-
abnahme eines anderen Teils kompensiert. Die gesamte Entropie
nimmt jedoch zu, wenn in dem System wenigstens teilweise irrever-
sible Vorginge vor sich gehen; sie kann keinesfalls von selbst ab-
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nehmen. Die Entropie ist also offenbar eine GroBe, die in dem MaB
anwiichst, als das System durch irreversible Vorginge seine Arbeits-
fihigkeit verliert. Sie verhidlt sich beim Ablauf der Zeit einseitig.

Natiirlich sind auch die Lebensvorginge von der Fihigkeit der
Materie zur Arbeitsleistung abhingig. So sagte Boltzmann in seinem
Vortrag iiber den Zuweiten Hauptsatz der Mechanischen Wirme-
theorie (1886): ,,Der allgemeine Lebenskampf der Lebewesen ist
daher nicht ein Kampf um die Grundstoffe — die Grundstoffe aller
Organismen sind in Luft, Wasser und Erdboden im UberfluBl vor-
handen —, auch nicht um Energie, welche in Form von Wirme,
leider unverwandelbar, in jedem Korper reichlich vorhanden ist,
sondern ein Kampf um die Entropie (genauer: negative Entropie,
E. B.), welche durch den Ubergang der Energie von der heillen Sonne
zur kalten Erde disponibel wird. Diesen Ubergang maoglichst aus-
zunutzen, breiten die Pflanzen die unermeBlichen Flichen ihrer
Blitter aus und zwingen die Sonnenenergie in noch unerforschter
Weise, ehe sie auf das Temperaturniveau der Erdoberfliche herab-
sinkt, chemische Synthesen auszufithren, von denen man in unseren
Laboratorien noch keine Ahnung hat. Die Produkte dieser chemischen
Kiiche bilden das Kampfobjekt fiir die Tierwelt. 6)

,, Unter allen Physikern der damaligen Zeit war Ludwig Boltz-
mann derjenige, der den Sinn der Entropie am tiefsten erfalt
hatte.“®17) Boltzmann hat nun durch den berithmtesten seiner
Lehrsitze, das sogenannte H-Theorem, die logische und quantitative
Verbindung zwischen der Einseitigkeit der Thermodynamik und der
Einseitigkeit der statistischen Mechanik hergestellt. Er fand eine
eindeutige Beziehung zwischen der Entropie, die die Einseitigkeit
der Makro-Welt kennzeichnet, und der Wahrscheinlichkeit, die die
Einseitigkeit der Mikro-Welt kennzeichnet. Diese Beziehung kann
nach Pranck! ) in die einfache Gleichung gefaBt werden, die wir,
wie erwilint, auf Boltzmanns Grabmal finden:

S=rklogW.
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S bedeutet den Zahlenwert der Entropie, W den der Wahrschein-
lichkeit und & eine universelle Konstante, deren Zahlenwert bestimmt
wurde, Diese Konstante ist als Boltzmannsche Konstante bekannt.

DaB gerade eine logarithmische Funktion Entropie und Wahr-
scheinlichkeit verbindet, 148t sich qualitativ verstindlich machen.
Die Entropie ist eine additive Funktion, insofern als man z. B. zwei
gleichen Korpern, deren Entropie man durch Wirmezufuhr bei be-
stimmter Temperatur im gleichen MaB steigern will, einfach doppelt
soviel Wirme zufithren muf} als einem einzigen Koérper. Dagegen
ist die Wahrscheinlichkeit eine multiplikative Funktion. Wenn bei-
spielsweise fiir den Sechserwurf eines Wiirfels eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit (1/5) besteht, so besteht fiir den gleichzeitigen Sechser-
wurf zweier Wiirfel bekanntlich eine Gesamtwahrscheinlichkeit,
die dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten gleich ist, in unserem
Falle also (Y/s) X (g} = (Y/s¢). Der sich aus der Theorie Boltzmanns
ergebenden Anforderung, daB die gesuchte Funktion der Wahrschein-
lichkeit im gleichen MaB wie die Entropie zunehmen muB, geniigt
die Logarithmus-Funktion; durch Logarithmieren werden ja Pro-
dukte in Summen verwandelt.

Oft war frither gegen die mechanische Wirmetheorie der Einwand
erhoben worden, daB die Gesetze der analytischen Mechanik, denen
doch die einzelnen Atome gehorchen sollen, die Einseitigkeit nicht
kennen, die fiir die Thermodynamik so bezeichnend ist. Durch die
Zuriickfiihrung der Entropiezunahme auf den Ubergang von Un-
wahrscheinlichkeit in Wahrscheinlichkeit hat Boltzmann den ,,Wider-
spruch zwischen Thermodynamik und Mechanik gemeistert*). Die
Bedeutung der Boltzmannschen Erkenntnis erschopft sich aber
nicht in der nachtréglichen Erklirung der Entropiezunahme, son-
dern mit Hilfe des neuen Verstindnisses des Verhiltnisses von
Thermodynamik und Atomistik lassen sich die wichtigsten Vorher-
sagen machen.

Die neue, statistische Definition der Entropie ist schon vom
praktischen Standpunkt aus insofern wertvoller als die urspriingliche
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thermodynamische Definition, die nur den Makro-Zustand beriick-
sichtigt, als nun auch Systemen, die das innere Gleichgewicht nicht
erreicht haben, die sich also nicht im stationdren Zustand befinden,
der jeweils richtige Entropiewert zugeschrieben werden kann. Ganz
allgemein geht die atomistische Erkenntnis tiefer als die thermo-
dynamische, phinomenologische Erkenntnis. In vieler Hinsicht er-
innert {ibrigens der Gegensatz zwischen statistischer und thermo-
dynamischer Betrachtungsweise an jenen zwischen ,,deduktiver”
und ,,induktiver’” Betrachtung, der bei der Diskussion der ana-
Iytischen Mechanik geschildert wurde.

Nicht alle Zeitgenossen wiirdigten Boltzmanns Leistung. Im
Wort der Mathematik an die Energetik (1896) war Boltzmann zu
der Polemik gezwungen: ,,Herr OsTWALD schlie8t aus dem Umstand,
daB man in den mechanischen Differentialgleichungen, ohne sie sonst
zu andern, das Vorzeichen der Zeit umkehren kann, daB die mecha-
nische Weltauffassung nicht erkliren konne, warum in der Natur
die Vorginge sich immer mit Vorliebe in einem bestimmten Sinne
abspielen. Dabei scheint mir iibersehen zu sein, daf die mechanischen
Vorginge nicht bloB durch die Differentialgleichungen, sondern auch
durch die Anfangsbedingungen bestimmt sind. Im direkten Gegen-
satz zu Herrn OsTwaLD habe ich es als eine der glinzendsten Be-
stitigungen der mechanischen Naturanschauung bezeichnet, dal
dieselbe ein auBerordentlich gutes Bild von der Dissipation der
Energie liefert, sobald man annimmt, daB die Welt von einem
Anfangszustand ausging, der bestimmte Bedingungen erfiillt, und
den ich dort als einen unwahrscheinlichen Zustand bezeichnete.*

Ein anderer Gegner war ErRNsT MacH, der dem Urteil WALDs zu-
stimmte, ,,wenn es gelang, Molekularhypothese und Entropie in
Einklang zu bringen, so ist das ein Gliick fiir die Hypothese, aber
nicht fiir den Entropiesatz“.1%) Wir pflichten heute gewil lieber dem
entgegengesetzten Urteil eines der bedeutendsten Schiiler Boltz-
manns bei: ,,Das Ergebnis dieser Untersuchung, der Satz, daB die
Entropie dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit proportional ist,
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ist einer der allertiefgehendsten, schonsten Sitze der theoretischen
Physik, ja der gesamten Naturwissenschaften.‘?)

SCHWANKUNGSERSCHEINUNGEN UND , WARMETOD*

Die stindig sich vor unseren Augen abspielende Zunahme der
Entropie, also Entwertung der Energie, hatte Crausius auf den
Gedanken des ,,Wirmetodes' gefilhrt. Es wurde angenommen,
daf die arbeitsfdhigen Energieformen unerbittlich in die Wirme-
form, also in die Form der ungeordneten Molekularbewegung iiber-
gehen, wobei die Temperaturdifferenzen sich ausgleichen. Selbst die
Bewegungsenergie der Sterne verwandelt sich — #uBert langsam
— durch Reibung an interstellarer Materie und durch Gezeiten in
Wirme. Das Naturgeschehen wird, wie Boltzmann sagt, immer
matter. Die Welt soll sich gewissermaBen dem Zustand eines lauen
Bades nihern, in dem Arbeitsleistung nicht mehr méglich ist. Die
Welt versinkt damit in einen ewig unverinderlichen ereignislosen
Zustand, eben den Zustand des Wirmetodes. In statistischer
Betrachtung entspricht der Wiarmetod dem Zustand maximaler
Wahrscheinlichkeit der ganzen Welt.

Auch Boltzmann hat ebenso wie andere groBe Forscher der
Frage des Warmetodes seine Gedanken gewidmet. Vor allem dringt
sich die Frage auf, warum der Wirmetod, wenn ihm die Welt
wirklich unaufhaltsam zusteuert, nicht schon lingst erreicht wurde,
warum also in unserer Welt Arbeitsleistungen und daher auch
Lebenserscheinungen iiberhaupt noch méglich sind.

Verschiedene Versuche wurden gemacht, Licht auf dieses dunkle
Problem zu werfen. So wird heute betont, daB die gesicherte Tat-
sache der Bildung neuer Sterne mit riesigem Gehalt an arbeitsfihiger
Energie (woher ?) darauf hinweist, daB selbst im Rahmen der Milch-
straBe physikalische Vorginge groBten AusmaBes ablaufen, die wir
durch die bekannten Gesetze der Physik bisher gar nicht deuten
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koénnen. Ubrigens war offenbar auch Boltzmann, da er im Nachruf
auf KIRCHHOFF von ,,jugendlichen Sternen® spricht, davon iiber-
zeugt, daB die Fixsterne verschiedenes Alter besitzen, also wohl
selbst noch ,,vor unseren Augen’ entstehen konnen. AuBerdem
diirfen wir weder unsere MilchstraBe noch auch die Gesamtheit
aller mit den besten Fernrohren sichtbaren Spiralnebel als ein ab-
geschlossenes System betrachten; wie die Materie ,,aulerhalb” be-
schaffen ist und welche Gesetze dort gelten, wissen wir nicht.

Boltzmann suchte die Lésung des Problems allerdings in anderer
Richtung. Wahrscheinlichkeit ist selbst bei sehr groen Zahlen be-
teiligter Materieteilchen noch keine Sicherheit. So unwahrscheinlich
der Ubergang vom Gleichgewicht zum Ungleichgewicht ist, so sicher
ist gerade nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, daB ein solcher
Ubergang von Zeit zu Zeit stattfindet, daB also die Entwicklung
von Zeit zu Zeit riickliufig erfolgen muB. Natiirlich werden sich die
von selbst auftretenden Ungleichgewichte in der iiberwiltigenden
Mehrzahl der Fille nur wenig von den Gleichgewichten unterscheiden.

Das Prinzip des Auftretens von Ungleichgewichten wurde von
Boltzmann seit 1848 vorhergesagt. ,,Freilich, sobald man Korper
von so kleinen Dimensionen beobachtet, dafl dieselben nur mehr
wenige Molekiile enthalten, muB die Giiltigkeit dieses Satzes (des
zweiten Hauptsatzes. E. B.) aufhéren.“®) Uber die Diskussion
der Ungleichgewichte, auch in bezug auf ihr Auftreten im grofiten
Mafstab, meint DBoltzmann: ,,Man belichelt dies, gut; aber man
muB zugeben, daB das hier entwickelte Weltbild ein mogliches,
von inneren Widerspriichen freies und auch ein niitzliches ist, da
es uns manche neue Gesichtspunkte eréffnet und uns vielfach nicht
nur zur Spekulation, sondern auch zu Experimenten (z. B. iiber

die Grenze der Teilbarkeit, die GriéBe der Wirkungssphire und
- dadurch bedingte Abweichungen von den hydrodynamischen, den
Diffusions-, Wirmeleitungsgleichungen usw.) anregt, zu denen
keine andere Theorie die Anregung zu geben vermag.” (Vorlesungen
tiber Gastheorie.)
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Den Nachweis der in der Mikro-Welt auftretenden Abweichungen
vom zweiten Hauptsatz hat Boltzmann leider nicht mehr bewuBt
erlebt. Es handelt sich um die Erklirung der von dem Botaniker
Brown 1827 entdeckten Zitterbewegung kleiner Teilchen, etwa
von Staub, in Suspensionen. EINSTEIN (1905) und SMOLUCHOWSKI
(1906) zeigten unabhingig voneinander, daB diese nie zum Stillstand
kommende Bewegung dadurch bewirkt wird, dal Molekiile des
Lésungsmittels immer wieder an die suspendierten Teilchen anstoBen.
Zwar miissen sich nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit die
Wirkungen der StéBe im groBen Mittel gegenseitig aufheben, da sie
ja aus allen Richtungen erfolgen; dennoch miissen — ebenfalls mit
berechenbarer Wahrscheinlichkeit — innerhalb kurzer Zeitrdume
UnregelmiBigkeiten auftreten, indem augenblicklich zuféllig gerade
die StoBe aus einer bestimmten Richtung iiberwiegen, und das
Teilchen daher in Bewegung gesetzt wird. Die BRownNsche Bewegung
war das erste Beispiel einer , Fluktuation oder ,,Schwankungs-
erscheinung‘, wo also das Auftreten unwahrscheinlicher Ereignisse
(hier: resultierende Bewegung der suspendierten Teilchen in einheit-
lichem Wirmebad) tatsichlich beobachtet werden konnte.

In diesem Beispicl erfolgt die Fluktuation vor unseren Augen,
weil das betrachtete System sehr klein ist. Die StéBe der Molekiile
gegen das suspendierte Teilchen sind zwar nach den iiblichen MaB-
stiben hiufig, aber doch — etwa im Vergleich zur Gesamtzahl aller
StoBe der Molekiile gegeneinander in einem Kubikzentimeter Wasser
— relativ selten. Da also die Zahlen der Einzelereignisse nicht sehr
groB sind, kommen zufillige Abweichungen von der vollstindigen
Kompensation der Wirkungen verhiltnismaBig oft vor. Gaskinetisch
verhalten sich suspendierte Teilchen genau wie enorme Molekiile,
wie von Boltzmann, SMOLUCHOWSKI und JAGER gezeigt wurde.

Boltzmann hat nun den unglaublich kiihnen Gedanken gefaGt,
auch der vom Wirmetod so stark abweichende Zustand unseres
Weltalls konne einer riesenhaften Fluktuation zu verdanken sein.
Zwar ist die Zahl der Atome des beobachtbaren Teiles der Welt un-
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vorstellbar groB, aber die Zeit ist auch unvorstellbar gro8 (unendlich ?),
die zur Erreichung von Gleichgewichten wie auch anderseits zum
Auftreten von Ungleichgewichten zur Verfligung steht. Freilich gibt
es neben dem sichtbaren Bereich des Weltalls andere Bereiche, und
wihrend in unserem eigenen Bereich jetzt Arbeitsleistung und
Leben méglich sind, herrsche vielleicht in anderen, unvergleichlich
michtigeren Bereichen gleichzeitig der absolute Tod.

In seiner Vorlesung in St. Louis (1go4) sagt Boltzmann, indem er
Gedanken ausfithrt, die er schon 1897 in einer Polemik gegen ZER-
MELO dargelegt hatte: ,,Die Lehrsitze der statistischen Mechanik
sind strenge Folgen der gemachten Annahmen und werden immer
wahr bleiben, wie alle wohlbegriindeten mathematischen Lehrsitze.
Ihre Anwendung auf das Naturgeschehen aber ist das Prototyp einer
physikalischen Hypothese. Gehen wir ndmlich von den einfachsten
Grundannahmen iibet die gleiche Wahrscheinlichkeit aus, so finden
wir fiir das Verhalten von Aggregaten sehr vieler Individuen ganz
analoge Gesetze, wie sie die Erfahrung fiir das Verhalten der mate-
riellen Welt zeigt. Progressive oder sich drehende Bewegung muf
immer mehr in unsichtbare Bewegung der kleinsten Teilchen, in
Wirmebewegung iibergehen, wie HELMuHOLTZ charakteristisch sagt:
Geordnete Bewegung geht immer mehr in ungeordnete iiber. Die
Mischung der verschiedenen Stoffe sowie der verschiedenen Tempe-
raturen, der Stellen mehr oder minder lebhafter Molekularbewegung,
muB eine immer gleichférmigere werden. DaB diese Mischung nicht
von Anfang eine vollstindige war, daB die Welt vielmehr von einem
sehr unwahrscheinlichen Anfangszustande ausging, das kann man zu
den fundamentalen Hypothesen der ganzen Theorie zihlen, und man
kann sagen, daB der Grund dafiir ebenso wenig bekannt ist wie
iiberhaupt der Grund, warum die Welt gerade so und nicht anders
ist. Aber man kann auch noch einen anderen Standpunkt einnehmen.
Zustinde groBer Entmischung, respektive grofler Temperaturunter-
schiede, sind nach der Theorie nicht absolut unméglich, sondern nur
duBerst unwahrscheinlich, allerdings in einem geradezu unfaBbar
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hohen Grade. Wenn wir uns daher nur die Welt als groB genug
denken, so werden nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeits-
rechnung daselbst bald da, bald dort Stellen von den Dimensionen
des Fixsternhimmels mit ganz unwahrscheinlicher Zustandsverteilung
auftreten. Sowohl bei ihrer Bildung als auch bei ihrer Auflésung wird
der zeitliche Verlauf ein einseitiger sein, wenn sich also denkende
Wesen an einer solchen Stelle befinden, so miissen sie von der Zeit
genau denselben Eindruck gewinnen, den wir haben, obwohl der zeit-
liche Verlauf fiir das Universum als Ganzes kein einseitiger ist. Die
hier entwickelte Theorie geht zwar kiihn iiber die Erfahrung hinaus,
aber sie hat gerade die Eigenschaft, welche jede derartige Theorie
haben soll, indem sie uns die Erfahrungstatsachen in ganz neuartiger
Beleuchtung zeigt und zu weiterem Nachdenken und Forschen anregt.”

In bezug auf die zweite Moglichkeit hatte Boltzmann an der ge-
nannten Stelle 1897 geschrieben: ,,Fiir das Universum sind also beide
Richtungen der Zeit ununterscheidbar, wie es im Raum kein Oben
und Unten gibt. Aber wie wir an einer bestimmten Stelle der Erd-
oberfliche die Richtung gegen den Erdmittelpunkt als nach unten
bezeichnen, so wird ein Lebewesen, das sich in einer bestimmten
Zeitphase einer solchen Einzelwelt befindet, die Zeitrichtung gegen
die unwahrscheinlicheren Zustinde anders als die entgegengesetzte
(erstere als die Vergangenheit, letztere als die Zukunft, das Ende)
bezeichnen, und vermége dieser Benennung werden sich fiir das-
selbe kleine Gebiete, die es aus dem Universum isoliert, ,anfangs’
immer in einem unwahrscheinlichen Zustande befinden. Diese
Methode scheint mir die einzige, wonach man den zweiten Haupt-
satz, den Wirmetod jeder Einzelwelt ohne eine einseitige Anderung
des ganzen Universums von einem bestimmten Anfangs- gegen einen
schlieBlichen Endzustand denken kann. Die Einwendung, daB ein
Gedankenbild, welches so viele tote Teile des Universums zur Er-
klirung von so wenig belebten braucht, unokonomisch und daher
unzweckmiBig sei, lasse ich nicht gelten. Ich erinnere mich noch zu
gut einer Person, welche absolut nicht glaubte, daB die Sonne 20 Mil-
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lionen Meilen von der Erde entfernt sei, denn die Annahme von so
viel nur Lichtdther enthaltenden Raum neben so wenig mit Leben
erfillltem sei einfach einfiltig.”

