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Zur achten Ausgabe der ,Mitteilungen®

Als Wilhelm Ostwald seine wissenschaftliche Laufibdtegann, waren kaum
30 Jahre vergangen, seit Robert Mayer und Jamesdirdoule die Grundlagen der
wissenschatftlichen Thermodynamik gelegt hatten. Eyergiebegriff in seiner physi-
kalischen Bedeutung galt selbst den naturwissefiich&ebildeten damals noch als
so abstrakt, daB3 es ihnen schwer fiel, mit ihm simeliche Erfahrung zu verbinden.

Ostwald war durch seinen Dorpater Lehrer Karl Sdhmiit den neuen Lehren
bekannt geworden. Beim Antritt seiner Professut éipzig spricht er Gber ,Die
Energie und ihre Wandlungen" - ein Beleg dafiir, séar ihn das Thema beschatftigt.

Schon bei dieser Gelegenheit driickt er sein Unteghdgriber aus, da3 es zwei
verschiedene physikalische GréRen geben solle, dig ein unbedingter
Erhaltungssatz gilt, die Energie und die Masse. igéedahre spater reift in ihm die
Erkenntnis, dal die Energie das eigentlich Exestide sein misse, die wagbare
Materie lediglich als ein Komplex von Energien mterpretieren sei. Damit hatte er
den Grundstein zu seiner energetischen Philosgelégt.

1892 schreibt er an Arrheniugch stecke jetzt ganz in Energetikim gleichen
Jahr erscheinen ,Studien zur Energetik” in zwelérein der Zeitschrift fir physikali-
sche Chemie sowie die Ubersetzung der Gibbs'schibaitén ,Thermodynamische
Studien®, 1893 erscheint der erste Teil des zwdtmmdes der zweiten Auflage seines
Lehrbuches der allgemeinen Chemie in ,energetischasfiihrung”, 1894/95
.Elektrochemie, ihre Geschichte und Lehre".

Als er 1895 auf der Libecker Naturforscherversamgileinen Vortrag ,Die
Uberwindung des wissenschaftlichen Materialismuit, IistoRt er auf weitgehendes
Unverstandnis und Gberwiegende Ablehnung. NichtdieirAnhanger der alten me-
chanischen Naturanschauung fiihlen sich briskiarthAdie fihrenden Kopfe der
theoretischen Physik Max Planck und Ludwig Boltzmavenden sich entschieden
gegen ihn. Sie weisen nicht zu Unrecht auf die relmag theoretische Fundierung
seiner Konzeption hin. So bleibt Ostwald mit seimgergetischen Anschauungen
weitgehend isoliert.

Heute sehen wir klarer, daf3 er mit seinen Ideenbategier der Einsteinschen
Relativitatstheorie war. Und auch sein ,energet@iscimperativ‘ Vergeude keine
Energie, verwerte sieerschlief3t sich uns erst heute in seiner Tragwei

Die vorliegende Ausgabe dbfitteilungenenthélt das Kapitdtnergetikaus dem
zweiten Band detebenslinien den Lubecker Vortrag von 1895 und einen darauf
bezogenen Kommentar sowie Betrachtungen zu Ostwadsnodynamischen Arbei-
ten aus den Jahren zwischen 1887 und 1897.

GroRRbothen, Marz 1998

F. Schmithals



Ostwalds Jahre am Il. chemischen Laboratorium 1887 1897

Die Energetik'
Ausziige aus den Lebenslinien

bearbeitet von Karl Hansel

[149] Die Anfange der Energetik

Mit dem Begriff der Energie hat@®ttingerf mich schon wahrend meiner Assi-
stentenzeit bekannt gemacht. Die erste erregentié@dkiung der Thermodynamik
war erfolgt, als er in Berlin die empfanglichentaider wissenschaftlichen Wander-
jahre erlebte, und er hatte lebhaft an ihr teilgemen. Seine Vorlesungen, die ich als
Assistent anzuhdren hatte, waren vielfach auf dieatsarbeitung des ersten Haupt-
satzes, des Gesetzes von der Erhaltung der Engsgiehtet und die gedanklichen
Schwierigkeiten des zweiten beschéftigten ihn aad thbhafteste. Ich hatte diese
Anregungen mit empfanglichem Gemiit aufgenommenhatm schon erzaHiwie
lebhaft ihre Entwicklung mich aus Anlal3 meiner étaréen Lehrtatigkeit als Profes-
sor in Riga beschaftigt hatte.