Ahnliche Gedanken werden auch im Jahre 1897 in einem Vortrag
auf der Braunschweiger Naturforscherversammlung ausgesprochen,
doch wird hier wesentlich deutlicher gegen die Vorstellung eines
endlichen Weltbeginns und daher auch eines Wirmetods Stellung
genommen: , Mir schiene es (zwar; E. B.) nicht unwissenschaftlich,
die Tatsache, daB die Welt anfangs in einem noch unwahrschein-
licheren Zustand war als gegenwirtig und heute noch immer zu wahr-
scheinlicheren iibergeht, einfach der Theorie als Annahme voran-
zustellen, wie die KANT-LapLacEsche Theorie fiir die urspriingliche
Drehung des Weltnebels keine Ursache angibt ... Doch wer dem
Reiz, sich in Phantasien iiber das Weltall zu ergehen, nachgeben
will, der konnte sich die ganze Welt in Ewigkeit im Wirmegleich-
gewicht denken ... so scheint mir dies der einzige Weg, den zweiten
Hauptsatz ohne die abgeschmackte Annahme eines Wirmetodes der
Gesamtwelt zu erkliren.”

Auch in den Vorlesungen iiber Gastheorie (1898) schreibt Boltz-
mann: ,Man kann sich die Welt als ein mechanisches System von
einer enorm grofen Anzahl von Bestandteilen und von enorm langer
Dauer denken, so daB die Dimensionen unseres Fixsternhimmels
(jedenfalls mit EinschluB3 aller Spiralnebel unseres Beobachtungs-
raumes. E. B.) winzig gegen die Ausdehnung des Universums, und
Zeiten, die wir Aonen nennen, winzig gegen dessen Dauer sind. Es
miissen dann im Universum, das sonst iiberall im Wirmegleichge-
wicht, also tot ist, hier und da solche verhiltnismaBig kleine Bezirke
von der Ausdehnung unseres Sternenraumes (nennen wir sie Einzel-
welten) vorkommen, die wihrend der verhiltnismidBig kurzen Zeit
von Aonen erheblich vom Wirmegleichgewicht abweichen, und zwar
ebenso hiufig solche, in denen die Zustandswahrscheinlichkeit gerade
zu- als abnimmt ... Diese Methode scheint mir die einzige, wonach
man den zweiten Hauptsatz, den Wirmetod jeder Einzelwelt, ohne
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eine einseitige Anderung des gesamten Universums von einem be-
stimmten Anfangs- gegen einen schlieBlichen Endzustand denken
kann ... Im ganzen Universum, dem Inbegriff aller Einzelwelten,
aber kommen in der Tat Vorginge in der umgekehrten Reihenfolge
vor. Nur zdhlen die sie etwa beobachtenden Wesen die Zeit wieder
von den unwahrscheinlicheren zu den wahrscheinlicheren Zustinden
fortschreitend, und es kann nie entdeckt werden, ob sie die Zeit
entgegengesetzt wie wir zdhlen, da sie in der Zeit durch Aonen, im
Raume durch 101" Siriusfernen von uns getrennt sind, und obendrein
ihre Sprache keine Beziehung zu der unserigen hat.”

(Der Gedanke, daB eine Welt ebenso gut denkbar wire, in welcher
alle Naturvorginge in verkehrter Zeitfolge ablaufen, findet sich auch
in der Abhandlung Uber die sogenannte H-Kurve: ,,Jedoch hitte
ein Mensch, der in dieser verkehrten Welt leben wiirde, keineswegs
eine andere Empfindung als wir. Er wiirde eben das, was wir Zukunft
nennen, als Vergangenheit, und umgekehrt bezeichnen.")

,Ist nun die erfahrungsmiBig gegebene Irreversibilitit des Ver-
laufes aller uns bekannten Naturvorginge mit dem Gedanken einer
Unbeschrinktheit des Naturgeschehens, die uns gegebene Einseitig-
keit der Zeitfolge mit der Unendlichkeit oder ringférmigen Geschlos-
senheit derselben vereinbar? Wer diese Frage in bejahendem Sinne
beantworten wollte (wie Boltzmann offenbar will. E. B.), miiBite als
Weltbild ein System benutzen, dessen zeitliche Verdnderungen durch
Gleichungen gegeben werden, in denen die positive und negative
Zeitrichtung gleichberechtigt sind und mittels dessen doch durch
eine besondere spezielle Annahme der Schein der Irreversibilitit in
langen Zeitrdumen erklirbar ist. Dies trifft aber gerade bei der
atomistischen Weltanschauung zu.*

In dem englisch geschriebenen Artikel Fragen der Gastheorie (1895),
in dem iibrigens Boltzmann den Gedankengang seinem Assistenten
ScHUTZ zuschreibt, heiBt es: ,,Es mag eingewendet werden, daBl die
Welt so weit vom thermischen Gleichgewicht entfernt ist, daB wir
die Wahrscheinlichkeit eines solchen Zustandes gar nicht vorstellen
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kénnen. Aber kénnen wir andererseits vorstellen, welch kleiner Teil
des ganzen Weltalls (universe) diese Welt (world) ist? Wenn wir das
Weltall gro3 genug annehmen, ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein so
kleiner Teil davon wie unsere Welt in seinem gegenwirtigen Zustand
ist, nicht mehr klein.”

Dagegen lehnt Boltzmann — wieder in der Polemik gegen ZERMELO
— lebhaft den Gedanken ab, den ,,Wiederkehrsatz’ von POINCARE,
demzufolge ein dem Ausgangszustand sehr naher Zustand nach einer
— wenn auch sehr langen — Zeit immer wiederkehren muB, auf das
Universum als Ganzes anzuwenden. Zwar steht der Satz von Poin-
CARE, wie Boltzmann betont, in bezug auf eine endliche Teilwelt,
die als abgeschlossen betrachtet werde, im Einklang mit seinen
eigenen Lehrsdtzen, denn jeder mogliche Zustand eines solchen
Systems hat eine — wenn auch unter Umstdnden iiberaus kleine —-
endliche Wahrscheinlichkeit der Verwirklichung. ,Man kénnte
sagen, daB nach dem PoincaREschen Satz auch das ganze Universum
nach geniigend langer Zeit in seinen Anfangszustand zuriickkehren
miiBte und daher Zeiten kommen miiten, wo sich alle Vorginge im
entgegengesetzten Sinne wie jetzt abspielen. Allein derartige Schliisse
scheinen mir jeder Berechtigung zu entbehren. Wie sollen wir, so-
bald wir die Sphédre des Beobachtbaren verlassen, entscheiden, ob
die Existenzdauer des Universums oder die Anzahl der Kraftzentren
(Materieteilchen im allgemeinsten Sinn. E. B.), welche es enthilt,
unendlich groB héherer Ordnung ist? Auch wird dann die Annahme,
daf der Bewegungsraum und der gesamte Energieinhalt endlich sind,
fraglich.”

(Zu ZermEeLos Uberlegungen verhielt Boltzmann sich derart ab-
lehnend, daB er ihm einmal riet, seine Finger von der statistischen
Mechanik zu lassen. Als F. KLEIN ihm einen Artikel fiir die Enzy-
klopidie der mathematischen Wissenschaften auftrug und drohte,
ihn andernfalls ZERMELO zu iibergeben, antwortete Boltzmann®):
,»Ehe der Pestalutz es macht, mache ich’s!®, wie er in der Reise
ins Eldovado fréhlich erzihlt.)

6 Broda, Boltzmann, 81



In bezug auf den Wert seiner Uberlegungen itber den Zu-
stand des Universums dufert sich Boltzmann mit der ihm eigenen
Bescheidenheit in den Vorlesungen diber Gastheorie: ,,Gewil wird
niemand derartige Spekulationen fiir wichtige Entdeckungen
oder gar, wie es wohl die alten Philosophen taten, fiir das héchste
Ziel der Wissenschaft halten. Ob es aber gerechtfertigt ist, sie als
etwas vollig MiiBiges zu bespdtteln, kénnte noch fraglich sein. Wer
weil3, ob sie nicht doch den Horizont unseres Ideenkreises erweitern
und durch Erhéhung der Beweglichkeit der Gedanken auch die Er-
kenntnis des erfahrungsmifBig Gegebenen férdern?



ANMERKUNGEN ZUM II. TEIL

1) A. SOMMERFELD, a.a.O.

2) M. Pranck, Vortrige und Erinnerungen, Stuttgart 1949.

3) A. HOFLER, a.a. 0. .

4) Siehe L.BoLTzMANN, Antrittsvortrag zur Naturphilosophie (1g903).

5) Wirriam TrHomsoN, spiater Lord KELvIN.

%) Fiir diesen Hinweis bin ich Herrn Prof. E. SCHRODINGER zu Dank ver-
pflichtet. E. B.

") F. EXNER, Neue Freie Presse, 8. September 1900.

8) H. A. LORENTZ, a.a.O.

") J. G. CROWTHER, British Scientists of the 1gth Century, London (1935).

10) Th. DeEs CouDRES, a.a. O,

1) Dieses Gesetz sagt aus, dal die Schwingungszahl, bei der das Maximum
der Strahlungsemission eines schwarzen Kérpers liegt, der absoluten Temperatur
proportional, die entsprechende Wellenldnge also der Temperatur verkehrt
proportional ist.

12) Hijer ist nur von der #uBeren Energie der Atome die Rede; von ihrer
inneren Energie (Energie der Elektronen und Kernbausteine) wird abgesehen.

13} L. FLamm, a. a.O.

14) E. ScHROGDINGER, Briefliche Mitteilung. Ich danke Herrn Prof.
ScHRODINGER auch fiir den Hinweis auf die eben wiedergegebenen Aus-
fiilhrungen BoLTzmaNnNs. E. B.

153} Tm Original verwendet ScHRODINGER einen drastischeren Ausdruck.

18) Tm Nachruf auf LoscaMiDT erzihlt BoLTzMANN, daB er im alten Labora-
torium in Wien-Erdberg einmal in der Diskussion mit Jenem betont hatte, ,,daC,
wenn alle Temperaturungleichheiten anfgehtrt hatten, sich auch keine intelli-
genten Wesen mehr bilden kénnten', und fihrt fort: ,,In einem Keller von
durchaus gleichférmiger Temperatur, sagte ich, kann keine Intelligenz bestehen.
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Als wire es heute, so sehe ich STEFAN vor mir, der unserem lebhaften Streite
schweigend zugehort hatte und nun lakonisch bemerkte: ,Nun weiB ich,
warum Ihre (vorher beschriebenen. E. B.) Versuche mit den grofSen Glas-
rohren im Keller so kliglich gescheitert sind. *

17) Im Scherz meinte BoLTZMANN in einer Vorlesung mit Hinweis auf Ost-
waALDs ,,Villa Energie”, ,,nach beriihmtem Muster kénnte ich mein Haus ,Villa
Entropie’ nennen* (TH. DEs CouDREs, a. a. O.).

18) Siehe A. Eucken, Lehrbuch der Chemischen Physik, Leipzig 1943.

19) F. HASENGHRL, a. a. O.

#0) Entgegnung an ZERMELO (1896).

2) Nach ScHILLER. Siehe ,,Die Riuber”,

%) Auf Gespriche mit Borrzmann iiber diesen Gegenstand nimmt auch
F. EXNER Bezug (Vorlesungen iber die physikalischen Grundlagen der
Naturwissenschaften, Wien-Leipzig, Seite 670).

3) Uber die spitere , Bekehrung” ErRNsT Macus zur Atomistik berichtet
STEFaN MEYER in der Festschrift zum 4ojdhrigen Bestand des Wiener
Instituts tiir Radiumforschung (Wien 1950): ,,Er (MacH) war damals schon
krank und teilweise gelihmt, aber von vollster geistiger Frische. Bekanntlich
hatte er sich geradezu fanatisch gegen die Einfiihrung von ,Bildern‘ als
Realititen in der Physik gewehrt! Wenn jemand von den Atomistikern,
die damals in Wien in Ludwig Boltzmann ihren Fiihrer hatten, vor ihm
von Atomen sprach, fuhr er meistens mit der Frage dazwischen: ,I{ab'n §’
ein’s g'sehn?* Bis dahin muBte man schweigen. Nun (nach der Sichtbar-
machung der Lichtblitze, die beim Auftreffen von Alpha-Teilchen auf
Leuchtschirme entstehen) war es mit einem Male anders geworden. Es
bleibt mir eine der ergreifendsten Erinnerungen, als MacuH nach der Vor-
fiithrung des Spinthariskops nicht etwa kleine starrképfige Einwendungen
machte. sondern schlicht erklirte: ,Nun glaube ich an die Existenz der
Atome.” Ein ganzes Weltbild hatte sich im in wenigen Minuten verindert.*s
Ubrigens hat auch OsTwaLD sich schlieBlich zur Atomlehre bekehrt.
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STELLUNG ZUR PHILOSOPHIE

Boltzmanns scharf ausgeprigte Ansichten und Leistungen auf
philosophischem Gebiet verdienen groBte Aufmerksamkeit, Boltz-
mann kam als Physiker zur Philosophie. Dies ist einer der Griinde
des besonderen Wertes der Anschauungen Boltzmanns fiir Mit- und
Nachwelt. Boltzmann betrachtete die Lehren der Philosophen
gewissermaBen nicht nur vom Katheder, sondern vom Arbeitstisch
des praktisch — theoretisch oder experimentell — arbeitenden, iiber-
aus produktiven und erfolgreichen Wissenschafters aus. Fiir ihn
mubBten sich die Lehren der Philosophie praktisch bewihren. Natiir-
lich konnten Boltzmanns philosophische Anschauungen nicht Jeden
befriedigen. So meinte einer seiner Schiiler, der auch tiber Boltz-
manns Atomistik ein kritisches Urteil gefillt hat, ,,dafl Boltzmanns
Philosophie in den Annalen der Wissenschaft nicht ebenso unsterb-
lich sein wird, wie seine Mathematik und Physik"1).

Boltzmann hatte urspriinglich die Schulphilosophie nicht syste-
matisch studiert und er begegnete ihr mit MiBtrauen. Spiter befaBte
er sich griindlicher mit ihr, und schlieBlich hielt er sogar Vorlesungen
iiber Philosophie, wie im biographischen Teil erwihnt wurde. In
den Vorlesungen behandelte er zuerst Lehren SCHOPENHAUERS,
spiter allgemeine Probleme der Naturphilosophie?). Boltzmanns
Werdegang als Philosoph ist von ihm selbst in seiner philosophischen
Antrittsvorlesung im Jahre 1903 in packender Weise dargelegt
worden:

,,e.. Nicht bloB bei Verfassung meiner einzigen Abhandlung,
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auch sonst griibelte ich oft iiber das enorme Wissensgebiet der Philo-
sophie. Unendlich scheint es mir, und meine Kraft schwach. Ein
Menschenleben wiire nur wenig, um einige Erfolge auf demselben zu
erringen; die unermiidete Titigkeit eines Lehrers von der Jugend
bis zum Alter unzureichend, sie der Nachwelt zu {ibermitteln, und
mir soll dies Nebenbeschiftigung neben einem andern, allein die
ganze Kraft erfordernden Lehrgegenstand sein?*

,»+ »» Vielleicht wihlte man auch mich, nicht weil ich iiber Logik
schrieb, sondern weil ich einer Wissenschaft angehore, bei der man
zur tiglichen Praxis in der schidrfsten Logik die beste Gelegenheit
hat.”

,,Bin ich nur zdgernd dem Rufe gefolgt, mich in die Philosophie
hineinzumischen, so mischten sich desto 6fter Philosophen in die
Naturwissenschaft hinein. Bereits vor langer Zeit kamen sie mir ins
Gehege. Ich verstand nicht einmal, was sie meinten, und wollte mich
daher iiber die Grundlehre aller Philosophie besser informieren.*

,Um gleich aus den tiefsten Tiefen zu schopfen, griff ich nach
HEGEL; aber welch unklaren, gedankenlosen Wortschwall sollte ich
da finden! Mein Unstern fiihrte von HEGEL zu SCHOPENHAUER.

(Den Lehren ScHOPENHAUERs wird an anderer Stelle, nimlich in
dem urspriinglich Beweis, dafl SCIOPENIIAUER ¢in geistloser, wn-
wissender, Unsinn schmievender, die Kipfe durch hohlen Wortkram
von Grund aus und auf immer degenerierender Philosophaster sei be-
titelten Vortrag vor der Philosophischen Gesellschaft in Wien [1g05],
{iberhaupt jeder bleibende Wahrheitsgehalt abgesprochen.)

Nachdem Boltzmann seiner lebhaften Abneigung gegen die philo-
sophischen Systeme HEGELs, SCHOPENHAUERs und HERBARTs Aus-
druck gegeben und sich iiber KANT mit den Worten ausgedriickt hat:
. Ja, selbst bei KANT konnte ich verschiedenes so wenig begreifen,
daB ich bei dessen sonstigem Scharfsinn fast vermutete, da3 er den
Leser zum besten haben wolle oder gar heuchle”, fahrt er fort: ,,So
entwickelte sich damals in mir ein Widerwille, ja HaB gegen die Philo-
sophie ... Mein Widerwille gegen die Philosophie wurde iibrigens
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damals fast von allen Naturforschern geteilt. Man verfolgte jede
metaphysische Richtung und suchte sie mit Stumpf und Stiel aus-
zurotten; doch diese Gesinnung dauerte nicht an. Die Metaphysik
scheint einen unwiderstehlichen Zauber auf den Menschengeist aus-
zutiben, der durch alle miBlungenen Versuche, ihren Schleier zu heben,
nicht an Macht einbiiBt. Der Trieb, zu philosophieren, scheint uns
unausrottbar angeboren zu sein. Nicht bloB ROBERT MAYER, der ja
durch und durch Philosoph war, auch MaxweLr, HELMHOLTZ,
KircHHOFF, OsTwALD und viele andere opferten ihr willig und er-
kannten ihre Fragen als die hochsten an, so daB sie heute wieder als
die Konigin der Wissenschaften dasteht.*

»Schon ein Mann, der an der Wiege der induktiven Wissenschaft
steht, ROGER BacoN voN VERULAM, nennt sie eine gottgeweihte
Jungfrau; freilich fiigt er dann gleich wieder malitios bei, daB sie
gerade dieser hohen Eigenschaft wegen ewig unfruchtbar bleiben
miisse. Unfruchtbar sind freilich viele Untersuchungen auf meta-
physischem Gebiet geblieben, aber wir wollen doch die Probe machen,
ob jede Spekulation auch wirklich unfruchtbar sein miisse.” (Der
Verfasser ist Herrn Prof. K. PrziBraM fiir den Hinweis dankbar,
daB Francis BacoN — nicht RoGeR BacoN, der ,,doctor mirabilis™
-— LorD VERULAM war.)

Vorwiirfe gegen di¢ Schulphilosophie werden auch an anderer
Stelle, nimlich im Vortrag Uber statistische Mechanik (1904) er-
hoben: ,,(Die Fragen nach dem Wesen des Kausalgesetzes, der
Materie, der Kraft usw.) sind es, von denen man damals zu sagen
pilegte, sie kiitmmern den Naturforscher nicht, sie seien ganz der
Philosophie zu iiberweisen. Heutzutage ist das wesentlich anders
geworden; es zeigt sich bei den Naturforschern sogar eine grofe
Vorliebe, philosophische Gegenstinde zu behandeln, und wohl mit
Recht. Eine der ersten Regeln der Naturforschung ist es ja, niemals
blindlings dem Instrumente, mit dem man arbeitet, zu trauen;
sondern es nach allen Seiten zu priifen. Wie sollten wir da den uns
angeborenen oder historisch entwickelten Begriffen und Meinungen
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blindlings vertrauen, umso mehr, als schon Beispiele genug vorliegen,
wo sie uns in die Irre fithrten? Wenn wir aber einmal die einfachsten
Elemente priifen, wo wire da die Grenze zwischen Naturforschung
und Philosophie, an der wir haltmachen sollten ?

,.Ich hoffe, daB es mir keiner der etwa anwesenden Philosophen
iibelnehmen oder darin einen Vorwurf erblicken wird, wenn ich frei-
miitig sage, dal3 man mit der Zuweisung dieser Fragen an die Philo-
sophie vielleicht auch schlechte Erfahrungen gemacht hat. Die
Philosophie hat die Klirung dieser Fragen auffallend wenig geférdert,
und sie konnte es allein und von ihrem einseitigen Standpunkt aus
so wenig, als die Naturwissenschaft es allein vermag. Wenn wirk-
liche Fortschritte méglich sind, so sind sie nur vom Zusammenwirken
beider Wissenschaften zu erwarten.”