Als ich nach Leipzig kam, war diese Gedankenarmibn so stark in den Vor-
dergrund getreten, dal3 ich zum Thema meiner Aswoittesung, die vor versammel-
ter Fakultdt und Studentenschaft in der Univesstdia gehalten wurde, gewahit
hatte: Die Energie und ihre Wandlunden.

Der Vortrag begann mit wissenschaftsgeschichttidBetrachtungen in optimisti-
schem Sinne, indem auf die zunehmende Annaherunbigleer vereinzelten [150]
Wissenschaften hingewiesen wurde. Die physikaliseihemie gibt hierfir ein gutes
Beispiel. Einige Bewegung verursachte der folgevidmgleich. ,Man kann sich die
Ausbildung des menschlichen Wissens ganz anschautiter dem Bilde vergegen-
wartigen, welches wir uns von der Entstehung eif@stinents aus dem Weltmeer
durch allmahliche Erhebung des Meeresgrundes didesitdiches Zurilickireten des
Wassers machen. Zuerst ragen nur hier und da eénreichste Gipfel als Inseln
hervor, die miteinander keinen Zusammenhang zurhableeinen: hier die Geistes-
wissenschaften (die ich lieber Willenswissenschaftennen mochte), dort die Na-
turwissenschaften und dazwischen das tiefe Meeddeissenheit, auf welchem sich

1 Unter dieser Uberschrift werden Texte aus dem teweBand der Autobiographie ,Lebenslinien®,

Kapitel 8 ,Die Energetik” (S. 149-188) verdffentiic Die Untertitel wurden dem Original entnommen.
Mit Ausnahme der Auslassungen sind die Texte undend Die Zahlen in den eckigen Klammern
kennzeichnen die Seitenumbriiche im Original.
Alle mit WOA und einer Nummer gekennzeichneten ll@oebefinden sich im Archiv der Berlin-Bran-
denburgischen Akademie der Wissenschaften.
2 Arthur Joachim v. Ottingen (1836-1920), 1866 PiaPhysik an der Univ. Dorpat, 1894 Prof. f. Pkysi
an der Univ. Leipzig
3 vgl. Ostwald, Wilhelm: Lebenslinien. Bd. 1. BerliKlasing, 1926. - S. 177-180, s.a. Mitt. der With-
Ostwald-Gesellschaft (1996), Nr. 2, S. 20
Ostwald, Wilhelm: Die Energie und ihre Wandlungéeipzig : Engelmann, 1887, s.a. Mitt. der
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft (1997), Nr. 1, S. 19
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jugendmutig die Segel philosophischer Systeme tumriveist entfliehen sie in das
Unbegrenzte oder scheitern am harten Fels derhget@a Erkenntnis; nur wenige
haben Neigung und Fahigkeit, daselbst zuverlassigieergrund zu suchen und zu
finden.

Allmahlich gesellen sich zu den wenigen Hauptdipfiie Nebeninseln, die sich
spater zum Teil vereinigen in dem Mal3e, als die d8fasich verlaufen, wahrend
immer neue erscheinen. Wenn noch so zahlreichinlaed Inselchen nebeneinander
auftauchen: wir wissen doch, daf3 alle unterhallarausenhangen, daf3 alle Punkte
eines und desselben Gebiets sind, wenn auch zirzéitisammenhang noch nicht
sichtbar ist. Und gerade wenn recht viele einzéiseln erscheinen, sind wir sicher,
daf auch der unterste Grund, der sie alle zusanditedam Erscheinen ndher und
naher kommt.“ Spater pflegte migkilhelm Wundt mit dem Ausdruck ,Meer der
Unwissenheit‘ zu necken und mir den scherzhafterMd zu machen, daf3 ich auch
seine und seiner Schiler wissenschaftliche Arbeiié: er unter dem Gesamittitel
+Philosophische Studien“ heraus-[151]gab, zu degle®e auf diesem Meer rechne.
Er wuRte wohl, daB sie auch nach meiner Uberzeugurdenen gehorten, welche
zuverlassigen Ankergrund gefunden hatten.

Beziglich der Energie wurde folgende Beziehung Materie festgestellt. Die
Elemente waren urspringlich nicht Stoffe, sonderigeschaften. Die des
Aristoteles’ namlich Erde, Wasser, Luft und Feuer stellen digemschaften fest,
flussig und gasformig dar, wahrend das Feuer diem&aoder vielleicht noch allge-
meiner die Energie darstellt. Auch die Elemente A&mhimisten: Quecksilber,
Schwefel, Salz sind Vertreter von Eigenschaftemlich der metallischen, brennba-
ren und I6slichen Stoffe und diese ,philosophistiieamente durften durchaus nicht
mit den gewodhnlichen Stoffen gleichen Namens venaelt werden. Im Verlauf der
Entwicklung werden diese abstrakten Elemente imkonekreter, bis sie in unserer
Zeit als die letzten wagbaren Bestandteile allagha#en Stoffe definiert wurden.

Die verschiedenen Energiearten wurden dagegestaileichaus stofflich aufge-
fal3t; im achtzehnten Jahrhundert ist bestandigdenr-euermaterie, den elektrischen
Flussigkeiten usw. die Rede. Diese Materien venfiten sich im Laufe der Ent-
wicklung begrifflich mehr und mehr und wurden alsifte bezeichnet. Beachtet man
aber, daR gemall dem Gesetz von der Erhaltung dagi&ndie verschiedenen
.Krafte* oder vielmehr Energien ebenso der Mengehnanzerstérbar und nur der
Form nach verwandelbar sind, wie die Stoffe, semmk man, dal® beide in solchem
Sinne durchaus vergleichbar sind.

.Fragt man nach einem Kennzeichen, welches ddarréabjekten und nur sol-
chen eigen sein misse, so lafit sich kein andedeni als dafl alle menschliche und
natUrliche Macht auRerstande ist, sie willkiirlich[252] vernichten oder zu erzeu-
gen. Ich will an dieser Stelle darauf verzichteregirtern, ob dies als Kriterium abso-
luter objektiver Realitat betrachtet werden kand ah es tUberhaupt ein solches gibt;
hier kann es geniigen festzustellen, daR realekt@hjicht denkbar sind, als solche,
deren Existenz vom menschlichen Willen ganz unatibast.”

5> Wilhelm Wundt (1832-1920), 1875 Prof. f. Philosigpan der Univ. Leipzig
& Aristoteles (384-322 v. Chr.), griechischer Phifats



~Solcher Objekte sind aber bisher nur zwei Artekdnnt: die wagbare Materie
und die Energie. Nur ihnen, aber ihnen beiden kodentName Substanz zu als
dessen, was unter allen Umstanden bestehen Isili#f3t sich mit Sicherheit erwar-
ten, daR nach finfzig Jahren die Realitat und Sobstlitat der Energie dem gebilde-
ten Menschen ebenso zum Bewul3tsein gelangt selnwie gegenwartig die Realitat
der wagbaren Materie. Sache der Wissenschaft iabes schon jetzt die entspre-
chenden Folgerungen zu ziehen, denn sie hat degemdlinbewuR3tsein vorauszuge-
hen und es zu bestimmen, nicht dem vorhandenezugehen.”

Dem Kenner der Entwicklungsgeschichte der Endegeitid es nicht entgehen,
daf es sich hier um denselben Grundgedanken hamiteltelchem der Entdecker
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie seigigerdossen fast ein halbes Jahr-
hundert friiher seine revolutionédre Einsicht klarmzachen sich bestrebte. Und sie
wissen auch, dal damals dieser Gedanke vollig readegangen war, so dal3 ich
selbst und noch viel mehr meine Zuhdrer es als ginBe Kiihnheit empfanden,
Materie und Energie dergestalt als etwas Vergleidg anzusehen. Denn durch die
vorwiegend mathematische Entwicklung der Thermonhkehatte man sich ganz
allgemein gewohnt, die Energie lediglich als eirshamatische Funktion zu betrach-
ten, der die merkwiirdige aber rechnerisch auRedtelle Eigenschaft zukam, dald
sie in geschlossenen Gebilden stets konstant bldrilok als [153] ich acht Jahre spater
den weiteren Schritt tat, die Materie der Energigrifflich unterzuordnen und diese
als das allein ,Wirkliche* weil allein Wirkende d#kte’ , war es die gleiche Auffas-
sung, von welcher aus alle Fachgenossen mit versdbiad wenigen Ausnahmen
sich in scharfen Gegensatz dazu stellten.