Nachdem Boltzmann anschlieBend wieder gegen KANT polemisiert
hat, der in seinen Antinomien ebensowohl die grenzenlose Teilbar-
keit wie auch die Unteilbarkeit der Materie, ebensowohl die Endlich-
keit wie auch die Unendlichkeit von Zeit und Raum bewiesen hat,
schreibt er: ,Dies ist keineswegs die einzige Gelegenheit, wo das
philosophische Denken sich in Widerspriiche verwickelt, vielmehr
begegnet man solchen Schritt fiir Schritt. Die landldufigsten Dinge
sind der Philosophie eine Quelle unauflosbarer Ritsel. Zur Erklirung
unserer Wahrnehmungen konstruiert sie deh Begriff der Materie,
und findet diese dann vollkommen untauglich, selbst Wahrnehmungen
zu haben, oder in einem Geist Wahrnehmungen zu erzeugen. Mit
unendlichem Scharfsinn konstruiert sie einen Begriff des Raumes oder
der Zeit, und findet es dann absolut unméglich, daB in diesem Raum
sich Dinge befinden, daB in dieser Zeit sich Vorginge abspielen. Sie
findet uniibersteigliche Schwierigkeiten in dem Verhiltnis von Ur-
sache und Wirkung, von Leib und Seele, in der Moglichkeit eines
BewuBtseins, kurz, in allem und jedem. Ja, zum SchluB findet sie
es vollkommen unerklirlich und sieht darin einen Widerspruch in
sich selbst, daB iiberhaupt etwas existiert, daB etwas entstanden ist
und sich verindern kann.“
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Zum AbschluB einer vernichtenden Entgegnung auf einen von
WiLHELM OsTwALD gehaltenen Vortrag dber das ,Glick’ kommt
Boltzmann wieder auf den Gegenstand zu sprechen: ,,Warum er-
scheint mir nun ein scheinbar so harmloser Aufsatz wie der be-
sprochene OstwaLDsche fiir die Wissenschaft so gefihrlich? Weil er
einen Riickfall in das Wohlgefallen am rein Formalen bedeutet, in
die fitr den Fortschritt so verderbliche Methode der sogenannten
Philosophen, Lehrgebiude aus bloBen Worten und Phrasen zu kon-
struieren und bloB auf eine hiibsche formale Verflechtung derselben
Gewicht zu legen, was man rein logische oder gar aprioristische Be-
griindung nannte, ohne darauf zu achten, ob diese Verflechtung auch
genau der Wirklichkeit entspricht und in den Tatsachen geniigend
begriindet ist; einen Riickfall in die Methode, sich von vorgefaften
Meinungen beherrschen zu lassen, alles unter dieselben Einteilungs-
prinzipe zu beugen, in dasselbe System kiinstlich hineinzwingen zu
wollen, die wahre Mathematik vor lauter algebraischen Formeln,
die wahre Logik vor lauter anscheinend schulgerecht gebauten Syl-
logismen, die wahre Philosophie vor lauter philosophisch sich heraus-
putzendem Krimskrams, den Wald vor lauter Biumen nicht sehen zu
wollen ...."

Was nun die Metaphysik betrifft, die fiir Boltzmann den Inbegriff
der schlechten Traditionen der von der echten Wissenschaft los-
gelosten Schulphilosophie darstellt, so sagt er im Vortrag iber
ScHOPENTIAUER geradezu, daf erst dann, wenn die Menschen die
Denkgesetze im Einklang mit der Erfahrung, der Praxis eingerichtet
haben werden, die , Menschheit von der geistigen Migrane, welche
man Metaphysik nennt, befreit werden wird®.

Diese scharfe Kritik an der Mehrzahl der bisherigen Philosophen
hindert nun Boltzmann nicht an der Anerkennung des Aufgaben-
bereichs und der positiven Rolle einer echten, fortschrittlichen Philo-
sophie. Diese Anerkennung ist schon in seinem Hinweis auf den un-
widerstehlichen Drang der Menschheit zum Philosophieren und in
seinem Wunsch nach Zusammenarbeit von Philosophie und Natur-
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wissenschaft zum Ausdruck gekommen. Besonders nachdriicklich
wird der Gedanke am Schlu} des Vortrags Uber statistische Mechanik
(1go4) ausgesprochen: ,,Ich bin hier philosophischen Fragen nicht
aus dem Wege gegangen in der festen Hoffnung, daB ein einmiitiges
Zusammenwirken der Philosophie und Naturwissenschaft jeder dieser
Wissenschaften neue Nahrung zufithren wird, ja daB man nur auf
diesem Weg zu einem wahrhaft konsequenten Gedankenaustausch
gelangen kann. Wenn ScHILLER zu den Naturforschern und Philo-
sophen seiner Zeit sagte: ,Feindschaft sei zwischen Euch, noch kommt
_das Biindnis zu friihe’, so stehe ich nicht mit ihm im Widerspruch,
ich glaube eben, daB jetzt die Zeit fiir das Biindnis gekommen ist.”

Nachdem er im SCHOPENHAUER-Vortrag auf die ,,Unhaltbarkeit*
der Gedanken bestimmter Philosophen hingewiesen hat, stellt Boltz-
mann die Frage: ,,War die Arbeit dieser groBen Geister wirklich eine
vergebene ?** und beantwortet sie: ,,Diese Frage muB} ich verneinen,
denn diese Philosophen haben noch viel naiveren Anschauungen
ein Ende gemacht. Sie haben dadurch Niitzliches geleistet, dal sie
schlechte Ansichten wegriumten, deren Fehler aufdeckten und so
einen Ubergang zu klareren Ansichten verbreiteten ... Von diesem
Standpunkt muB ich innigen Dank denen sagen, welche mich emp-
fohlen haben zum Lehraunftrag fiir Philosophie, indem ich hierdurch
Gelegenheit hatte, in die Literatur derselben tiefer einzudringen.
Wie viele bisher wahren Nutzen aus meinen Vorlesungen geschopit
haben, kann ich nicht beurteilen. Aber ich habe den Trost, daB Einer
dabei viel gelernt hat, und das — bin ich selbst.*

..Fine andere Frage ist die, ob diejenigen, welche mich dazu emp-
fohlen haben, auch mit mir zufrieden sind. Nun, wenn sie erwartet
haben, daB ich in das alte Geleise eintreten und darin mitlaufen
werde, haben sie sich freilich getduscht. Vielleicht wiire dies nicht
einmal wiinschenswert. Es koénnte doch sein, daB ein Hecht im
Karpfenteich groBeren Nutzen hat als noch ein Karpfen mehr.*

»Nach meiner Ansicht ist alles Heil fiir die Philosophie zu erwarten
von der Lehre DARwINs. So lange man an einen besonderen Geist
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glaubt, der ohne mechanische Mittel imstande ist, die Objekte zu
erkennen, an einen besonderen Willen, der wieder ohne mechanische
Mittel geeignet ist, das fiir uns Zutriigliche zu wollen, kann man die
einfachsten psychologischen Erscheinungen nicht erkldren.*

,,Erst wenn man einsieht, daB Geist und Wille nicht ein Etwas
auBer dem Korper, dall sie vielmehr komplizierte Wirkungen von
Teilen der Materie sind, deren Wirkungsfihigkeit durch Entwicklung
immer vollkommener wird, erst wenn man einsieht, daB Vorstellung,
Wille und SelbstbewuBtsein nur die héchsten Entwicklungsstufen
derjenigen physikalisch-chemischen Krifte der Materie sind, durch
welche Protoplasmablischen zunichst befihigt wurden, solche
Regionen aufzusuchen, die fiir sie giinstiger sind, solche zu vermeiden,
die ihnen ungiinstig sind, wird einem in der Psychologie alles klar.*

Nach dieser Grundsatzerklirung wird das Programm gestellt:
,,Aufgabe der Philosophie der Zukunft aber ist nach meiner Ansicht,
die Grundbegriffe so zu formulieren, daB man in allen Fallen méglichst
prizise Anweisungen zu zweckentsprechendem Eingreifen in die
Ereigniswelt erhalt.”

Gegen Ende seines Lebens besuchte Boltzmann die Sitzungen der
Philosophischen Gesellschaft hdufiger als die physikalischen Fach-
veranstaltungen3). '

ROLLE DER THEORIE

Das Interesse, das Boltzmann der Philosophie abgewann, steht
mit seiner Begeisterung fiir die Theorie (siehe S.13) im Einklang.
In seinem Vortrag Uber die Bedeutung von Theorien (18go) heilit
es geradezu: ,,... die Idee, welche mein Sinnen und Wirken erfiillt,
den Ausbau der Theorie. Thr zum Preise ist mir kein Opfer zu groB,
sie, die den Inhalt meines ganzen Lebens ausmacht ...”. Gleich
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anschlieBend wird die Frage gestellt: ,,Ich wire kein echter Theo-
retiker, wenn ich nicht zuerst fragen wiirde: Was ist die Theorie?*
und auch beantwortet: , Dem Laien fillt daran zunichst auf, daB
sie schwer verstindlich, mit einem Wust von Formeln umgeben ist,
die fiir den Uneingeweihten keine Sprache haben. Allein diese sind
nicht ihr Wesen, der wahre Theoretiker spart damit, soviel er kann;
was sich in Worten sagen ldBt, driickt er in Worten aus, wihrend
gerade in den Biichern der Praktiker Formeln zum bloBen Schmuck
nur allzu hiufig figurieren . ... Ich bin der Meinung, daB die Aufgabe
der Theorie in der Konstruktion eines rein in uns existierenden Ab-
bildes der AuBenwelt besteht, das in allen unseren Gedanken und
Experimenten als Leitstern zu dienen hat, also gewissermaBen in der
Vollendung des Denkprozesses, der Ausfithrung dessen im GroBen,
was sich bei Bildung jeder Vorstellung im Kleinen in uns vollzieht.”

,»Es ist ein eigentiimlicher Trieb des menschlichen Geistes, sich
ein solches Abbild zu schaffen und es der AuBenwelt immer mehr
und mehr anzupassen ... Die stete Vervollkommnung dieses Ab-
bildes ist nun die Hauptaufgabe der Theorie. Die Phantasie ist immer
ihre Wiege, der beobachtende Verstand ihr Erzieher ... Wie kind-
lich waren die ersten Theorien des Universums ... Kein Wunder,
daB diese Theorien zum Gespotte der Empiriker und Praktiker
wurden, und doch enthielten sie bereits die Keime aller spiteren
grofen Theorien ... Heute kann man sagen, daB die Theorie die
Welt erobert hat.”

Nachdem die Leistungsfihigkeit der Theorie fiir die Wissenschaft
gepriesen wird, wo sich ,,die Gestirne sklavisch den Gesetzen beugen,
die ihnen der Menschengeist zwar nicht gegeben, aber doch abge-
lauscht hat”, wird auf den iiberragenden Einflull der Theorie auf die
menschliche Praxis verwiesen. Die Formeln der Theorie leiten die
Schiffe, gestatten den Bau der Brooklyner Briicke und des Eiffel-
turms, theoretische Chemiker seien durch praktische Anwendungen
ihrer Synthesen zu reichen Méinnern geworden, und auch die Elektro-
technik sei angewandte Theorie. Prophetisch ist das Wort: ,,Viel-
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leicht ist die Zeit nicht mehr ferne, in der jede Haushaltsrechnung
jene groBen Elektriker (OnM, AMPERE usw.) verherrlichen wird, und
im kiinftigen Jahrhundert weil vielleicht jede Kéchin, mit wieviel
Volt-Ampeére (= Watt) das Fleisch zu braten ist und wieviel Ohm
ihre Lampe hat. Gerade der praktische Techniker behandelt die ver-
wickelten Formeln der Elektrizititslehre in der Regel mit groBerer
Sicherheit als so mancher angehende Gelehrte, da er jeden Irrtum
nicht bloB mit der Riige seines Lehrers, sondern mit barem Gelde
biifen muf..."”

., Fast wire man versucht, zu behaupten, daB, ganz abgesehen
von ihrer geistigen Mission, die Theorie auch noch das denkbar
Praktischeste, gewissermaBen die Quintessenz der Praxis sei, da die
Prizision ihrer Schliisse durch keine Routine im Schitzen oder Pro-
bieren zu erreichen ist, freilich bei der Verborgenheit ihrer Wege nur
fiir Den, der diese ganz sicher wandelt. Ein einziger Zeichenfehler
kann das Resultat vertausendfachen, wihrend der Empiriker nie
soweit irrt.” :

An diese enthusiastischen Worte schlieBt sich eine berechtigte
Warnung: ,,Ich nannte die Theorie ein rein geistiges inneres Abbild,
und wir sahen, welch hoher Vollendung dasselbe fihig ist. Wie
sollte es da nicht kommen, daB man bei fortdauernder Vertiefung
in die Theorie das Bild fiir das eigentlich Existierende hielte? ...
So kann es dem Mathematiker geschehen, daf3 er, fortwihrend be-
schiftigt mit seinen Formeln und geblendet durch ihre innere Voll-
kommenheit, die Wechselbeziehungen derselben zu einander fiir das
eigentlich Existierende nimmt und von der realen Welt sich abwendet.
Was der Dichter klagt, das gilt dann auch fiir ihn, da seine Werke
mit seinem Herzblut geschrieben sind und die hochste Weisheit an
den hochsten Wahn grenzt.”

Die Art Boltzmanns, den Wert der Theorie zu rithmen, ergibt sich
aus folgendem kleinen Begebnis: Als sich im Jahre 1899 der junge
EMIL ABEL, spiter Professor der physikalischen Chemie in Wien,
bei NErNST an dessen Gottinger Institut vorstellte, wurde er mit
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den Worten begriiit: ,,Sie kommen ja aus Wien, der Stadt Boltz-
manns! Denken Sie stets an sein weises Wort: ,Nichts ist praktischer
als Theorie!’ Das sehen Sie an dem Augenspiegel HELMHOLTZ', an
dem Gaslicht AUERs, an den Strahlen RGNTGENS, an meiner Lampe.8)

Was wird als die Theorie betrachtet? Im Nachruf auf KIRCHHOFF
heiBt es: ,,Sucht die Experimentalphysik neue Erscheinungen zu
finden, so geht das Bestreben der theoretischen dahin, die gegebenen
Erscheinungen qualitativ und quantitativ in ihrem ganzen Verlaufe
zu erfassen.” Und im Nachruf auf STEFAN: ,,Die theoretische Physik
hat, wie man frither sagte, die Grundursachen der Erscheinungen
aufzusuchen, oder, wie man heute lieber sagt, sie hat die gewonnenen
experimentellen Resultate unter einheitlichen Gesichtspunkten zu-
sammenzufassen, iibersichtlich zu ordnen und moglichst klar und ein-
fach zu beschreiben, wodurch die Erfassung derselben in ihrer ganzen
Mannigfaltigkeit erleichtert, ja eigentlich erst ermdéglicht wird.*

Freilich kann man sich auf die Theorien im Gegensatz zum Experi-
ment nicht mit vélliger Sicherheit stiitzen. Im Vortrag Uber stati-
stische Mechanik wird festgestellt: ,,Der Kampf der Theorien dagegen
(im Gegensatz zum Experiment. E. B.) ist ein unendlich langwieriger,
ja fast scheint es, als ob gewisse Streitfragen, die so alt sind wie die
Wissenschaft, auch so lange fortleben sollten wie diese."

,»Jede sicher festgestellte Tatsache bleibt fiir immer unabénderlich;
sie kann hochstens erweitert, erginzt werden, es kénnen neue hinzu-
kommen; aber sie kann nicht vollkommen umgestoBen werden.
Daher erklirt es sich, daB die Entwicklung der experimentellen
Physik kontinuierlich fortschreitet, niemals allzu groBe Spriinge
macht, daB sie niemals von groBen Umwilzungen und Erschiitte-
rungen heimgesucht wird ... Es wird freilich mit groBem Nachdruck
betont, daB auch jede erschlossene und logisch als notwendig erkannte
Wahrheit unumstéBlich fortbestehen bleiben muB. Allein, wenn dies
auch kaum angezweifelt werden kann, so lehrt doch die Erfahrung,
dal das Gebdude unserer Theorien keineswegs aus lauter solchen
logisch unumstéBlich begriindeten Wahrheiten aufgebaut ist. Dieses
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setzt sich vielmehr aus vielfach willkiirlichen Bildern des Zusammen-
hangs der Erscheinungen, aus sogenannten Hypothesen zusammen."

,;Ohne ein wenn auch geringes Hinausgehen iiber das direkt Wahr-
genommene gibt es keine Theorie, ja nicht einmal eine tibersichtlich
zusammenfassende, zur Vorhersagung kiinftiger Erscheinungen taug-
liche Beschreibung der Naturtatsachen. Es gilt dies ebensowohl
von den alten Theorien, denen jetzt vielfach der Boden streitig ge-
macht wird, als auch von den modernsten, welche sich einer groflen
Illusion hingeben, wenn sie sich hypothesenirei diinken ...

»Hypothesen, welche der Phantasie einigen Spielraum lassen und
kiihner iiber das vorliegende Material hinausgehen, werden stete
Anregung zu neuartigen Versuchen geben und so Pfadfinder zu vollig
ungeahnten Entdeckungen werden. Freilich wird eine solche Theorie
naturgemil dem Wandel unterworfen sein, und es wird vorkommen,
daB ein kompliziertes Lehrgebdude zusammenstiirzt und durch ein
neues ersetzt wird, welches mehr leistet, wobei freilich dann die alte
Theorie als Bild fiir ein beschrinktes Erscheinungsgebiet im Rahmen
der neuen in der Regel noch Platz findet.”

Ein dramatisches Bild des Kampfes der Theorien wird im Nachmf
auf STEFAN entworfen: ,,Der Laie stellt sich da vielleicht die Sache
so vor, dal man zu den aufgefundenen Grundvorstellungen und
Grundursachen der Erscheinungen immer neue hinzufiigt und so
in kontinuierlicher Entwicklung die Natur immer mehr und mehr
erkennt. Diese Vorstellung ist aber eine irrige, die Entwicklung der
theoretischen Physik war vielmehr stets eine sprunghafte. Oft hat
man eine Theorie durch Jahrzehnte, ja durch mehr als ein Jahrhundert
immer mehr entwickelt, so daB sie ein ziemlich iibersichtliches Bild
einer bestimmten Klasse von Erscheinungen bot. Da wurden neue
Erscheinungen bekannt, die mit dieser Theorie im Widerspruch
standen; vergeblich suchte man sie diesen anzupassen. Es entstand
ein Kampf zwischen den Anhingern der alten und denen einer ganz
neuen Auffassungsweise, bis endlich letztere allgemein durchdrang.
Man sagte da frither, die alte Vorstellungsweise wurde als falsch er-
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kannt. Es klingt dies so, als ob die neue absolut richtig sein miisse,
und andererseits, als ob die alte (weil falsch) vdllig nutzlos gewesen
wire. Um den Schein dieser beiden Behauptungen zu vermeiden,
sagt man heutzutage bloB: Die neue Vorstellungsweise ist ein bes-
seres, ein vollkommeneres Abbild, eine zweckmiBigere Beschreibung
der Tatsachen. Damit ist klar ausgedriickt, dal auch die alte Theorie
von Nutzen war, indem auch sie teilweise ein Bild der Tatsachen gab;
sowie, daB die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen ist, daf3 die neue
wiederum durch eine noch zweckmiBigere verdringt werden kann.
Zur Erlauterung hiervon diirfte wohl kein Beispiel geeigneter sein
als die Entwicklung der Theorie der Elektrizitat.

Diese wichtige Vorstellung von einem gewissermaBen in Wider-
spriichen verlaufenden, im Sinne des von Boltzmann freilich nicht
geschiitzten HEGEL als dialektisch zu bezeichnenden Fortschrittes
der Theorie findet sich auch im Vortrag Uber die Entwicklung der
Methoden der Physik (18qg) ausgefithrt: , Betrachten wir den Ent-
wicklungsgang der Theorie niher, so fallt zunichst auf, da derselbe
keineswegs so stetig erfolgt, als man wohl erwarten wiirde, dall er
vielmehr voll von Diskontinuititen ist und wenigstens scheinbar
nicht auf dem einfachsten, logisch gegebenen Weg erfolgt. Gewisse
Methoden ergaben oft noch soeben die schonsten Resultate, und
Mancher glaubte wohl, daBl die Entwicklung der Wissenschaft bis
ins Unendliche in nichts anderem als ihrer stetigen Anwendung
bestehen wiirde. Im Gegensatz hierzu zeigen sie sich plétzlich er-
schopft, und man ist bestrebt, ganz neue, disparate, aufzusuchen.
Es entwickelt sich dann wohl ein Kampf zwischen den Anhingern
der alten Methoden und den Neuerern. Der Standpunkt der ersteren
wird von ihren Gegnern als ein veralteter, iiberwundener bezeichnet,
wihrend sie selbst wieder die Neuerer als Verderber der echten klas-
sischen Wissenschaft schméhen.*

,,Es ist dies iibrigens ein Proze8, der keineswegs auf die theoretische
Physik beschrinkt ist, vielmehr in der Entwicklungsgeschichte aller
Zweige menschlicher Geistestitigkeit wiederzukehren scheint ...
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Wir werden uns daher nicht mehr wundern, daB die theoretische
Physik keine Ausnahme von diesem allgemeinen Entwicklungs-
gesetze ist.”