Zunachst lie ich allerdings diese Gedankenraiifiesiah beruhen, da die unmit-
telbaren Anwendungen der durelan’t Hoff und Arrhenius aufgestellten neuen
Beziehungel! meine ganze Arbeitskraft sowie die meiner Arbeitsgssen in An-
spruch nahm. Doch laf3t sich aus einzelnen Bemegkuirg meinen Abhandlungen
und Referaten erkennen, dal’ sie immer wieder libeBchwelle des Bewultseins
emportauchte und sich gelegentlich betatigte.

Weiterentwicklung

In ganz wesentlicher Art trug zur Klarung meineemgetischen Anschauungen der
tagliche eifrige Verkehr mit den Schiilern und Atbgenossen im Laboratorium bei.
Da diejenigen jungen Leute, welche damals den Midieh, einige Semester der
physikalischen Chemie zu widmen, notwendig einigéem selbstandige Denker und
Forschernaturen waren, so gestalteten sich unsespré&hungen besonders frucht-
bar. Denn die Schuler alen nicht einfach das ad,der Lehrer ihnen vorsetzte, um
es stillschweigend zu verarbeiten, sondern sieiggag mit kréaftigem eigenem Den-

ken. Insbesondere waren sie alle unter dem Eimfer3allgemein verbreiteten Nei-

7 Ostwald, Wilhelm: Die Uberwindung des wissensdizaién Materialismus. In: Verhandlungen der Ges.

Dt. Naturforscher u. Arzte. 67. Versammiung (18%6¢he auch dieses Heft, S. 29

Jacobus Henricus van't Hoff (1852-1911), 1878 Fra€hemie, Mineralogie u. Geologie an der Univ.

Amsterdam

® Svante August Arrhenius (1859-1927), 1891 DozéntPhysik und 1895 Prof. f. Physik an der HS
Stockholm

10| ehre vom osmotischen Druck bzw. von der elektissfien Dissiziation

8
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gung mit kinetischen Vorstellungen behaftet undie sich nur zégernd und nie ohne
Widerspruch auf meine abstrakte, nach ihrer Meinumanschauliche Auffassung ein.
Die Folge war ein lebhafter Meinungsaustausch feerilind hintber, der mich zu

einer immer sorgféltigeren Reinigung und Klarungmaeeigenen Ansichten zwang.

Unter diesen kritischen Einflissen muf3te jener Gleel@om Parallelismus der [154]

Materie und Energie immer deutlicher seine inneteriche offenbaren.

Wenn man einem anderen etwas klar machen will, mai® es zuerst sich selbst
klar gemacht haben. Dies ist wohl der allerwerstellsubjektive Gewinn durch den
Lehrerberuf, denn die Notwendigkeit solchen Klarheas ist das sicherste und wirk-
samste Mittel, um wesentliche Fortschritte im e@geBPenken zu erzielen. So ist mir
zwar nicht Tag und Jahr, wohl aber die Umgebung desl zugehorige Gefuhl in
lebhaftester Erinnerung geblieben, als mir zunmearMale der radikale Gedanke der
reinen Energetik aufging. Ich sehe noch die dunidlesh nicht ganz sauberen Raume
des alten Laboratoriums in der Briiderstta®er mir, wo ich unter lebhafter Aus-
sprache von einem Schiler zum anderen zu gehagigfirinachst um mit ihm tber
seine Sonderarbeit zu sprechen, ihren Stand fésiteasund den Weg ihrer Fortset-
zung zu erortern. Von diesen Sonderfragen gingGkesprach leicht und oft auf all-
gemeinere und allgemeinste Gedanken tber, derBimtiednung der Einzelaufgabe
in den ganzen Kreis der verwandten Probleme undenideren Auffassung als Son-
derfalle eines entsprechenden allgemeinen Pringipsir stets als eines der wirk-
samsten Mittel erschienen, um Ort und Art zu findeo und wie die Arbeit am
zweckmaRigsten einzusetzen hatte. Es war natidah nicht nur der einzelne Schi-
ler sich beteiligte, an dessen Arbeitsplatz ichnetiand, sondern auch seine Nachbarn
und oft die ganze Belegschaft des Zimmers.