Aus derartigen Uberlegungen wird eine interessante Konsequenz
gezogen: ,,Daraus folgt, daB es nicht unsere Aufgabe sein kann, eine
absolut richtige Theorie, sondern vielmehr ein moglichst einfaches,
die Erscheinung moéglichst gut darstellendes Abbild zu finden. Es
ist sogar die Mdglichkeit zweier verschiedener Theorien denkbar,
die beide gleich einfach sind und mit den Erscheinungen gleich gut
stimmen, die also, obwohl total verschieden, beide gleich richtig sind.
Die Behauptung, eine Theorie sei die einzig richtige, kann nur der
Ausdruck unserer subjektiven Uberzeugung sein, daB es kein anderes,
gleich einfaches und gleich gut stimmendes Bild geben kénne.” Da-
mit ist abermals die Unabhéngigkeit der realen AuBenwelt von ihrem
Abbild im Menschengeist betont.

ANSCHAULICHKEIT

Die Wertschitzung, die Boltzmann fiir Hypothesen, und zwar
besonders fiir anschauliche Hypothesen (Bilder) als Hilfsmittel der
Theorie hegte, ist schon kurz zur Sprache gekommen. Boltzmann
betonte den Wert solcher Bilder immer wieder. In seiner Arbeit
Uber die Methoden der theoretischen Phystk schrieb er (1892): ,,Das
Bediirfnis nach der duBersten Ausniitzung der Mittel unserer Auf-
fassungskraft existiert, und da wir mit dem Auge die gréBte Fiille
von Tatsachen auf einmal erfassen (wir sagen charakteristisch genug
iibersehen) kénnen, so folgt hieraus das Bediirfnis, die Resultate des
Kalkiils anschaulich zu machen,und zwar nicht bloB fiir die Phantasie,
sondern auch sichtbar fiir das Auge, greifbar fir die Hand, mit Gips
und Pappe.“ So wurde gelegentlich auch in den Vorlesungen die
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Bildhaftigkeit bis zum AuBersten getrieben. Beispielsweise wurde die
Verbindung von Korpern in der Elastizitdtslehre durch Aufmalen
von Dutzenden Hikchen, durch die sie aneinander hidngen, recht ein-
dringlich gemacht?).

Auch die Verwendung von Maschinen aller Art in der Physik wird
in lebhafter Weise befiirwortet, teils um Theorien zu veranschaulichen,
teils um durch mechanische und graphische Operationen Ergebnisse
zu gewinnen. Mit Begeisterung wird die Idee Lorp KELVINS (WIL-
L1aM THOMSONS) aufgenommen, ,,sogar ein mathematisches Institut
fiir solche Rechnungen zu griinden, (Wie hitte Boltzmann die elek-
tronischen Recheninstitute unserer Zeit geschitzt!) Im Vortrag {iber
den Zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie sagt er:
,»Nicht bloB Vorrichtungen, um die Naturkrifte in neuer Weise
dienstbar zu machen, sehe ich in jenen (wissenschaftlichen) Appa-
raten, nein, mit weit gréBerer Ehrfurcht betrachte ich sie, ich wage
zu sagen, daB ich darin die wahren Vorrichtungen erblicke, um das
Wesen der Dinge zu entschleiern.”

Die Anschaulichkeit ihrer Vorstellungen erscheint Boltzmann als
ein Moment, das zum groBartigen Erfolg der Elektrizititstheorien
Farapays und Maxwerrs wesentlich beitrug. ,,FArapay sah®,
so heiBt es, ,,deutlich das Weben und Wirken der elektrischen Krifte
von Punkt zu Punkt im Zwischenraum®, wihrend MAXWELL gar aus
Fliissigkeitswirbeln und Friktionsrollen, die sich innerhalb Zellen
mit elastischen Winden bewegen, ein bewunderungswiirdiges Modell
des Elektromagnetismus konstruierte. MAXWELL begriindet diese
,,dynamischen Illustrationen®, die ,,mechanischen Analogien, welche
im gegenwirtigen Augenblick die Gesamtheit der Erscheinungen
am einheitlichsten zusammenzufassen gestatten”, dadurch, daB
,,durch derartige mechanische Fiktionen weitere Forschungen auf
dem Gebiet der Elektrizititslehre mehr geférdert als gehindert sein
wiirden.” Mit Wohlgefallen vergleicht Boltzmann auch die derb
realistische Theorie nicht des idealen elastischen Korpers, sondern
des Stahls, Kautschuks, Leims, die Lorp KELVIN gab, mit der ,,fast
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dtherisch fein ausgearbeiteten, kristallklaren, aber farblosen Elasti-
zitdtstheorie KIRCHHOFFS. -

Uberhaupt wird die ,,Phinomenologie”, die reine — positivistische
— Beschreibung, die auf Bilder und Hypothesen weitgehend ver-
zichten und sich mit einer Behandlung der unmittelbar mefBbaren
GroBen begniigen will, von Boltzmann mit Kithle behandelt, wenn er
auch dem Geist Mancher ihrer Vertreter, wie KIRCHHOFFs oder
HeinricHE HERTZ', bereitwillig hochstes Lob zollt (siehe S. 131). In
der Entwicklung der Methoden der theoretischen Physik in neuerer Zeit
wird festgestellt: ,Er (Hertz) fillt daher das salomonische Urteil,
es sei das beste, nachdem man diese Gleichungen (die Grund-
gleichungen der Mechanik und Elektrodynamik) einmal habe, sie
ohne jede Ableitung hinzuschreiben, dann mit den Erscheinungen zu
vergleichen und in ihrer steten Ubereinstimmung mit denselben den
besten Beweis ihrer Richtigkeit zu erblicken.”

,»Die Ansicht, deren Extrem hiermit ausgesprochen ist, fand die
verschiedenste Aufnahme. Wihrend die Einen fast geneigt waren,
sie fiir einen schlechten Witz zu halten, schien es Andern von nun an
als einziges Ziel der Physik, ohne jede Hypothese, ohne jede Ver-
anschaulichung oder mechanische Erlduterung fiir jede Reihe von
Vorgidngen Gleichungen aufzuschreiben, aus denen ihr Verlauf quan-
titativ berechnet werden kann, so daB die alleinige Aufgabe der Physik
darin bestiinde, durch Probieren méglichst einfache Gleichungen zu
finden, welche gewisse notwendige formale Bedingungen ... erfiillen,
und sie dann mit der Erfahrung zu vergleichen ... Die allgemeine -
Phinomenologie ist charakterisiert durch den von MaAcH zitierten
Ausspruch, daB die Elektrizitit nichts anderes ist als die Summe
aller Erfahrungen, welche wir auf diesem Gebiet schon gemacht
haben und noch zu machen hoffen ... Es muB zugegeben werden,
daB der Zweck jeder Wissenschaft, daher auch der Physik, in der
vollkommensten Weise erreicht wire, wenn man Formeln gefunden
hitte, mittels derer man die zu erwartenden Erscheinungen in jedem
speziellen Fall eindeutig, sicher und vollkommen genau voraus be-
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rechnen kénnte; allein dies ist ebenso ein unerfiillbares Ideal wie die
Kenntnis des Wirkungsgesetzes und des Anfangszustandes aller
Atome.”

»Wenn die Phinomenologie glaubte, die Natur darstellen zu
konnen, ohne irgendwie iiber die Erfahrung hinauszugehen, so halte
ich das fiir eine Illusion. Keine Gleichung stellt irgendwelche Vor-
giinge absolut genau dar, jede idealisiert sie, hebt Gemeinsames heraus
und sieht von Verschiedenem ab, geht also iiber die Erfahrung hinaus.
DaB dies notﬁfendig ist, wenn wir irgendeine Vorstellung haben
wollen, die uns etwas Kiinftiges vorauszusagen erlaubt, folgt aus der
Natur des Denkprozesses selbst, der darin besteht, daB wir zur Er-
fahrung etwas hinzufiigen und ein geistiges Bild schaffen, welches
nicht die Erfahrung ist und darum viele Erfahrungen darstellen kann.*

,,Die Erfahrung, sagt GOETHE, ist immer nur zur Hilfte Erfahrung.
Je kiithner man iiber die Erfahrung hinausgeht, desto allgemeinere
Uberblicke kann man gewinnen, desto {iberraschendere Tatsachen
entdecken, aber desto leichter kann man auch irren. Die Phinomeno-
logie sollte daher nicht prahlen, daB sie die Erfahrung nicht iiber-
schreitet, nur warnen, dies in zu hohem MalB zu tun. Auch, wenn sie
kein Bild fiir die Natur zu setzen glaubt, irrt sie ... Es wird daher
wohl der beste Erfolg erzielt werden, wenn man stets alle Abbildungs-
mittel je nach Bediirfnis verwendet, aber nicht versiumt, die Bilder
auf jedem Schritt an neuen Erfahrungen zu priifen.” So ist begreif-
lich, daB Boltzmann in denVorlesungen tiber Gastheorie die Mahnung
ausspricht, ,,das Dogma von der allein seligmachenden Phinomeno-
logie zu vermeiden.

In der Polemik gegen die Energetiker (1896) heilit es: , Neben
dieser allgemeinen (beschreibenden) theoretischen Physik sind die
Bilder der mechanischen Physik, sowohl um Neues zu finden, als auch
um die Ideen zu ordnen, iibersichtlich darzustellen und im Gedichtnis
zu halten, duBerst niitzlich und noch heute fortzupflegen. Die
Moglichkeit einer mechanischen Erklirung der ganzen Natur ist
nicht bewiesen, ja, daBl wir dieses Ziel vollkommen erreichen werden,
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kaum denkbar. Doch ist ebensowenig bewiesen, daB wir darin nicht
noch vielleicht grofe Fortschritte machen werden und daraus noch
vielfachen neuen Nutzen ziehen kénnen. Niemand kann weiter davon
entfernt sein als die Vertreter der heutigen theoretischen Physik, zu
behaupten, dall man sicher wisse, dal diein derselben herausgebildeten
Denkformen sich ewig als die passendsten erweisen werden. Niemand
kann weiter davon entfernt sein, Versuchen, andere Denkformen
auszubilden, etwas in den Weg zu stellen, oder sie von vornherein
als verfehlt erkliren zu wollen. Doch diirfen dieselben auch nicht,
bevor sie wirkliche Erfolge erreicht haben, polemisch gegen die alt-
bewihrten Denkformen auftreten oder diese gar als nur wenig ver-
schieden vom volligen Unsinn bezeichnen. Die Ausdrucksweise
der allgemeinen theoretischen Physik ist vielmehr heute noch die
zweckmaBigste und praktischste, die uralten Bilder der mechanischen
Physik sind noch keineswegs iiberfliissig."

Und in der Unentbehrlichkeit der Atomistik: , Natiirlich ist
die Forderung berechtigt, daB man dem Bilde nicht mehr Willkiir-
liches ... hinzuftige, als zur Beschreibung gréBerer Erscheinungs-
gebiete unumginglich notwendig ist, daB man stets bereit sei, das
Bild abzudndern, ja die Moglichkeit im Auge behalte, einmal zu er-
kennen, daB an Stelle des Bildes besser ein ganz neues, grundverschie-
denes treten miisse ... Zum Schlusse méchte ich noch weitergehend
mich fast zur Behauptung versteigen, daB es in der Natur des Bildes
liege, daB dasselbe gewisse willkiirliche Ziige behufs der Abbildung
beifiigen muB, und daB man, strenge genommen, jedesmal iiber
die Erfahrung hinausgehe, sobald man aus einem gewissen Tat-
sachen angepaBten Bilde auch nur auf eine einzige neue Tatsache
schlief3t.*

SchlieBlich wird die Folgerung gezogen: ,,Ganz verfehlt erscheint
es mir daher, wenn man mit Entschiedenheit behauptet, daB
Bilder, wie die spezielle mechanische Wirmetheorie oder die Atom-
theorie des Chemismus und der Kristallisation, einmal aus der
Wissenschaft verschwinden miiten. Es kann nur gefragt werden,
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ob die Ubereilung, welche in der Kultivierung solcher Bilder liegt,
oder die zu groBe Vorsicht, welche empfiehlt, sich derselben zu ent-
halten, fiir die Wissenschaft unvorteilhafter wire."

DENKGESETZE

,,Wenn Sie mich nach meiner innersten Uberzeugung fragen, ob
man unser Jahrhundert einmal das eiserne Jahrhundert oder das
Jahrhundert des Dampfes oder der Elektrizitit nennen wird, so ant-
worte ich ohne Bedenken, das Jahrhundert der mechanischen Natur-
auffassung, das Jahrhundert DarwINs wird es heillen,” sagte Boltz-
mann in seinem Vortrag iiber den Zweiten Hauptsatz der mechanischen
Wrmetheorie (1886). In spiteren Jahren, als Boltzmann die Rolle
der Mechanik im Rahmen der Naturgesetzlichkeit weniger weit
faBte (siehe S. 45), hiitte er allerdings wohl einen anderen Ausdruck
statt ,,mechanische Naturauffassung” vorgezogen.

Das sehr mnachdriicklich betonte Bekenntnis Boltzmanns zu
DARWIN entsprang nicht nur seiner Uberzeugung, daB die Abstam-
mungslehre den Schliissel zum Verstindnis der Entwicklung des
Lebens bis zum Menschen bietet, sondern Boltzmann betrachtete
auch die Gesamtheit der geistigen Prozesse, die ,,Theorie” in dem
weiten Sinne, in dem er diesen Begriff falite, vom Standpunkt der
Lehre DarRwins. Nur jene psychischen und Denkprozesse, die im
Laufe der Zeiten wihrend der Entwicklung der lebenden Materie
vom EiweiBkliimpchen bis zum Menschen ihre Bewihrungsprobe
ablegten, indem sie das richtige Verstindnis der Natur ermoglichten,
wie sie wirklich ist, konnten sich behaupten und bei der Entwicklung
der Lebewesen auf die Nachkommen vererbt werden.

Uber die zentrale Frage der Entstehung des BewuBtseins duBert
Boltzmann an der gleichen Stelle viele Jahre vor OpPARIN, der die
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Lehre DarwiNs auf das Problem der Lebensentstehung anwendete,
und vor PAWLOW, der eine experimentelle Basis fiir die entwicklungs-
geschichtliche Analyse der psychischen Vorginge schuf: ,,Wir machen
die Hypothese, es hitten sich Atomkomplexe entwickelt, die imstande
waren, sich durch Bildung gleichartiger um sich herum zu vermehren.
Von den so entstandenen gréBeren Massen waren jene am lebens-
féahigsten, die sich durch Teilung zu vervielfiltigen vermochten, dann
jene, denen eine Tendenz innewohnte, sich nach Stellen giinstiger
Lebensbedingungen hin zu bewegen.*

,-Dies wurde sehr gefordert durch Empfinglichkeit fiir &uBere Ein-
.driicke, chemische Beschaffenheit und Bewegung des umgebenden
Mediums, Licht und Schatten usw. Die Empfindlichkeit fithrte zur
Entwicklung von Empfindungsnerven, die Beweglichkeit .zu Be-
wegungsnerven; Empfindungen, an welche sich durch Vererbung
die fortwihrend mdchtig zwingende Meldung an die Zentralstelle
kniipft, sie zu fliechen, nennen wir Schmerzen. Ganz rohe Zeichen
fiir dufere Gegenstinde blieben im Individuum zuriick, sie ent-
wickelten sich zu komplizierten Zeichen fiir verwickelte Verhiltnisse,
nach Bediirfnis wohl auch zu ganz rohen wirklichen inneren Nach-
ahmungen des AuBeren, wie der Algebraiker die GroBen mit beliebigen
Buchstaben bezeichnen kann, aber mit Vorliebe die Anfangsbuch-
staben entsprechender Worte wihit. Ist fiir das Individuum selbst ein
entwickeltes derartiges Erinnerungsvermdgen vorhanden, so defi-
nieren wir dies als BewuBtsein. Dabei ist von den eng damit ver-
kniipften klar bewuBten Vorstellungen bis zu den im Gedichtnis
aufgespeicherten, bis zu den unbewufiten Reflexbewegungen eine
kontinuierliche Briicke. Sagt uns unser Gefiihl da nicht wieder, dafl
das BewuBtsein noch etwas ganz anderes ist? Aber ich habe dem
Gefithl das Wort entzogen. Erklirt die Hypothese alle betreffenden
Erscheinungen, so wird es sich fiigen miissen, wie es in der Frage der
Achsendrehung der Erde geschah (d.h. beim Umsturz der Astro-
nomie durch Kopernikus. E. B.).”

Die Betrachtung wird im Artikel Objektive Existenz der Vorginge
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in der unbeleblen Natur elf Jahre spiter konkreter gefaBt: ,,Die
innige Verkniipfung des Psychischen mit dem Physischen end-
lich ist uns erfahrungsmiBig gegeben. Vermodge derselben ist es
hochstwahrscheinlich, daB jedem psychischen Vorgang ein mate-
rieller Vorgang im Gehirn entspricht, d. h. eindeutig zugeordnet ist,
und daB die letzteren insgesamt echte materielle Vorginge, d. h.
durch dieselben Bilder und Gesetze darstellbar sind, wie die Vor-
ginge in der unbelebten Natur. Dann miiBten aber aus den zur Dar-
stellung der Gehirnvorginge dienenden Bildern auch alle psychischen
Vorginge vorhergesagt werden konnen. Es miiBten also alle psy-
chischen Vorginge aus den Bildern, welche zur Darstellung der un-
belebten Natur dienen, ohne Anderung der dort geltenden Gesetze
vorausgesagt werden konnen ...*

,,Das Gehirn betrachten wir als den Apparat, das Organ zur Her-
stellung der Weltbilder, welches sich wegen der groBen Niitzlich-
keit dieser Weltbilder fiir die Erhaltung der Art entsprechend der
Darwinschen Theorie beim Menschen geradeso zur besonderen
Vollkommenheit herausbildete wie bei der Giraffe der Hals, beim
Storch der Schnabel zu ungewdhnlicher Linge .. .“

»»Sobald wir uns dieser Ansicht anschlieBen, miissen wir annehmen,
dafB die Bilder und Gesetze, die zur Darstellung der Vorginge in der
unbelebten Natur dienen, ausreichen, um auch alle psychischen Vor-
ginge eindeutig darzustellen, wir sagen kurz: Die psychischen Vor-
ginge sind mit gewissen materiellen Vorgingen im Gehirn identisch
(Realismus).”

Die Gesetze seines Denkens verdankt der Mensch, wie im Vortrag
gegen SCHOPENHAUER (1905) betont wird, der Entwicklung. ,,Wie
wird es jetzt um das stehen, was man in der Logik Denkgesetze nennt ?
Nun, diese Denkgesetze werden im Sinne DARWINS nichts anderes
sein als ererbte Denkgewohnheiten. Die Menschen haben sich all-
mihlich gewohnt, die Worte, mit denen sie sich verstindigen und
die sie beim Denken still vor sich hin sagen, deren Gedichtnisbilder,
und alles, was an inneren Vorstellungen zur Bezeichnung der Dinge
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verwendet wird, so festzustellen und zu verbinden, daB sie dadurch
befdhigt wurden, jedesmal in die Erscheinungswelt in der beabsich-
tigten Weise einzugreifen, d. h. sich mit thnen zu verstindigen. Diese
Eingriffe werden durch das Aufbewahren und zweckmiBige Ordnen
der Erinnerungsbilder und das Erlernen und die Einiibung des
Sprechens sehr geférdert, welche Férderung das Kriterium der Wahr-
heit ist.«

»Diese Methode, die Vorstellungsbilder und die still und laut ge-
sprochenen Worte zusammenzustellen, hat sich immer mehr und
mehr vervollkommnet und sich so vererbt, daB sich feste Gesetze
des Denkens entwickelt haben. Es ist ganz richtig, dalB, wenn wir
diese Denkgesetze nicht mitbringen wiirden, jedes Erkennen auf-
héren wiirde und die Wahrnehmungen ohne jeden Zusammenhang
waren.**

»e+» Man kann diese Denkgesetze aprioristisch nennen, weil sie
durch die vieltausendjihrige Erfahrung der Gattung dem Individuum
angeboren sind. Jedoch scheint es nur ein logischer Schnitzer von
KANT zu sein, daB er daraus auch auf ihre Unfehlbarkeit in allen
Fillen schlieBt.«

,,Nach der DarwiINschen Theorie ist dieser Schnitzer vollkommen
erklirlich. Nur das, was sicher war, hat sich vererbt. Was unrichtig
war, ist abgestoBen worden. So erhielten diese Denkgesetze einen
derartigen Anschein von Unfehlbarkeit, daB man sogar die Erfahrung
vor ihrem Richterstuhl stellen zu diirfen glaubte. Da sie nun aprio-
ristisch genannt wurden, schlo3 man, da8 alles aprioristische unfehl-
bar, vollkommen sei. Ebenso hat man frither angenommen, daB
unser Ohr, unser Auge auch absolut vollkommen seien, weil sie wirk-
lich sich zu staunenswerter Vollkommenheit entwickelt haben. Heute
weiB man, daB es ein Irrtum ist, daB sie nicht vollkommen sind.

.-~Analog méchte ich bestreiten, daB unsere Denkgesetze absolut
vollkommen sind ... Sie verhalten sich dann nicht anders als alle
vererbten Gewohnheiten.” Die Gesetze des euklidischen Raums und
das Gesetz der Erhaltung der Energie werden als Beispiele von Denk-
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gesetzen genannt, die der Bestétigung durch die Erfahrung bediirfen,
wenn sie auf die Natur angewendet werden sollen.

(Es kann natiirlich nicht iiberraschen, dall diese Auffassungen
Boltzmanns vielfach auf Ablehnung stieBen. So meinte HOFLER,
daB ,,die Haltung Boltzmanns zum Psychischen von vornherein als
unmoglich zu bezeichnen® sei’).)

In seiner Diskussion mit Hzinrica HErTz (189g), der in einem
berithmten Buch iiber die Prinzipien der Mechanik die Forderung
aufgestellt hatte, daB die Bilder, die wir uns konstruieren, den Denk-
gesetzen entsprechen miissen, schreibt Boltzmann: ,,Gegen diese
Forderung mochte ich gewisse Bedenken erheben oder wenigstens
sie etwas niher erldutern. Gewill miissen wir einen reichen Schatz
von Denkgesetzen mitbringen. Ohne sie wire die Erfahrung voll-
kommen nutzlos; wir kénnten sie gar nicht durch innere Bilder
fixieren. Diese Denkgesetze sind uns fast ausnahmslos angeboren,
aber sie erleiden doch durch Erziehung, Belehrung und eigene Er-
fahrung Modifikationen. Sie sind nicht vollkommen gleich beim
Kinde, beim einfachen ungebildeten Mann oder beim Gelehrten. Wir
werden dies auch einsehen, wenn wir die Denkrichtung eines naiven
Volkes wie der Griechen mit der der Scholastiker des Mittelalters,
und diese wieder mit der heutigen vergleichen. Gewil3 gibt es Denk-
gesetze, welche sich so ausnahmslos bewdhrt haben, da8 wir ihnen
unbedingt vertrauen, sie fiir aprioristische unabédnderliche Denk-
prinzipien halten. Aber ich glaube doch, daf sie sich erst langsam
entwickelten. Ihre erste Quelle waren primitive Erfahrungen der
Menschheit im Urzustande, allmihlich erstarkten sie und verdeut-
lichten sich durch komplizierte Erfahrungen, bis sie endlich ihre
jetzige scharfe Formulierung annehmen; aber als unbedingt oberste
Richter méchte ich die Denkgesetze nicht anerkennen. Wir konnen
doch nicht wissen, ob sie nicht doch noch die eine oder andere Modi-
fikation erfahren werden. Man erinnere sich doch, mit welcher
Sicherheit Kinder oder Ungebildete iiberzeugt sind, dafl man durch
das bloBe Gefiihl die Richtung nach oben von der nach unten an allen

108



Orten des Weltraums miisse unterscheiden kénnen, und wie sie daraus
die Unméglichkeit der Antipoden deduzieren zu kénnen glauben.
Wiirden solche Leute Logik schreiben, so wiirden sie das sicher fiir
ein a priori evidentes Denkgesetz halten. Ebenso wurden anfangs
gegen die kopernikanische Theorie vielfach aprioristische Bedenken
erhoben und die Geschichte der Wissenschaft weist zahlreiche Fille
auf, wo man Sitze bald begriindete, bald widerlegte mittels Beweis-
griinden, die man damals fiir evidente Denkgesetze hielt, wihrend
wir jetzt von ihrer Nichtigkeit iiberzeugt sind. Ich mochte daher die
Hertzsche Forderung dahin modifizieren, daB, insoweit wir Denk-
gesetze besitzen, welche wir durch stete Bewahrheitung in der Er-
fahrung als zweifellos richtig erkannt haben, wir die Richtigkeit
unserer Bilder zunichst an diesen erproben konnen, dal aber die
letzte und alleinige Entscheidung iiber die ZweckmiBigkeit der
Bilder in dem Umstand liegt, daB sie die Erfahrung moglichst ein-
fach und durchaus treffend darstellen, und daB gerade hierin wieder
die Probe fiir die Richtigkeit der Denkgesetze liegt.*

Auch im Vortrag Uber statistische Mechanik (1904) spricht Boltz-
mann von ,iibermiBigem Vertrauen in die sogenannten Denk-
gesetze.” ,,Wohl ist es sicher, daB wir keine Erfahrungen machen
kénnten, wenn uns nicht gewisse Formen des Verkniipfens der Wahr-
nehmung, also des Denkens angeboren wiren. Wenn wir dies Denk-
gesetze nennen wollen, so sind sie freilich insofern aprioristisch, als
sie vor jeder Erfahrung in unserer Seele, oder, wenn wir lieber wollen,
in unserem Gehirn vorhanden sind. Allein nichts scheint mir weniger
motiviert, als ein SchluB von der Aprioritit in diesem Sinne auf abso-
lute Sicherheit, auf Unfehlbarkeit. Diese Denkgesetze haben sich
nach den gleichen Gesetzen der Evolution gebildet wie der optische
Apparat des Auges, der akustische des Ohres, die Pumpvorrichtung
des Herzens. Im Verlauf der Entwicklung der Menschheit wurde
alles UnzweckmiBige abgestreift, und so entstand jene Einheitlich-
keit und Vollendung, welche leicht Unfehlbarkeit vortduschen kann.
So erregt ja auch die Vollkommenheit des Auges, des Ohres, der Ein-
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richtung des Herzens unsere Bewunderung, ohne daB jedoch die
absolute Vollkommenheit dieser Organe behauptet werden kann.
Ebensowenig diirfen die Denkgesetze als absolut unfehlbar betrachtet
werden. Ja gerade sie haben sich behufs Erfassung des zum Lebens-
unterhalt Notwendigen, des praktisch Niitzlichen herausgebildet ...
Sobald daher Widerspriiche scheinbar nicht zu beseitigen sind, miissen
wir sofort das, was wir unsere Denkgesetze nennen, was aber nichts
anderes als ererbte und angewdhnte, zur Bezeichnung der praktischen
Erfordernisse durch Aonen bewihrte Vorstellungen sind, zu priifen,
zu erweitern und abzuindern suchen. Geradeso wie zu den ererbten
Erfindungen der Walze, des Karrens, des Pfluges schon lingst un-
zihlige kiinstliche, mit klarem BewubBtsein geschaffene, getreten sind,
so miissen wir hier ebenfalls die ererbten Vorstellungen kiinstlich
und mit BewuBtsein besser ordnen. Unsere Aufgabe kann nicht
sein, das Gegebene vor den Richterstuhl unserer Denkgesetze zu
zitieren, sondern vielmehr unsere Gedanken, Vorstellungen und Be-
griffe dem Gegebenen anzupassen ...

,»Unsere angeborenen Denkgesetze sind zwar die Vorbedingung
unserer komplizierten Erfahrung, aber sie waren es nicht bei den
einfachsten Lebewesen. Bei diesen entstanden sie langsam auch
durch deren einfache Erfahrungen und vererbten sich auf die hoher
organisierten Wesen fort. Dadurch erklirt es sich, daB darin synthe-
tische Urteile vorkommen, welche von unseren Ahnen erworben,
fiir uns angeboren, also aprioristisch sind. Es folgt daraus ihre
zwingende Gewalt, aber nicht ihre Unfehlbarkeit.*

Das wissenschaftliche Denken, in dem die Denkgesetze ihre
schirfste Anwendung finden, entstammt letzten Endes ebenso wie
jedes andere Denken den Bediirfnissen des Lebens. ,,Mag sich die
Wissenschaft auch noch so sehr der Idealitiit ihrer Ziele rithmen und
auf die Technik und Praxis mit einer gewissen Geringschitzung
herabschauen, es 148t sich doch nicht leugnen, daB sie ihren Ursprung
in dem Streben nach der Befriedigung rein praktischer Bediirfnisse
nahm. Andererseits wire der Siegeszug der heutigen Naturwissen-
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schaft niemals ein so beispiellos glinzender gewesen, wenn dieselbe
nicht an den Technikern so tiichtige Pioniere besiBe.” (Prinzipien
der Mechanik.)

INHALTSLOSE FRAGESTELLUNGEN

Da sich die belebte Materie im Laufe der Entwicklung in Beziehung
zur Umwelt bewdhren muBte, neigt auch das Denken zu Frage-
stellungen, die die Beherrschung der Umwelt erleichtern, also zu
produktiven Fragestellungen, zum Aufwerfen von Problemen, die
einer Losung iberhaupt fihig sind. Boltzmann wendet sich gegen
das bei den Metaphysikern auftretende Bestreben, Fragestellungen
iiber das natiirliche Ziel hinauszutreiben, wobei dann die Antworten
nur aus leeren Worten bestehen kénnen, aber keine neuen Erkennt-
nisse mehr bringen. So meint er im Vortrag iiber den zweiten Haupt-
satz: ,,Wenn man Bewegungen aus Kriften, Krifte aus dem Wesen
der Dinge, Erscheinungen aus Dingen an sich erkliren will, so scheint
man da immer von der Auffassung auszugehen, als ob die Erklirung
erfordere, daB das zu Erkldrende auf ein ganz neues, auBer ihm
liegendes Prinzip zuriickgefiithrt werde. Diese Auffassung ist der
Naturwissenschaft fremd. Diese 16st blol Komplexe in einfachere,
aber gleichartige Bestandteile auf, fithrt kompliziertere Gesetze auf
fundamentalere zuriick. Wenn nun dieser ProzeB oft gelingt, so wird
er uns so zur Gewohnheit, daB wir auch dort nicht stillstehen wollen,
wo er naturgemiB zu Ende ist. Man piflegt wohl gar darin eine Be-
schrinkung unseres Intellekts zu erblicken, daf3, wenn es uns gelungen
wire, die einfachsten Grundgesetze zu finden, wir diese dann doch
nicht mehr erklidren oder begriinden, d. h. weiter in einfachere zer-
legen kénnten; daB wir die Existenz der elementarsten Wesen doch
nicht begreifen, d. h. auf noch elementarere zuriickfithren kénnen.*
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Boltzmann vergleicht das Bestreben, hinter den beobachteten Natur-
gesetzen immer weitere zu suchen, mit dem Bemiihen, hinter einem
gemalten Vorhang das ,,wirkliche” Bild zu suchen.

Auch in der Diskussion mit HErTz (1899) gibt Boltzmann seiner
Abneigung Ausdruck, nach dem ,,Wesen der physikalischen Grund-
begriffe zu fragen: ,,Was die eigentliche Ursache sei, daB3 die Er-
scheinungswelt sich gerade so abspielt, was gewissermafen hinter der
Erscheinungswelt verborgen ist und sie treibt, das zu erforschen,
betrachten wir nicht als Aufgabe der Naturwissenschaft. Ob es Auf-
gabe einer anderen Wissenschaft sei und sein konne, ob wir da nicht
vielleicht bloB nach Analogie mit anderen verniinftigen Wortzu-
sammenstellungen hier Worte aneinandergefiigt haben, welche in
diesen Verbindungen keinen klaren Gedanken ausdriicken, das kann
hier vollstindig dahingestellt bleiben.

Woher stammt nun die immer wieder beobachtete, oft méchtige
Neigung zur Stellung unfruchtbarer Scheinfragen? Boltzmann
meint, daB der Mensch bei seinem Denken, das ihm in der Regel so
wohl dient, dann auch iibers Ziel hinausschieBt und die vertrauten
Denkgesetze iiber ihren natiirlichen Anwendungsbereich hinaus anzu-
wenden trachtet. Er sagt im Vortrag Uber Statistische Mechanik:
,,Viel UnzweckmiBiges in den Gewohnheiten und dem Verhalten
der Lebewesen wird dadurch hervorgerufen, daB eine Handlungsweise,
welche in den meisten Fillen zweckmiBig ist, so zur Gewohnheit,
zur zweiten Natur wird, daB man nicht mehr davon lassen kann,
wenn irgendwo ihre ZweckmiBigkeit aufhért. Ich sage da, die An-
passung schieBt iiber das Ziel hinaus. Dies trifft besonders haufig
bei den Denkgewohnheiten zu und wird die Quelle scheinbarer Wider-
spriiche zwischen den Denkgesetzen und der Welt, sowie zwischen
den Denkgesetzen untereinander.

,»S0 ist die GesetzmiBigkeit alles Naturgeschehens die Grundbedin-
gung aller Erkennbarkeit; daher wird die Gewohnheit, bei allem nach
der Ursache zu fragen, zum unwiderstehlichen Zwange, und wir
fragen auch nach der Ursache, warum alles eine Ursache hat. In der
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Tat zerbrach man sich den Kopf, ob Ursache und Wirkung ein not-
wendiges Band, oder bloB eine zufillige Aufeinanderfolge darstellen,
wihrend es doch nur einen Sinn hat, zu fragen, ob eine spezielle Er-
scheinung immer mit einer bestimmten Gruppe anderer verbunden,
deren notwendige Folge ist, oder ob sie unter Umstinden auch fehlt.«

,,Ebenso heiBt etwas niitzlich, wertvoll, wenn es die Lebensbedin-
gungen des Einzelnen oder der Menschheit férdert; aber wir schieBen
iiber das Ziel hinaus, wenn wir nach dem Wert des Lebens selbst
fragen, wenn uns dieses etwa als wertlos erscheint, weil es keinen
auBer sich liegenden Zweck hat. Ahnlich geht es auch, wenn wir uns
vergeblich bemiihen, die einfachsten Begriffe, aus denen alles auf-
gebaut ist, selbst wieder aus einfacheren aufzubauen, die einfachsten
Grundgesetze selbst wieder zu erkliren.

,»Wir diirfen nicht die Natur aus unseren Begriffen ableiten, sondern
miissen die letzteren der ersteren anpassen. Wir diirfen nicht glauben,
daB sich alles nach unseren Kategorien einteilen liBt und es eine
vollkommenste Einteilung gibe.

In diesem Sinne nimmt Boltzmann im SCHOPENHAUER-Vortrag
Stellung: ,,So hat das kleine Kind den Saugtrieb, sonst wire es un-
méglich, daB es am Leben bleibe, und dieser Saugtrieb wird ihm so
zur Gewohnheit, daBl es spiter am leeren Kautschuk saugt. So
schieBen auch die Denkgesetze oft iiber das Ziel hinaus und der Philo-
soph sucht aus dem Begriff des Nichts eine ganze Theorie der Welt
herauszusaugen. Ebenso schieBt die altbewidhrte und, wie schon
das ewige Warumfragen kleiner Kinder zeigt, vererbte Gewohnheit,
stets nach der Ursache zu fragen, iiber das Ziel hinaus, wenn wir
nach der Ursache fragen, warum das Gesetz der Ursache und Wirkung
gilt; ebenso, wenn wir fragen, warum die Welt iiberhaupt existiert,
warum sie gerade so ist, wie sie ist, warum wir {iberhaupt, warum
wir gerade jetzt existieren usw.” '

Von ganz besonderer Bedeutung ist, daB Boltzmann keineswegs
meint, daB die von ihm aus dem Bereich der Wissenschaft ausge-
schlossenen Fragen dann etwa Gegenstand geistiger Tatigkeit anderer
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Art, etwa metaphysischer Spekulationen oder gefithlsmiBiger,
mystischer Erfassung sein oder gar nur von einem aufler- und {iber-
menschlichen Geist beantwortet werden konnen. Vielmehr werden
diese auBerwissenschaftlichen Fragen im Vortrag Uber statistische
Mechanik iiberhaupt und ginzlich abgelehnt: ,Meine gegenwirtige
Lehre ist total verschieden von der, dall gewisse Fragen auBerhalb
der Grenzen menschlicher Erkenntnis fallen. Denn nach letzterer
Lehre liegt darin ein Mangel, eine Unvollkommenheit des mensch-
lichen Erkenntnisvermogens, wihrend ich die Existenz dieser
Fragen, dieser Probleme selbst fiir eine Sinnestduschung halte.”
Eine Sinnestiuschung freilich, an der wir mit groBer Hartnickig-
keit festhalten — oftmals auch, nachdem wir ihre Ursache erkannt
haben.

REALITAT DER AUSSENWELT

Tiefe Gedanken sind von Boltzmann in seiner immer wieder auf-
genommenen Polemik gegen die Schulen der idealistischen Philo-
sophie iiber die Frage des Verhiltnisses von Sein und BewubBtsein
und damit auch iber die Frage der Realitit der AuBenwelt aus-
gesprochen worden. Die Polemik ist gegen die Philosophen des
18. Jahrhunderts HUME und BERKELEY wie auch gegen seinen Zeit-
genossen und Kollegen ERNST MACH gerichtet.

Boltzmann will die wichtigste Frage der Erkenntnislehre, die
Frage des Verhiltnisses von Sein und BewuBtsein, nicht vom ein-
seitigen Standpunkt des denkenden Subjekts stellen. Zwar ist
bekanntlich nach Auffassung Mancher der Standpunkt abstrakt
logisch nicht anzugreifen, dafl nichts anderes existiert als der jeweilige
Sinneseindruck des individuellen denkenden Philosophen. Boltz-
mann verweist jedoch darauf, dafl dieser Standpunkt, wenn kon-
sequent durchgefiihrt, zur ,,alten Verirrung”, zur ,,Schrulle” des
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Solipsismus fiihrt. ,,Der Name BERKELEY ist der eines hochange-
sehenen englischen Philosophen, dem man sogar nachrithmt, der Er-
finder der groBten Narrheit zu sein, die je ein Menschenhirn aus-
gebriitet hat, des philosophischen Idealismus, der die Existenz der
materiellen Welt leugnet®, schreibt er an der Universitit Berkeley in
Kalifornien.

In der Argumentation gegen OSTWALDs Vortrag gegen den Mate-
rialismus (1896) wird niher ausgefithrt: ,,Uberhaupt hat das
MiBtrauen zu den aus den direkten Sinneswahrnehmungen erst
abgeleiteten Vorstellungen zu dem dem fritheren naiven Glauben
entgegengesetzten Extrem gefithrt. Nur die Sinneswahrnehmungen
sind uns gegeben, daher — heiBt es — darf man keinen Schritt dariiber
hinausgehen. Aber wire man konsequent, so miiite man weiter
fragen: Sind uns auch unsere gestrigen Sinneswahrnehmungen ge-
geben ? Unmittelbar gegeben ist uns doch nur die eine Sinneswahr-
nehmung oder der eine Gedanke, den wir jetzt im Moment denken.
Wire man konsequent, so miiBte man nicht nur alle anderen Wesen
auBer dem eigenen Ich, sondern sogar alle Vorstellungen, die man zu
allen fritheren Zeiten hatte, leugnen. Woher weiB ich denn davon?
Durch Erinnerung; aber woher weill ich, daB nicht blof die Erinne
rung vorhanden ist, die Wahrnehmung aber, auf die ich mich er-
innere, niemals vorhanden war, wie das bei Irren fortwihrend, und
hie und da auch bei Nichtirren vorkommt. Will man also nicht zum
Schlusse kommen, daB iiberhaupt nur die Vorstellung, die ich
momentan habe, und sonst gar nichts existiert, was schon durch den
Nutzen des Wissens fiir die Handlungsweise widerlegt wird, so mu8
man schlieBlich bei aller dabei notigen Vorsicht doch unsere Fihig-
keit, aus den Wahrnehmungen auf etwas, was wir nicht wahrnehmen,
Schliisse zu ziehen, zugeben, die wir freilich immer zu korrigieren
haben, sobald sie mit Wahrnehmungen in Widerspruch kommen."