Ich war nach einem solchen Rundgang endlich eimteal Schwarm auf kurze
Zeit los geworden und begab mich durch den kleiBdsliothekraum in mein
Schreibzimmer, um einige amtliche Geschéafte zwdigdm, zu denen ich mich immer
erst etwas zu zwingen hatte. Auf einmal blieb idwillkiirlich stehen. In meinem
Kopf [155] war die angeregte Gedankenarbeit unteui¢ weitergegangen und hatte
plétzlich zu einem neuen, bisher nicht betretenamkPgefuhrt. Die Schwierigkeit, ja
Unmadéglichkeit des Dualismus und Parallelismus MaterEnergie hatte sich durch
die vorangegangenen Gesprache in solchem Maleimemé<opfe gesteigert, dald
ich sozusagen geistig nach Luft schnappte und lkiiwith nach einer anderen L6-
sung griff. Wie war's, wenn die Energie allein péira Existenz hat und die Materie
nur ein sekundéares Erzeugnis der Energie, ein chgstimmte Ursachen zusammen-
gehaltener Komplex verschiedener Energien ist?

Grundsatzliches

Die Fragestellung war meines Erinnerns darausagmish, dafd man mir eingewendet
hatte: wie kann denn die Energie eine Realitat, seémn eine Masse, die verschie-
dene Geschwindigkeiten annimmt, damit auch verdehie Mengen Energie haben
kann? Die Geschwindigkeit ist doch nur ein Zahlen&knis zwischen Strecke und

1 von 1887 bis 1897 befand sich Ostwald’s physikhlishemisches Laboratorium im Gebaude des
landwirtschaftlichen Institutes in der BruderstraRe
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Zeit, und wie soll ein Zahlenverhéltnis plétzlicine neue Realitat in ein Objekt hin-
einbringen, das eine ganz andere Realitat, namlagsse besitzt?

Der scharfe Gegensatz, der durch diesen Einwdedhzfr geworden war, brachte
bei mir die Reaktion nach der entgegengesetztentirig hervor. Der Geschwindig-
keit und der mit ihr wachsenden und abnehmendere§awgsenergie kann und muf3
Realitat zugeschrieben werden, denn jenes Zahleiieis bezieht sich ja nur auf
deren MaR3, nicht deren andere Eigenschaften, videilare Richtung. Und die Physik
lehrt unerbittlich: um der Masse eine Geschwindigke geben, ist ein Aufwand von
Arbeit erforderlich, der auf keine Weise umgangesrden kann. Die erforderliche
Arbeit oder Energie laRt sich nicht aus dem Nigusaffen, sie muf3 irgendwoher
genommen werden, wo sie vorher vorhanden war. Ssietkt in der Geschwindig-
keit [156] unzweifelhaft eine Realitat, denn wenammit diesem Namen einen Inhalt
verbinden will, so kommt er sicherlich einem Wegen das man wie die Energie
nicht nur nicht schaffen, sondern auf keine Wegaiehten kann.

Also das abstrakte Zahlenverhéaltnis aus StrecleZeit mag nur ein begriffliches
Dasein haben. Die besondere Geschwindigkeit ateeejmlbesonderer Kérper hat, ist
eine Realitat, eine einzelne Wirklichkeit, die nmam durch einen Akt der Abstraktion
unter den allgemeinen Begriff bringt. Auch bei Beergie ist der gleiche Unterschied
zu machen. Jede einzelne Energiemenge, die in ettédok Steinkohle oder einem
geladenen Akkumulator, in dem Planeten, der sicldien$onne schwingt und in dem
elektrischen Funken enthalten ist, der die elaitiasEnergie der geladenen Leidner
Flasché&’ in Warme umsetzt, ist eine Realitat, eine Wirktigih Alle diese Wirklich-
keiten kann man unter den Begriff der Energie lamg

Also die Erkenntnis, wie wir hier wieder einmalnvder Sprache in die Irre ge-
fuhrt werden, welche den allgemeinen Begriff urel €inzelne Wirklichkeit mit dem-
selben Wort zu bezeichnen pflegt, ohne den seteubexdden sachlichen Unterschied
irgendwie zum Ausdruck zu bringen - diese Erkemsntdial3 ein wirkliches Ding
darum nicht weniger real ist, weil man es unteeriallgemeinen oder abstrakten
Begriff bringen kann, wirkte damals auf mich wieeiblitzartige Erleuchtung. Ich
hatte eine beinahe physische Empfindung in meineir@ vergleichbar mit dem
Umklappen eines Regenschirms im Sturm. Aus deefdihrelativen Gleichgewichts-
lage meines Denkens, das sich mit dem ParallelisonsMaterie und Energie be-
gniigt hatte, schnappte mein Gesamtbewuf3tsein muakin eine andere, stabilere
Gleichgewichtslage iber. Hier wurde der Energieldams die fiihrende und maf3ge-
bende Stellung eingeraumt; Masse und Gewicht, diepteigenschaften der [157]
.Materie" wurden als Faktoren oder Teilgrof3en estier Energiearten erkannt.