Die Polemik gegen den philosophischen Idealismus wird in der
Abhandlung Uber die Frage nach der objekiiven Existenz der Vor-
ginge in der unbelebten Natur (1897) konsequent weitergefithrt.
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Es wird betont, daB die Mitmenschen sich duBeren Einfliissen gegen-
iiber, beispielsweise bei Berithrung mit dem Feuer, ebenso verhalten
wie wir selbst, und da8 es daher keine Komplizierung, sondern eine
Vereinfachung unseres Weltbildes darstellt, wenn wir ihnen die
gleichen Empfindungen wie uns selbst zuschreiben, damit aber das
Monopol durchbrechen, das das denkende Subjekt nach Ansicht
des subjektiven Idealismus haben soll. Wenn wir aber den Menschen
auBerhalb des eigenen Ich die gleiche Existenz zuschreiben wie uns
selbst, so ist es bis zur Bejahung der objektiven Existenz der un-
belebten Materie nur ein weiterer — und notwendiger — Schritt.

.»Wir bezeichnen daher diese fremden Empfindungen mit analogen
Gedankenzeichen und Worten wie die eigenen (wir stellen sie vor),
weil uns dies ein gutes Bild des Verlaufs vieler Empfindungskomplexe
liefert, unser Weltbild vereinfacht. Um auszudriicken, dal dies vor-
gestellte Empfindungen sind, sagen wir, es sind nicht unsere eigenen,
sondern die fremder Menschen ... Analog wie die Empfindungen
fremder Menschen existieren auch die Vorginge in der unbelebten
Natur fiir uns bloB in unserer Vorstellung, d. h. wir markieren sie
durch gewisse Gedanken und Wortzeichen, weil uns dies die Kon-
struktion eines zur Vorherverkiindigung unserer kiinftigen Empfin-
dungen tauglichen Weltbildes erleichtert. Die Vorginge in der un-
belebten Natur stehen also in dieser Beziehung den Empfindungen
der fremden Menschen, die unbelebten Dinge selbst den fremden
Menschen vollkommen gleich, nur dafl die Zeichen und die Gesetze
ihrer Verbindung jetzt von den bei Darstellung unserer Empfindungen
angewandten viel verschiedener sind. ,Ein unbelebtes Ding existiert
oder nicht’ hat dieselbe Bedeutung wie ,ein Mensch existiert oder
nicht’. Es wire also ein vollstindiger Irrtum, wenn man glauben
wiirde, man hitte auf diesem Wege bewiesen, da8 die Materie mehr
ein Gedankending ist als ein fremder Mensch.“

Nachdem auf die groBe Bedeutung des Umstandes verwiesen wird,
daB wir uns mit anderen Menschen durch die Sprache verstindigen
kénnen und sich dabei die Gleichartigkeit unseres Eindruckes von
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der Welt ergibt, wird geschlossen, daBl man sich, wie man sagt, ,,auf
den objektiven Standpunkt stellen muB. Es zeigt sich da, daB die
Begriffe, welche wir mit ,Existieren’ und ,Nichtexistieren’ ver-
banden, groBtenteils unverdndert anwendbar bleiben. Diejenigen
Menschen oder unbelebten Dinge, welche ich mir nur einbilde, d. h.
vorstelle, ohne daf es durch RegelmiBigkeiten von Empfindungs-
komplexen gefordert wurde, existieren auch fiir andere Menschen
nicht, sie existieren ,objektiv’ nicht.

Da die Existenz psychischer Vorginge in fremden Menschen nur
auf dem ungern beschrittenen Weg des reinen Solipsismus geleugnet
werden kann, suchen die meisten Schulen der idealistischen Philo-
sophie einen Ausweg, durch den nur den Vorstellungen, Gedanken
oder Empfindungskomplexen der Gesamtheit der Menschen, dennoch
aber nicht der unbelebten Materie objektive Existenz zugesprochen
wird. Auch gegen diese Auffassung richtet Boltzmann das Feuer
seiner vernichtenden Kritik. ,,Der Grund, warum wir die Empfin-
dungen der iibrigen Menschen, auBer dem Denkenden, als objektiv
existierend bezeichneten, war allein deren vollkommene Analogie
mit den in erster Linie als objektiv existierend zu bezeichnenden
Empfindungen des Denkenden. Es wird sich also noch darum
handeln, zu priifen, ob die Vorginge in der unbelebten Natur so viel
Analogie mit den psychischen haben, daB es sich empfiehlt, sie eben-
falls als objektiv existierend zu betrachten, oder ob sich zwischen
beiden eine so scharfe Grenze ziehen 1aBt, daB erstere als objektiv
nicht existierend betrachtet werden kénnen.

»Den Empfindungen der Menschen sind zunichst die der héchst-
stehenden Tiere so vollkommen analog, daf wir notwendig auch den
letzteren objektive Existenz zuschreiben miissen; wo aber ist die
Grenze? Man hért allerdings manches Mal Zweifel aussprechen, ob
Insekten, ob teilbare Tiere, wie gewisse Wiirmer, empfanden. Doch
ist eine scharfe Grenze, wo das Empfinden aufhért, unangebbar.
Wir kommen schlieBlich zu so einfachen Organismen, daB ihre Welt-
bilder und Gedanken null sind. Wollen wir nicht, was ganz unzweck-
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miBig wire, den Empfindungen der unterhalb einer gewissen Stufe
stehenden Tiere das Priddikat der Existenz plotzlich verweigern,
so miissen wir auch dieser gedankenlosen organisierten Materie,
in der Empfindungen kaum nachzuweisen sind, welche sich aber
wieder zu den Pilanzen hinauf kontinuierlich abstuft, Existenz zu-
schreiben. Dann schiene es mir aber wieder als ein nicht gerecht-
fertigter unzweckmiBiger Sprung, dieses Pridikat der unorgani-
sierten Materie zu verweigern ...

,»Wir sehen ferner, daB jene Reihen von Empfindungen und Willens-
akten, welche wir einzelne Menschen nennen, immer wieder bald ab-
brechen, daB die einzelnen Menschen sterben, wogegen die Materie,
an welche jene GeistesiuBerungen gebunden waren, bleibt. Das
subjektive Weltbild, welches die Materie als den blofen Ausdruck
von Gleichungen zwischen den Empfindungskomplexen der Menschen
auffaBt, sucht also zunichst das Fliichtige, Komplizierte durch Be-
zeichnungen nachzubilden und diese Bilder erst spiter zur Dar-
stellung der Einfacheren, Bestindigeren (der Materie) zu verwenden.
Es faBt die dgyptischen Pyramiden, die Akropolis von Athen als
bloBe Gleichungen auf, welche zwischen den Empfindungen der
Generationen von Jahrtausenden bestehen. Daneben mufl doch
ein einfacheres (objektives) Weltbild moglich sein, welches vom
Bestiindigeren ausgeht und das Vergingliche durch die Gesetze dar-
stellt, welche im Bestdndigeren herrschen. Verfolgen wir unsere
Gedankenbilder konsequent, d. h. nach den Regeln, die immer zur
Bestidtigung durch die Erfahrung fithrten, so kommen wir zum
Resultat, daB der Planet Mars von dhnlicher GroBe wie die Erde ist,
daB darauf Festlande, Meere, Schneefelder usw. existieren, ja es
scheint uns nicht unméglich, da8 es auf Planeten anderer Sonnen
die groflartigsten Landschaften gibt, ohne daB diese je auf ein lebendes
Wesen Sinneseindriicke machen.” Boltzmann stellt ibrigens bei
Gelegenheit (Nachruf auf LoscamIDT) fest, dab die dltere Ausdrucks-
weise ,,Die Molekiile existieren’ und die neuere ,,Phrase’ ,,Unsere
betreffenden Vorstellungsbilder sind ein einfaches und zweckmiBiges
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Bild der beobachteten Erscheinungen im Wesen genau dasselbe
besagen.

Zu dem in djesem Sinne zu verstehenden ,,Realismus® bekennt
sich Boltzmann auch zum SchluB der zitierten Arbeit: , Der Idealist
vergleicht die Behauptung, daBl die Materie ebenso wie unsere Emp-
findungen existiere, mit der Meinung des Kindes, da3 der geschlagene
Stein Schmerz empfinde, der Realist die, daB man sich nie vorstellen
konne, wie Psychisches durch Materielles oder gar durch ein Spiel
von Atomen dargestellt werden koénne, mit der eines Ungebildeten,
welcher behauptet, die Sonne kénne nicht zo Millionen Meilen von
der Erde entfernt sein, denn das kénne er sich nicht vorstellen. Wie
die Ideologie (gemeint ist der Idealismus. E. B.) nur ein Weltbild
fiir einen Menschen, nicht fiir die Menschheit ist, so scheint mir, wenn
wir auch die Tiere, ja das Universum einbegreifen wollen, die Aus-
drucksweise des Realismus zweckmiBiger als die des Idealismus.”

Ubrigens wird im Vortrag vor der Philosophischen Gesellschaft
in Wien im Jahre 1gos, also kurz vor dem Tode Boltzmanns, die
Anschauung, zu der sich der Autor bekannte, direkt statt als Realis-
mus als Materialismus bezeichnet: ,,.Der Idealismus behauptet
nur die Existenz des Ich, die Existenz der verschiedenen Vorstel-
lungen, und sucht daraus die Materie zu erkliren. Der Materialismus
geht von der Existenz der Materie aus und sucht daraus die Empfin-
dungen zu erkldren.*

Aus der Stellung Boltzmanns zur Frage der objektiven Existenz
der AuBenwelt ergibt sich seine Einstellung zu den Lehren von
ErnsT MacH, seinem Wiener Kollegen auf den Gebieten der Physik
und der Philosophie. Boltzmann zollt dem Geist und den Verdiensten
MacHs mehrfach Achtung; aber er liBt niemals Zweifel dariber
bestehen, daf er in den entscheidenden Punkten Macus Ansichten
nicht teilen kann. Insbesondere konnte Boltzmann sich natiirlich
in keiner Weise mit der Meinung MacHs befreunden, die er z. B. in
seiner (Boltzmanns) Polemik gegen OsTwaLD erwihnt, daB Atome
und Molekiile ,,bloBe Begriffe zur ékonomischen Darstellung und Ver-
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anschaulichung dieser gesetzmiBigen Beziehungen unserer Sinnes-
wahrnehmungen und Vorstellungen sind‘, nicht aber Bestandteile
einer objektiv existierenden AuBenwelt (siche S. 37). Natiirlich
muf vom Standpunkt der konsequent durchgefiihrten Philosophie
MacHs (wenn eine solche Durchfithrung iiberhaupt méglich ist)
anderen Bestandteilen der AuBenwelt im gleichen Sinne die Existenz
abgesprochen werden wie den Atomen.

Eine zentrale Rolle in der Philosophie MacHs spiclte bekanntlich
der Begriff der Denkékonomie. Als Zweck der Wissenschaft muflte
ja, weil nach MacE eine unabhingig vom Menschen existierende
AuBenwelt nicht Gegenstand der Wissenschaft sein kann, die
bloBe 6konomische, arbeitsparende Ordnung unserer subjektiven
Empfindungen angesehen werden. Wihrend nun Boltzmann selbst-
verstindlich die Bedeutung der Denkokonomie bei der begrifflichen
Ordnung der wissenschaftlichen Ergebnisse durchaus wiirdigte,
konnte er in der Denkokonomie keineswegs einen Selbstzweck sehen.
Dieser Standpunkt Boltzmanns wird in treffender Weise in seiner
Arbeit Uber die Methoden der theoretischen Physik zum Ausdruck
gebracht: ,.In der Mathematik und Geometrie war es zunidchst un-
zweifelhaft das Bediirfnis nach Arbeitsersparnis, welches von den
rein analytischen wieder zu den konstruktiven Methoden sowie zur
Veranschaulichung durch Modelle fiihirte. Scheint dieses Bediirfnis
auch ein rein praktisches, selbstverstindliches, so befinden wir uns
doch gerade hier schon auf einem Boden, wo eine ganze Gattung
moderner methodologischer Spekulationen emporwuchs, die in der
prizisesten, geistreichsten Weise von MacH zum Ausdruck gebracht
wurden. Dieser behauptet geradezu, der Zweck der Wissenschaft
sei nur Arbeitsersparnis.*

,. Fast mit gleichem Rechte konnte man, bemerkend, daB bei Ge-
schiften die groBte Ersparnis wiinschenswert ist, diese einfach fiir
den Zweck der Verkaufsbuden und des Geldes erkliren, was ja in
gewissem Sinne in der Tat richtig wire. Doch wird man nur ungern,
wenn die Distanzen und Bewegungen, die GréBe, physikalische und
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chemische Beschaffenheit der Fixsterne ergriindet, wenn Mikroskope
erfunden und damit die Urheber unserer Krankheiten entdeckt
werden, dies als bloBe Sparsamkeit bezeichnen.*

ETHIK

Die so duBerst fruchtbare entwicklungsgeschichtliche Methode
wird von Boltzmann in konsequenter Weise auch bei der Behandlung
der Ethik angewendet. Boltzmanns Grundkonzeption besteht darin,
daB jene Handlungen sich im Laufe der Entwicklung der lebenden
Materie als richtig und gut qualifiziert haben, die der Fortentwick-
lung forderlich waren. Eine entgegengesetzte Moral hitte sich weder
unter den Tieren noch unter den Menschen behaupten kénnen, und
die betroffenen Gattungen wiren ausgestorben. Es werden also die
urspriinglichen Wurzeln der menschlichen Ethik nicht in bewuBtem
Denken des Menschen und natiirlich noch viel weniger auBerhalb
des Menschen gesucht. Allerdings muB im Laufe der Entwicklung
der Menschheit in der Ethik ebenso wie in der von Boltzmann so
oft diskutierten Naturerkenntnis das bewuBte und zielgerichtete
Denken an Stelle unbewuBter und instinktiver Stellungnahme
treten.

In der Auseinandersetzung mit SCHOPENHAUER wird Boltzmanns
Grundthese in knappster Form aufgestellt: ,,Die Ethik hat daher
zu fragen, wann der Einzelne seinen Willen behaupten darf, wann
er ihn dem der anderen unterordnen muB, damit die Existenz der
Familie, des Volksstamms, der ganzen Menschheit und dadurch die
aller Einzelnen zusammen moéglichst gefordert werde. Diese ange-
borene Fragelust aber schieBt iiber das Ziel hinaus, wenn man fragt,
ob das Leben iiberhaupt zu férdern oder zu hemmen sei. Wenn
irgendeine Ethik bewirken wiirde, daB der ihr anhingende Volks-

I2X



stamm herabkommt, ist sie dadurch widerlegt. Nicht die Logik,
nicht die Philosophie, nicht die Metaphysik entscheidet in letzter
Instanz, ob etwas wahr oder falsch ist, sondern die Tat. ,Im Anfang
war die Tat." Was uns zu richtigen Taten leitet, ist wahr.*

Der von OstwALD iiber das Glick gehaltene Vortrag, dessen
Gesamteindruck auf Boltzmann wir schon erwidhnt haben, gibt zu
einer ausfithrlichen Darstellung der Ansichten Boltzmanns iiber die
Entwicklung der Ethik Gelegenheit: ,,Was den Begriff des Gliicks
betrifft, so leite ich ihn aus der Darwinschen Theorie ab. Ob sich
wihrend der Jahrmillionen in der enormen Wassermasse auf der Erde
das erste Protoplasma ,durch Zufall’ im feuchten Schlamme ent-
wickelte, ob Eizellen, Sporen oder sonstige Keime in Staubform oder
in Meteoriten eingebettet einmal aus dem Weltenraume auf die Erde
gelangt sind, kann uns hier gleich gelten. Héher entwickelte Indi-
viduen sind kaum vom Himmel gefallen. Es waren zunichst also
nur ganz einfache Individuen, einfache Zellen oder Protoplasma-
klimpchen vorhanden. Stete Bewegung, die sogenannte BRownNsche
Molekularbewegung, ist ja, wie man weil, allen kleinen Kliimpchen
eigen; auch ein Anwachsen durch Aufsaugen dhnlicher Bestandteile
und eine nachherige Vermehrung durch Teilung ist auf rein mecha-
nischem Wege vollkommen begreiflich. Ebenso begreiflich ist es,
daB die raschen Bewegungen durch die Umgebung beeinflut und
modifiziert wurden. Solche Kliimpchen, bei denen diese Modifi-
kation in dem Sinne erfolgte, daB sie sich durchschnittlich (mit
Vortliebe) dorthin bewegten, wo es besser zum Aufsaugen geeignete
Stoffe (bessere Nahrung) gab, gelangten besser zum Wachstum und
haufiger zur Fortpflanzung und {iberwucherten daher bald alle
anderen.*

»»,In diesem einfachen und mechanisch leicht begreiflichen Vorgang
haben wir Vererbung, Zuchtwahl, Sinneswahrnehmung, Verstand,
Willen, Lust und Schmerz alles in nuce beisammen. Es bedarf nur
einer quantitativen Steigerung unter Anwendung desselben Prinzips,
um durch das ganze Pflanzen- und Tierreich zur Menschheit mit all
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ihrem Denken und Empfinden, Wollen und Handeln, ihrer Lust
und ihrem Schmerz, ihrem kiinstlerischen Schaffen und wissenschaft-
lichen Forschen, ihrem Edelmut und ihren Lastern zu gelangens5).«

,,Zellen, welche sich zu gréBeren Gesellschaften, unter denen Arbeits-
teilung Platz griff, assoziiert hatten und durch Teilung wieder Zellen
mit Zhnlichen Tendenzen abschieden, hatten groBere Chancen im
Kampf ums Dasein, besonders wenn gewisse Zellen bei schédlichen
Einfliissen nicht ruhten, bis die Arbeitszellen diese nach Maglichkeit
entfernt hatten (Schmerz). Die Tétigkeit dieser Zellen war besonders
wirksam, wenn sie, sobald ja einmal die Entfernung der schidlichen
Einfliisse nicht vollstindig gelungen war, andauerte und eine nur
sehr langsam nachlassende Spannung hinterlieB, welche die Erinne-
rungszellen belastete und bei Wiederkehr dhnlicher Umstinde die
Bewegungszellen zu noch energischerem und umsichtigerem Zu-
sammenwirken anstachelte. Dieser Zustand heiBlt andauernde Un-
lust, Gefiihl des Ungliicks. Das Gegenteil, die vollkommene Freiheit
von solcher bohrender Nachwirkung, die Mahnung an die Erinnerungs-
zellen, da8 die Bewegungszellen in dhnlichen Fillen kiinftig gerade
so wirken sollen, heit dauernde Lust, Gefithl des Gliickes.

,,Damit sind freilich alle Abstufungen dieser Gefiihle in hochorgani-
sierten Wesen nicht im entferntesten erschopft. Zu einer Physiologie
des Gliickes ist nicht einmal der Anfang gemacht; aber es ist doch
der Gesichtspunkt fixiert, unter dem man die betreffenden Erschei-
nungen betrachten muB, wenn man nicht bloB schénklingende, er-
hebende, poetische, begeisternde Phrasen dariiber machen, sondern
sie naturwissenschaftlich erkliren will.«

,,Natiirlich ist dabei bloB eine, die naturwissenschaftlich begreif-
liche Seite der Gefiihlserscheinungen ins Auge gefafit. Man sieht ein,
warum uns die Vorginge eines Organismus, der dem unsrigen ganz
dhnlich gebaut ist, viel direkter berithren und in einem ganz anderen
Lichte erscheinen, als die eines vollkommen heterogenen, so dafl wir
eine von Menschenhand aus Stangen und Ridern fabrizierte Maschine
nie gliicklich oder ungliicklich nennen wiirden, selbst wenn sie ebenso
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kompliziert gebaut und zentralistisch organisiert wire wie unser
Organismus, und analog durch duBere Einfliisse zu zweckmiBiger
Titigkeit angeregt wiirde, eine Idee, in die wir uns freilich auch viel
schwerer hineinversetzen konnen, als es die Anhinger der Hypothese
besonderer von den Gehirnvorgingen getrennt existierender psy-
chischer Erscheinungen glauben."

In dem Vortrag gegen SCHOPENHAUER kommt Boltzmann wieder
auf die Frage des Wertes des Lebens zu sprechen: ,,Wir sind gewohnt,
alles nach seinem Wert zu taxieren. Je nachdem es die Lebens-
bedingungen férdert oder hemmt, ist es wertvoll oder wertlos. Das
wird uns so zur Gewohnheit, daB wir uns fragen zu miissen glauben,
ob das Leben selbst einen Wert hat. Das ist eine solche Frage, die
vollkommen widersinnig ist. Das Leben selbst miissen wir als das-
jenige annehmen, was Wert hat, und ob etwas einen Wert hat,
kénnen wir nur relativ gegen das Leben beurteilen, ndmlich, ob es
+geeignet ist, das Leben zu férdern oder nicht. Dabei reden wir natiir-
lich dem Einzelnen ein, nicht dasjenige habe fiir ihn Wert, was sein
individuelles, sondern vielmehr das, was das Leben seiner Familie,
seines Volksstammes, ja sogar der ganzen Menschheit férdere. Da
nun Diejenigen, die das glauben (die Edlen), von der Gesamtheit in
jeder Weise gefordert und belohnt werden, so haben sie mehr Chancen
im Kampf ums Dasein, und es vererbt sich der Edelmut wie leider
auch der Eigennutz, der wieder in entgegengesetzter Weise Chancen
bietet®).

»Wenn wir aber fragen, ob dasLeben an sich einen Wert hat, heilit
das: ,0b das Leben geeignet ist, das Leben zu férdern.” Es ist das
also eine Frage, die keinen Sinn hat. Gemi8 der Definition kénnen
wir nur fragen: ,Wie kann das Leben geférdert werden?* Das Wert-
volle ist eben das, was das Leben férdert. Die Frage nach dem Wert
des Lebens selbst hat keinen Sinn; daB sie sich uns aufdriingt, ist
aber nach der Darwinschen Theorie leicht erklirlich. Es ist wieder
ein Uber-das-Ziel-HinausschieBen einer Denkgewohnheit.*

Da Wert und Unwert nach der Rolle beurteilt werden, die Gegen-
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stinde oder ihre Beziehungen in bezug auf das sich entwickelnde
Leben spielen, und ein anderer MaBstab als willkiirlich und daher
unbegriindet abgelehnt wird, ist natiirlich gar nicht einzusehen,
warum die natiirliche Erklirung ethischer Werte eine Herabsetzung
darstellen oder Enttduschung bringen kénnte: ,,Wir glauben daher*,
fiihrt Boltzmann im Vortrag Uber die objektive Existenz der Vor-
ginge wn der unbelebten Natur aus, ,,daB wir, wenn unsere seeli-
schen Prozesse durch die Bilder materieller Vorginge im Ge-
hirn erschépfend darstellbar wiren, ebenso tot und teilnahmslos
wie diese Maschinen (Uhren oder Dynamomaschinen. E. B.) sein
miiBten. Dies ist offenbar der Grund, warum diese Ansicht
Manchen 6de und trostlos erscheint. Doch, wie ich glaube, ohne
jede Berechtigung; denn gerade die Entstehung heftiger Schmerz-
und Lustgefiihle erklirt sich aus der DArwiNschen Theorie, weil
diese behufs Erzielung der zur Erhaltung der Art notwendigen
Energie der Reaktionen erforderlich sind. Die ganze Intensitit,
Mannigfaltigkeit und Reichhaltigkeit des Geistes- und Gemiits-
lebens kann ja nicht dadurch bedingt sein, daB die betreffenden Vor-
ginge qualitativ edler und erhabener wiren als die in toten Maschinen,
sondern bloB dadurch, daB sie reicher und mannigfaltiger sind sowie
daB unser eigenes Ich derselben Gattung von Wesen angehért. Da
man doch nicht bezweifeln wird, daB auch die geistigen Funktionen
nach ganz bestimmten Gesetzen erfolgen, so konnte ich darin nichts
Entmutigendes finden, wenn diese mit den Gesetzen identisch wiren,
nach denen sich gleich komplizierte materielle Vorginge abspielen.
Fiir unser subjektives Gefiihl ist eben dasjenige edel und erhaben,
was unsere Gattung foérdert und erhebt, objektiv existieren diese
Begriffe nicht. Wenn daher materielle Vorginge ebenso mannig-
faltig und kompliziert sein kénnen wie unsere geistigen, woran zu
zweifeln kein Grund ist, so sehe ich nicht ein, wie durch die Behaup-
tung, daB sich durch das Gedankenbild materieller Vorginge im
Gehirn unsere psychischen Titigkeiten erschépfend darstellen lieBen,
der edle, erhabene Charakter der letzteren oder unser leidenschaft-
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liches Interesse fiir dieselben irgendwie tangiert werden kénnte. Wir
wissen, daB eine Uhr nicht empfinden kann, d. h. daB sich durch einen
so einfachen Mechanismus nicht den Empfindungen einigermaBen
Ahnliches darstellen 14Bt. Aber was will man damit ausdriicken,
wenn man sagt, aus der qualitativen Verschiedenheit unserer
Empfindungen und der materiellen Vorginge folge, dal der Ab-
lauf der ersteren iiberhaupt nie durch eine noch so komplizierte
Zusammenstellung derjenigen Vorstellungsbilder dargestellt werden
konnte, welche uns zugleich die Vorginge in der unbelebten Natur
darstellen ...

,,Wir wollen uns eine Maschine als méglich denken, die so wie unser
Korper aussieht und sich auch so verhidlt und bewegt. In ihrem
Inneren soll ein Bestandteil sein, welcher durch die Wirkung des
Lichtes, des Schalls usw. mittels Organen, die genau wie unsere
Sinnesorgane und die damit verkniipften Nerven gebaut sind, Ein-
driicke empfingt. Dieser Bestandteil soll die weitere Fahigkeit
haben, Bilder dieser Eindriicke zu bewahren und durch Vermitt-
lung dieser Bilder Nervenfasern so anzuregen, daB sie Bewegungen
erzeugen, die ganz den Bewegungen unseres Korpers gleichen. Un-
bewuBte Reflexbewegungen wiren dann natiirlich solche, deren
Innervationen nicht so tief ins Zentralorgan eindringen, daB daselbst
Erinnerungsbilder entstehen. Man sagt, es sei a priori klar, dal sich
diese Maschine zwar duBerlich wie ein Mensch verhilt, aber nichts
empfinden wiirde. Sie wiirde die verbrannte Hand zwar ebenso
rasch zurlickziehen wie wir, aber dabei keinen Schmerz empfinden.
Ich glaube, man sagt dies blo8, weil man sich doch nur eine Uhr,
nicht eine so komplizierte Maschine denkt ...*

. Es wire also durch unsere Maschine alles realisiert, was uns er-
fahrungsgemdB vom Psychischen gegeben ist. Alles iibrige denken
wir uns, wie mir scheint, willkiirlich selbst dazu. Unsere Maschine
wiirde gerade so gut wie jeder Mensch sagen, sie sei sich jeder Exi-
stenz bewuBt (d. h. sie habe Gedankenbilder fiir die Tatsache ihrer
Existenz). Niemand kénnte beweisen, dal sie sich ihrer selbst weniger
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bewuBt wire als ein Mensch. Ja, man konnte das BewubBtsein gar
nicht irgendwie so definieren, daB es dieser Maschine weniger zukime
als dem Menschen."

Sehr bemerkenswerte Gedanken zur Entstehung der Moral und
auch des Schonheitssinnes finden sich, wie dies fiir seine Neigung
zum Auffinden allgemeiner Zusammenhinge bezeichnend ist, in
Boltzmanns Antrittsvorlesung iiber die Prinzipien der Mechanik:
,,Wir haben noch der wunderbarsten mechanischen Theorie (siehe S. 45)
auf dem Gebiet der biologischen Wissenschaften zu gedenken, nimlich
der Lehre DarwiNs. Diese unternimmt es, aus dem rein mechanischen
Prinzip der Vererbung, welches an sich freilich wie alle mechanischen
Urprinzipe dunkel ist, die ganze Mannigfaltigkeit der Pflanzen und
Tierwelt zu erkldren.*

,.Die Erklirung der wunderbaren Schénheit der Blumen, des For-
menreichtums der Insektenwelt, der ZweckmiBigkeit des Baues der
Organe des menschlichen und tierischen Kérpers, das alles wird hier-
mit zur Domine der Mechanik. Wir begreifen, wieso es fiir unsere
Gattung niitzlich und wichtig war, dalB gewisse Sinneseindriicke uns
schmeichelten und von uns gesucht wurden, andere uns abstieBen;
wir ersehen, wie vorteilhaft es war, méglichst genaue Bilder der Um-
gebung in unserem Geiste zu konstruieren und das, was von diesen
mit der Erfahrung stimmte, als wahr, streng auseinander zu halten
von dem Nichtstimmenden, dem Falschen. Wir kénnen also die Ent-
stehung des Begriffes der Schonheit ebensowohl als der Wahrheit
mechanisch erklaren.*

., Wir verstehen aber auch, warum nur solche Individuen fortexi-
stieren konnten, welche gewisse hochst verderbliche Einwirkungen
mit der ganzen Intensitit ihrer Nervenkraft verabscheuten und
hintanzuhalten suchten, andere fiir ihre oder fiir die Erhaltung der
Gattung notwendige aber mit gleicher Nervenkraft anstrebten. Wir
begreifen so, wie sich die ganze Intensitdt und Macht unseres Gefiihls-
lebens entwickelte, Lust und Schmerz, HaB und Liebe, Wunsch und
Furcht, Seligkeit und Verzweiflung. Geradeso wie unsere kérper-
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lichen Krankheiten kénnen wir auch die ganze Stufenleiter unserer
Leidenschaften nicht loswerden, aber wir lernen sie wiederum be-
greifen und ertragen.*

,,In erster Linie wird es nun ohne Frage fiir jedes Individuum von
Wichtigkeit sein, daB sein Streben auf die eigene Erhaltung gerichtet
ist, und es erscheint der Egoismus nicht als Fehler, sondern als Not-
wendigkeit. Aber fiir die Erhaltung der Gattung ist es von groftem
Nutzen, wenn die verschiedenen Individuen sich unterstiitzen, und
beim Zusammenwirken der Einzelne sich dem Ganzen unterordnet.
So verstehen wir die Notwendigkeit von Eigensinn und Trotz schon
beim Kinde, aber auch von Zusammenhalten und Geselligkeit im
gemeinsamen Spiel; wir verstehen an unserem Geschlechte Eigen-
nutz und Mitgefiihl, Scham und Begierde, Freiheitsliebe und Knecht-
sinn, Tugend und Laster, Todesfurcht und Todesverachtung. Welchen
Vorteil gewihrt es fiir einmiitiges Wirken in Frieden und Kriege, wenn
sich der Jiingling fiir GroBes und Edles, Freundschaft und Liebe,
Freiheit und Vaterland begeistert, aber wie leicht artet wieder dieser
Trieb zum Phrasentum, zur tatenlosen Schwirmerei aus. Die Emp-
finglichkeit fiir Ethebung des Herzens und Begeisterung muBte sich
daher ebenso notwendig in unserem Geschlechte bilden wie Niichtern-
heit und Egoismus, als deren notwendiges Gegengewicht. So be-
greifen wir aus mechanischen Ursachen, daB der Jiingling fiir die
Poesie ScHILLERs ergliiht und daB so viele die Dichtungen HEINES
verurteilen, welche doch wieder auf andere so michtig und unwider-
stehlich wirken. Es muB ja auch das Wasser des aufsteigenden Spring-
brunnens eine lebendige Kraft besitzen, welche fiir sich allein imstande
wire, es in den unendlichen Raum hinauszuschleudern; aber ebenso
mechanisch notwendig ist die Gegenwirkung der Schwere und des
Druckes unzihliger Luftteilchen, die es wieder rechtzeitig zur miitter-
lichen Erde zuriickfithren. Wollte man sich pikant ausdriicken, so
kénnte man sich zur Behauptung versteigen, daB3 nicht nur das ab-
scheulichste Laster, sondern auch die hdchste Tugend gewissermaBen
eine Verirrung ist, darin begriindet, daB unsere angeborenen Triebe
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iibers Ziel hinausschieBen. Denn allzu groBer Idealismus triibt den
praktischen Sinn und ist daher das der banausischen Gesinnung
entgegengesetzte auch wieder schidliche Extrem.*

PERSONLICHES BEKENNTNIS

Die Uberlegungen Boltzmanns iiber die Moral und das Wesen des
Gliicks fiihren ihn schlieBlich — zum Ende der zweiten Antritts-
vorlesung iiber die Prinzipien der Mechanik — zu der wichtigen
Frage: ,Ist die Menschheit durch alle Fortschritte der Kultur und
Technik gliicklicher geworden?“

,In der Tat, eine heikle Frage. GewiB, ein Mechanismus, die
Menschen gliicklich zu machen, ist noch nicht erfunden worden.
Das Gliick muB jeder in der eigenen Brust suchen und finden. Aber
schidliche, das Gliick stdrende Einflisse hinwegzuschaffen, gelang
der Wissenschaft und Zivilisation, indem sie Blitzgefahr, Seuchen
der Volker und Krankheiten der Einzelnen in vielen Fillen erfolg-
reich zu bekdmpfen wuBte. Sie vermehrte ferner die Moglichkeit,
unseren schénen Erdball leichter zu durchschweifen und kennen zu
lernen, den Aufbau des Sternenhimmels uns lebhaft vorzustellen
und die ewigen Gesetze des Naturganzen wenigstens dunkel zu ahnen.
So ermoglicht sie der Menschheit eine immer weitergehende Ent-
faltung ihrer Kérper- und Geisteskriifte, eine immer wachsende
Herrschaft iiber die gesamte iibrige Natur und befdhigt Den, der den
inneren Frieden gefunden hat, diesen in erhéhter Lebensentfaltung
und gréBerer Vollkommenheit zu genieBen.*

In diesen Worten liegt schon ein gutes Stiick persdnliches Be-
kenntnis zu einem besonderen Lebensziel: Das Gliick in der Er-
kenntnis zu suchen. Freilich konnte sich die kdmpferische Natur
Boltzmanns nicht mit der Kontemplation begniigen, sondern fiir
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ihn hing die Betrachtung der Natur untrennbar mit der aktiven
Vertiefung und Verbreitung der Naturerkenntnis, mit dem Dienst
an der Theorie zusammen, zu deren Lob er so beredte Worte
gefunden hat (siche S. 93). ,Der Theorie zum Preis ist mir kein
Opfer zu groB, sie, die den Inhalt meines ganzen Lebens aus-
macht...” Die Theorie wieder ist nach Boltzmann untrennbar
mit dem Experiment und dariiber hinaus mit der praktischen An-
wendung der Erkenntnis verbunden. Das lebhafte Interesse Boltz-
manns an der menschlichen Praxis lieB ihn die groBziigige An-
wendung der Ergebnisse der Theorie auf das menschliche Leben
und seine komplizierten Probleme wiinschen, wenn er auch sein
cigenes Feld im Ausbau der Theorie sah.

Mit intensiver Freude beteiligte sich Boltzmann daher am Kampf
um die Erkenntnis: ,,Bis heute aber herrscht noch der lebhafteste
Kampf der Meinungen; jeder hilt seine fiir die echte, und er mége
es, wenn es in der Absicht geschieht, ihre Kraft den andern gegen-
iiber zu erproben. Der rapide Fortschritt hat die Erwartungen auf
das hochste gespannt, was wird das Ende sein? ... In der Tat
interessante Fragen! Man bedauert fast, sterben zu miissen lange vor
ihrer Entscheidung. O unbescheidener Sterblicher! Dein Los ist die
Freude am Anblick des wogenden Kampfes!*

,,Ubrigens mége man lieber das Naheliegende bearbeiten als sich
um so Fernes den Kopf zu zerbrechen. Hat doch das Jahrhundert
genug geleistet! Eine unerwartete Fiille positiver Tatsachen und eine
kostliche Sichtung und Liuterung der Forschungsmethoden ver-
macht es dem kommenden. Ein spartanischer Kriegerchor rief den
Jinglingen zu: Werdet noch tapferer als wir! Wenn wir, einer alten
Gepflogenheit folgend, das neue Jahrhundert mit einem Segens-
wunsche begriiBen wollen, so konnen wir ihm fiirwahr, an Stolz
jenen Spartanern gleich, wiinschen, es moge noch grofier und bedeu-
tungsvoller werden als das scheidende!l”

Fiir seine Auffassungen und Ziele die Menschen zu begeistern, an
sich und Andere moralische Anforderungen zu stellen, war Boltz-
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manns Bemiihen. Freilich, nicht immer war der gesellschaftliche
Standort Boltzmanns geeignet, Zusammenhinge bis zum letzten Ende
zu verfolgen oder gar praktisch kompromiBlos zu handeln. Leise,
auf Selbstanalyse beruhende Ironie klingt mit, wenn Boltzmann
im Awntritisvorirag zur Naturphilosophie davon spricht, daB ,,man
einen alten Demokraten zum Hofrat ernennt, damit er vollends
aus einem SAULUS zum Pavurus werde’; oder wenn er etwa in der
Leipziger Antrittsvorlesung Uber die Prinzipien der Mechanik
resigniert feststellt: ,,Die begeisterte Freiheitsliebe eines Cato,
Brurus und VERRINA entstammt Gefiihlen, die durch rein mecha-
nische Ursachen in ihrer Brust keimten, und es erklirt sich
wiederum mechanisch, da8 wir mit Behagen in einem wohlgeord-
neten monarchischen Staat leben und doch gerne sehen, wenn
unsere Sohne den PrLuTARcH und ScHILLER lesen und sich an
den Reden und Taten schwirmerischer Republikaner begeistern.
Auch hieran kénnen wir nichts dndern; aber wir lernen es begreifen
und ertragen. Der Gott, von dessen Gnade die Kénige regieren, ist
das Grundgesetz der Mechanik.*

Aber wenn Boltzmann auch dem Kaiser von Osterreich gegeniiber
nicht den BrutUs spielen wollte, so kannte Boltzmanns kimpfe-
rischer Geist keinen Kompromil3, wenn es galt, in der Wissenschaft
den Kampf fiir die Wahrheit und den Fortschritt zu fithren. Wer
wire von den wahrhaft leidenschaftlichen Worten nicht aufs tiefste
gerithrt und erschiittert, mit denen Boltzmann seinen Nachruf auf
KIRCHHOFF an der Alma mater Graecensis (Grazer Universitat) ab-
schlieBt:

,, Fiirwahr, die spiteste Nachwelt wird den groBen Minnern, die
unser Jahrhundert zeugte, die Bewunderung nicht versagen. Wenn
etwas ihr gleichen kénnte, so wire es hochstens die Verwunderung,
daB dasselbe Jahrhundert so viel licherliches Zopftum, so viel iiber-
kommenen Unsinn und térichten Aberglauben nicht loswerden
konnte. Erlauben Sie mir, daB ich Sie da an ein Sonett erinnere,
das von einem Dichter stammt, der auch Naturforscher war, und
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dessen altmodische Derbheit in unserer Zeit der Glacéhandschuhe
freilich etwas wunderlich klingt. Es lautet:

Die Wahrheit, sie besteht in Ewigkeit,
Wenn erst die bléde Welt ihr Licht erkannt,
Der Lehrsatz, nach Pythagoras benannt

Gilt heute, wie er galt zu seiner Zeit.

Ein Opfer hat Pythagoras geweiht

Den Géttern, die den Lichtstrahl ihm gesandt;
Es taten kund, geschlachtet und verbrannt,
Einhundert Ochsen seine Dankbarkeit.

Die Ochsen seit dem Tage, wenn sie wittern,
DaB eine neue Wahrheit sich enthiille,
Erheben ein unmenschliches Gebriille,

Pythagoras erfiillt sie mit Entsetzen,
Und machtlos, sich dem Licht zu widersetzen
VerschlieBen sie die Augen und erzittern.

. Fast scheint es, als ob dieses Gedichtchen gerade so ewig wahr
bleiben sollte wie der pythagordische Lehrsatz, den es besingt®).«

,,Tont es denn heute nicht lauter denn je, das Gebriille aller Dunkel-
minner, aller Feinde der freien MeinungsiuBerung und Forschung
wider den neuen pythagoriischen Lehrsatz, die Lehre DARWINS ?¢

,,Aber wohl uns; es ist der Sturm, der das Nahen des Friihlings ver-
kiindet. Doch bis dahin kommt der leichtfertige Spott zu friih, bis
dahin riistet den bitteren blutigen Kampf, der zwar nicht mit Pulver
und Blei ausgefochten wird, aber doch Tausende dahinraffte, Tausende
der Edelsten. Wer zdhlt die Griber, auf die alle die Grabschrift
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gesetzt werden kénnte, die SCHILLER fiir RousseAus Grab dichtete ?¥)
Wann wird doch die alte Wunde narben ?«

»In diesem Kampf der Geister nicht die letzte zu sein, das sei deine
Aufgabe, Alma mater Graecensis im vierten Jahrhundert deines
Lebens, und sollte dieses den Mauern unserer Stadt wieder einen
KEPLER bringen, so sei nicht seine Gegnerin, sondern er sei dein?).”

*) Monument von unsrer Zeiten Schande,
Ewge Schmachschrift deiner Mutterlande,
Rousseaus Grab, gegriiBet seist du mir!
Fried und Ruh den Triimmern deines Lebens!
Fried und Ruhe suchtest du vergebens,
Fried und Ruhe fandst du hier.

Wann wird doch die alte Wunde narben ?
Einst wars finster, und die Weisen starben,
Nun ists lichter, und der Weise stirbt.
Sokrates ging unter durch Sophisten,
Rousseau leidet, Rousseau fillt durch Christen,
Rousseau — der aus Christen Menschen wirbt.



ANMERKUNGEN ZUM III. TEIL

1) A. HOFLER, a.a.O.

2y L. Framum, Mindliche Mitteilung.

3) A.Lawmpa, a.a. 0.

4) K. PrzieraMm, Miindliche Mitteilung.

5) Der letzte Vortrag BorTzmanns in der Philosophischen Gesellschaft
(Jahreshauptversammlung am 28. Oktober 1g9o3) trug den Titel , Erklirung
des Entropiesatzes und der Liebe aus den Prinzipien der Wahrscheinlichkeits-
rechnung”. Offenbar wurde die Beziehung des zweiten Hauptsatzes zu den
Lebenserscheinungen besprochen (Siehe auch S. 7I).

§) Wie man sieht, untersucht BortzmMany nicht, wieso im Lauf der mensch-
lichen Geschichte konkrete moralische Normen verschiedener Art entstehen
und vergehen.

7) KEpLER multe nach der Aufhebung der Religionsfreiheit in Steiermark
(1598) das Land verlassen. Spiter wurde er als Protestant auch aus Ober-
dsterreich vertrieben. Ubrigens muBte KepLER auch sonst unter den gréBten
Schwierigkeiten wirken. Seine Mutter war in einen HexenprozeB verwickelt.
Er selbst lebte in driickender Not, weil der Kaiser seinen finanziellen Ver-
pilichtungen nicht nachkam. WALLENSTEIN, an den ihn der Kaiser mit seinen
Forderungen verwies, wollte ihn nur als Astrologen gebrauchen. KEPLER erlag
schlieBlich den Anstrengungen einer Reise zum Reichstag in Regensburg, wo
er seine Forderungen vorbringen wollte,

%) E. Apgr, Osterr. Chem.-Ztg. 55, 151 (1954).

%) Der Verfasser dieses Gedichtes ist ADALBERT von CHamisso (1835).
Der Gedanke stammt von Lupwic BORNE, der in seinen , Fragmenten und
Aphorismen* schreibt: ,,Als PyTHAGORAS seinen bekannten Lehrsatz ent-
deckte, brachte er den Gottern eine Hekatombe dar. Seitdem zittern die
Ochsen, so oft eine neue Wahrheit an das Licht kommt.*



Nachwort



Zum AbschluB sei der Versuch unternommen, Boltzmanns Rolle
in der Geschichte der Wissenschaft kurz zu prézisieren.

Boltzmann war zwar ein Riese des Gedankens, der Denkern iiber
die Meere hinaus die Hand reichte und dessen Werk Generationen
beeinfluBt hat und noch beeinflussen wird. Er war aber dabei natiir-
lich durchaus ein Kind seines Landes und seiner Zeit. So wie der von
ihm verehrte CLERK MAXWELL als Brite des 1g9. Jahrhunderts vor-
gestellt werden muB, so sind auch die Ziige Boltzmanns durch das
Osterreich seiner Zeit geformt.

Boltzmann nahm seine Forschungstitigkeit um die Zeit auf, als
Osterreich aus dem Verband Deutschlands ausschied. Er schuf
sein Werk in den Jahrzehnten oft stiirmischer innerer Entfaltung
des Kaiserreichs. Es war eine Zeit, in der Industrie und Verkehr
rasch in immer weitere Gebiete des Staates vordrangen. Entlegene
Landschaften wurden aus dem Schlafe gerissen, und mit den Fabriken,
Bergwerken und Eisenbahnen wuchs ein Biirgertum, dessen Reichtum
sich bald mit dem des Adels messen konnte.

Da die neue Technik durch tausend Fiden mit der Naturwissen-
schaft verbunden war, nahm das Interesse an deren Pflege zu. Auch
erméglichte die Steigerung des Nationaleinkommens die kréftigere
Forderung der Wissenschaft. So wurde der Mittelschulunterricht in
Physik ausgestaltet, und die alten Universitdten erhielten natur-
wissenschaftliche Lehrstithle. In Wien wurde nach der Revolution
von 1848 durch DoppLER das erste physikalische Hochschul-
laboratorium begriindet, das durch STEFAN zu einer lebhaften
Forschungsstitte wurde. Erst spiter (1871—1877) hat MAXWELL
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das Cavendish-Laboratorium als erstes physikalisches Laboratorium
einer britischen Hochschule geplant und errichtet.

Boltzmann hatte das Gliick, schon auf wesentliche Errungen-
schaften seiner Vorgiinger aufbauen zu kénnen. Er konnte die ihm
gebotenen Moglichkeiten um so besser ausniitzen, als er — selbst
biirgerlicher Herkunft — schon im Elternhaus Verstindnis und
finanziellen Riickhalt fand, so daB er sich von Jugend an ginzlich
der Wissenschaft widmen konnte.

Zu den Errungenschaften der fortschrittlichen industriellen
Zivilisation bekannte sich Boltzmann ebenso wie MAXWELL oft und
gern. Es sei an seine Ausfithrungen in der Bedeutung der Theorien
(S.94) erinnert. Auch die Moglichkeit zu wahrem Lebensgliick
werde durch die moderne Technik verbessert (S. 12g). In den wissen-
schaftlichen Schriften Boltzmanns treffen wir immer wieder auf Ver-
gleiche und Uberlegungen, die dem Reiche der technischen Praxis
entlehnt sind. Auch begriite er die Verwendung technischer Hilfs-
mittel fiir die theoretische ebenso wie fiir die experimentelle Physik.
Anderseits betrachtete Boltzmann die Praxis, eingeschlossen die
technische Praxis, als letztes Kriterium der Wahrheit.

Leider begegnete die Entwicklung der Physik in Osterreich bald
nach Boltzmanns Tod groBen Schwierigkeiten. Sein unmittelbarer
Nachfolger Frrtz Hasen6HRL und andere Physiker fielen dem
Ersten Weltkrieg zum Opfer. Die Arbeits- und Lebensverhiltnisse
in den folgenden Zeiten waren nicht ermutigend. DaB Gsterreichische
Forscher dennoch oft groBe Leistungen vollbrachten, muf3 Bewun-
derung hervorrufen. Ubrigens diente in diesem Zeitabschnitt ein GroB-
teil der physikalischen Arbeiten der Erforschung der Radioaktivitit;
daB diese Arbeitsrichtung in Osterreich mit Eifer gepflegt wurde, ist
gewil teilweise eine Folge der Wiener atomistischen Tradition.

Die Schwierigkeiten der Physik, ja der Wissenschaft {iberhaupt,
bestanden in einer Ungunst der gesellschaftlichen Atmosphire. Diese
Ungunst fiihrte zu einem Mangel an Interesse fiir die Forschung
und zu einer Verringerung der fiir sie ausgeworfenen Mittel. Staat
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und Industrie vernachlissigten die Wissenschaft. Zahllose jiingere
Talente wanderten ab und wurden erst im Auslande produktiv. Den
letzten Ursachen dieser Entwicklung kann an dieser Stelle nicht
nachgegangen werden, doch diirfen sie nach Auffassung des Verfassers
keineswegs nur im Verlust des Krieges gesucht werden. In manch
anderem Land hat ein verlorener Krieg nationale Energien geweckt,
und in kleinen Lindern wurde Grofes geschaffen.

Wenn somit auch das Werk Boltzmanns in seinem Vaterlande
nicht in dem MaB weiter entwickelt wurde, als zu hoffen gewesen
wire, so hat es doch die Wissenschaft der weiten Welt in ent-
scheidender Weise beeinfluit. Boltzmanns Werk ist ein Hauptpfeiler
der modernen Physik geworden. Unter den theoretischen Physikern
des 1g. Jahrhunderts kommt nur MAXwELL Boltzmann in bezug
auf seine Bedeutung fiir unser Jahrhundert gleich.

Boltzmann war der Prophet der Lehre MaXwEeLLs vom Elektro-
magnetismus in Mitteleuropa. Alle deutschsprachigen Physiker, die
um die Jahrhundertwende jung waren, lernten MAXWELLs Theorie
mit Boltzmanns Augen durch dessen Schriften. Kein Zweifel, daB
auch EINSTEIN, als er mit der Abhandlung Zur Elektrodynamik
bewegter Korper die Relativititstheorie begriindete, seine Kenntnis
eben der Elektrodynamik wesentlich Boltzmann verdankte. ,,Sein
Wissen erlangte er (EinsTEInN) weniger durch den Besuch der Vor-
lesungen als durch Selbststudium, wobei vor allem die Werke von
Boltzmann auf ihn Eindruck machten“1). Auch aus der Biographie
des jungen EINSTEIN erkennt man die gewaltige Wirkung Boltz-
manns auf ihn, die nur derjenigen MAXWELLs nachstand?).

EmnsTEIN hatte Macus Kritik an der alten Mechanik mit Auf-
merksamkeit und Nutzen studiert. Dennoch war der Einflufl der
allgemeinen Auffassungen Boltzmanns, die zu denen MacHs im Gegen-
satz standen, offenbar tiefer. EINSTEIN selbst duBert sich: ,,...Fir
sie (die phinomenologische Physik. E. B.) ist es charakteristisch,
daB sie sich méglichst erlebnisnaher Begriffe bedient, dafiir aber
auf Einheitlichkeit der Grundlagen weitgehend verzichtet. Wirme,
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Elektrizitit und Licht werden durch besondere Zustandsvariable
und Materialkonstanten neben dem mechanischen Zustande be-
schrieben, und alle diese Variablen in ihrer gegenseitigen und zeit-
lichen Abhingigkeit zu bestimmen, war ein in der Hauptsache nur
auf empirischem Wege losbares Problem. Viele Zeitgenossen von
MaxweLL sahen in einer solchen Darstellungsweise das Endziel der
Physik, die sie wegen der relativen Erlebnisnihe der gebrauchten
Begriffe fiir rein induktiv aus den Erlebnissen ableitbar hielten.
ST. Mt und E.Macr vertraten erkenntnistheoretisch ungefihr
diesen Standpunkt.”

,»Es ist nach meiner Ansicht die gréBte Leistung der NEwTONschen
Mechanik, daB ihre konsequente Anwendung zur Uberwindung
dieses (phdnomenologischen) Standpunktes fithrte, und zwar auf
dem Gebiet der Warmeerscheinungen. Dies geschah durch die
kinetische Gastheorie und durch die statistische Mechanik iiberhaupt.
Erstere verkniipfte die Zustandsgleichung der idealen Gase, Vis-
kositit, Warmeleitung und Diffusion der Gase, Radiometererschei-
nungen der Gase und lieferte die logische Verbindung von Phino-
menen, welche vom Erlebnisstandpunkte nicht das geringste mit-
~ einander zu tun hatten. Letatere liclerte eine mechanische Deutung
der thermodynamischen Begriffe und Gesetze sowie die Erkenntnis
von der Grenze des Anwendungsbereiches der Begriffe und Gesetze
der klassischen Wirmelehre. Diese kinetische Theorie, welche die
phidnomenologische Physik bezliglich der logischen Einheitlichkeit
der Grundlagen weit iibertraf, lieferte ferner fiir die wahre GroBe
der Atome und Molekiile bestimmte Werte, die sich durch mehrere
voneinander unabhingige Methoden ergaben und so jedem vet-
niinftigen Zweifel entriickt wurden. Diese entscheidenden Fort-
schritte wurden dadurch erkauft, daB den materiellen Punkten reale
Gebilde (Atome bzw. Molekiile) zugeordnet wurden, deren konstruktiv-
spekulativer Charakter offenkundig war; niemand konnte hoffen,
ein Atom ,unmittelbar wahrzunehmen’. Gesetze iiber beobachtungs-
nahe ZustandsgréBen (zum Beispiel Temperatur, Druck, Geschwindig-
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keit) aber wurden aus den Grundbegriffen durch komplizierte Rech-
nungen abgeleitet. So wurde die urspriinglich mehr ,phinomeno-
logisch* aufgebaute Physik (wenigstens ein Teil derselben) unter
Zugrundelegung der NEwtoNschen Mechanik fiir die Atome bzw.
Molekiile auf eine erlebnisfernere, aber einheitlichere Basis zuriick-
gefithrt.” Man glaubt Boltzmann sprechen zu héren!

Entscheidend war natiirlich der EinfluB Boltzmanns auf die
weitere Entwicklung der Atomtheorie und auf die Quantentheorie.
MaxwerL und Boltzmann hatten die Atomlehre nach deren jahr-
tausendelangem Kampf, wihrenddessen zeitweise sogar die Todes-
strafe auf ihre Verkiindung gesetzt war?), auch in der Physik zum
Siege gefithrt. Noch vor dem Tode Boltzmanns wurden die von
Boltzmann und GiBBs geforderten, aus der Atomlehre folgenden
Schwankungserscheinungen (S. 76) nachgewiesen.

Im besonderen hat die chemische Physik durch die Annahme der
Atomistik durch Physiker wie Chemiker groBen Vorteil gezogen.
Eine groBe Rolle spielte dabei Boltzmanns Schiiler NErNsT. Die
statistische Deutung der Entropie hat die chemische Gleichgewichts-
lehre und die Lehre vom Aufbau der festen Korper gewaltig gefordert.
Sie hat das NErnstsche Wirmetheorem, auch als Dritter Haupt-
satz der Wirmelehre bekannt, verstindlich gemacht. Die Fort-
schritte der chemischen Physik haben die chemische Technik ent-
scheidend befruchtet. Sie wirken sich auch in der Biochemie und
Biophysik aus. SchlieBlich konnte man (RUTHERFORD, BOHR,
SoMMERFELD) nach dem Siege der Atomistik vertrauensvoll an die
nihere Bestimmung des Baues der Atome gehen, und zwar der
Elektronenhiille wie auch der Atomkerne — mit den bekannten
Ergebnissen!

Die Quantenphysik hat durch PLANCK, als dieser die Gesetze der
Strahlung erforschte, direkt von Boltzmanns Statistik ihren Ausgang
genommen. Die Quantenphysik ist ihrem ganzen Wesen nach
statistische Physik. Daher muBten auch die verschiedenen Rich-
tungen, in die sie sich spater aufspaltete, unter allen Umstinden an
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Boltzmann ankniipfen. Besonders ausgeprigt ist diese ,,Abstam-
mung’ bei HasenOHRLs Schiiler SCHRODINGER. Die Quanten-
theorie hat aber nicht nur die Physik umwilzend, sondern auch die
Chemie, ja sogar die Biologie tiefgreifend beeinfluft. Auf allen
diesen Gebieten ist die quantenhafte Aufnahme und Abgabe von
Energie durch Molekiile eine Tatsache allergroBter Bedeutung.

Natiirlich haben alle Zweige der Wissenschaft, die von Boltzmann
ausgegangen sind, sich auch von Boltzmann entfernt. Relativitats-
theorie und Quantentheorie geben auf wichtige Fragen andere Ant-
worten als die klassische Physik. Daher miissen bestimmte Auf-
fassungen Boltzmanns heute {iberholt sein. Sie bleiben aber inner-
halb jenes Bereichs richtig, in dem die klassische Physik auch heute
noch gilt. Von seinen Beitrdgen zur kinetischen Theorie der Materie
und zur statistischen Mechanik hat der Zahn der Zeit nichts weggenagt.

Die besondere Bestindigkeit von Boltzmanns physikalischem
Gesamtwerk ist teilweise durch seinen Arbeitsstil bedingt. Er ver-
folgte wihrend seines ganzen Lebens immer die gleichen Haupt-
gedanken, faBte sie immer tiefer, ging ihren Konsequenzen immer
weiter nach und muBte kaum jemals zuriicknehmen, was er einmal
ausgesprochen hatte. Dieser Arbeitsstil ist wohl dem Umstand an-
gepalit, daf Boltzmann innerhalb des Rahmens der klassischen
Physik blieb. Es ist dabei bezeichnend, daB Boltzmann, obwohl
leidenschaftlicher Vorkidmpfer der Atomlehre, selbst auf die Auf-
stellung von Hypothesen iiber den Bau der Atome verzichtete.
Solche Hypothesen konnten ja wirklich erst mit Hilfe der Quanten-
theorie Erfolg bringen.

(Die Arbeitsweise Boltzmanns in der Wissenschaft driickt sich
itbrigens auch in seinem literarischen Stil aus. Durch Jahrzehnte
erscheinen in Boltzmanns Schriften immer wieder eng verwandte
Schliisse, Ableitungen, Formulierungen, Vergleiche. Der Leser ver-
zeihe daher auch dem gegenwirtigen Autor, wenn er bei der
Darlegung der Gedanken Boltzmanns Wiederholungen nicht
immer vermeiden konntel!)
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Der Arbeitsstil Boltzmanns unterscheidet sich etwa von dem
EINSTEINS, der in groBartiger Intuition und zdher Durchfithrung ent-
schlossen iiber den Bereich der klassischen Physik hinaustrat, die
Relativitdtstheorie begriindete und auch zur Quantentheorie wesent-
liche Beitrige lieferte. Angesichts der Notwendigkeit zum Beschreiten
unbekannten Neulands darf es nicht wundemn, da Einsteins Ge-
danken sich in manchen Fillen nicht weiter verfolgen lieBen und von
ihrem Autor selbst aufgegeben wurdenS). PLANCK nimmt wohl —
nicht nur zeitlich — eine Mittelstellung ein. Seine wissenschaftliche
Grundeinstellung war konservativ. Er war sich zwar der Tragweite
der Quantenhypothese, die er zur Erklirung bestimmter Experimente,
also unter dem Zwang besonderer Erfahrung, ersonnen hatte und die
auch anders gar nicht zu erhalten war, von Anfang an bewuBt®).
Dessenungeachtet hoffte er noch lange, die Quantentheorie in den
Rahmen der klassischen Physik einordnen zu kénnen?).

Wihrend die physikalischen Theorien Boltzmanns allgemeine An-
erkennung errungen haben, tobt der Kampf der philosophischen
Auffassungen weiter. Zwar hat der Schiffbruch MaAcHs in der Frage
der Atomlehre auch den Kredit seiner Philosophie beeintrichtigt.
Beispielsweise von EINSTEIN wurde sie als ,,im wesentlichen unhalt-
bar“ bezeichnet?). Trotzdem hat sie auch heute noch unter den
Wissenschaftern groBen Anhang. Dem Verfasser scheint jedoch, dal
die Lehren Boltzmanns, so weit sie reichen, fiir Gegenwart und Zu-
kunft Giiltigkeit behalten werden.

Gewil muB die zeitgendssische Philosophie sich mit den neuen
Erkenntnissen der Physik, mit der Relativitit von Raum und Zeit
und mit der Unschérferelation auseinandersetzen. Gewifl auch miissen
Ethik und Asthetik sich um das Verstindnis des geschichtlichen
Wandels der Normen bemiihen. ’

Doch wollen wir Boltzmanns Grundauffassung festhalten, dal
die Probleme der Erkenntnistheorie, der Ethik und Asthetik Probleme
der realen AuBenwelt und des Verhiltnisses des Menschengeistes zu
dieser, nicht aber bloB Probleme des Verhiltnisses der Ideen unter-
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einander sind. Auch erscheint sein Gedanke, die Probleme der
Philosophie mit den Mitteln einer — verallgemeinerten — Entwick-
lungslehre zu ldsen, in jeder Hinsicht fruchtbar. Mag man auch {iber
die philosophischen Anschauungen Boltzmanns hinausgehen, an
ihnen vorbeigehen darf man keinesfalls.
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