Der Durchbruch

Ich darf nicht behaupten, daf? nunmehr mit dieseen Einstellung des Geistes
alles, oder auch nur sehr viel getan gewesen \Wégendchste Zeit brachte vielmehr
eine vorlaufige Erschdpfung durch diesen Geburtsalitdaher ein ziemlich unver-
andertes Fortwursteln in den bisherigen Gedankegegérallerdings mit dem oft
wiederholten Hinweis fur mich selbst und fir me8ehuler, daf unsere Sachen vor-

12 4ltere Form des Kondensators, ein zylindrischaskarper, der innen und auRen teilweise mit einem
Staniolbelag bedeckt ist
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aussichtlich besser und férderlicher auf dem nalfege vorangehen wirden. Das
sorgfaltige Durchdenken aller Folgen der neuenassffing im einzelnen war ebenso
notwendig wie schwierig, bevor ich von der neuemsieht einen sicheren und regel-
maRigen Gebrauch machen konnte. Ein solcher Zugbwermutlich fur jede erheb-
liche Entdeckun notwendig. Wissen wir doch belspieise von
Julius Robert Mayer, daR er sein Energiegesetz zwar als plétzlicheuBhitung auf
der Reede voBurabaya® empfing, daR er aber hernach einige Jahre anggtester
Arbeit gebraucht hatte, um diese erstmalige Eingglaw einem wirklichen, wissen-
schatftlich haltbaren und auf beliebige Einzelfaleher anwendbaren allgemeinen
Gesetz zu entwickeln.

So ging es auch mir mit diesem Gedanken der rétmengetik, der soweit meine
Kenntnis reicht, vor mir tatsachlich von keinem Remnerfal3t worden war. Der erste
war der fortgeschrittenste gewesen und gebliebeR: Mayerhatte bereits die Ener-
gie als eine Realitat neben der Materie angeseteiter hatte er sich nicht vorge-
traut. Seitdem waren nur Rickschritte geschehem dike spateren Forscher auf dem
Gebiete der Thermodynamik setzten die Energie magter ins Mathematisch-Ab-
strakte zuriick, indem sie sie wie eine zweckmafig¢hematische Funktion der
Zustands-[158]variablen ansahen, etwa vergleictibaPotentialfunktion. Und selbst
ein Arbeits- und Denkgenosse meiner eigenen Zeitpdr als Energetiker vorange-
gangen war, der Mathematik&eorg Heln¥® hat auf das bestimmteste abgelehnt,
diesen radikalen Schritt mitzumachen und sich ragiddicklichen, fast gereizten
Worten gegen jeden Versuch ausgesprochen, die iErssgSubstanz anzusehen und
ihr eine der Materie vergleichbare Wirklichkeit msghreiben. Er war also ausdriick-
lich noch hintetMayer zuriickgegangen. Fir mich dagegen bestand deelesrste
Fortschritt darin, daB3 ich die Materie begrifflich ihre energetischen Bestandteile
aufléste und erkannte, daR alles, was wir singféliieben, sich auf Energiebeziehun-
gen zwischen unseren Sinnesorganen und der Aullemwékkfihren laRt. Denn
jede derartige Betatigung wird nur durch den EaferoAusgang von Energiebetragen
bewirkt und kein Sinnesorgan bewirkt eine Empfirglumenn es nicht eine derartige
energetische Veranderung erfahrt.

Die AusgieRung des Geistes

Die innere Entwicklung und Klarung solcher Gedagénge brauchte eine nicht
unerhebliche Zeit, deren Einzelheiten nicht in raginGedachtnis haften geblieben
sind. In meiner Erinnerung steht dann mit bildha#eschaulichkeit ein Erlebnis da,
das vielleicht ein halbes oder ganzes Jahr spéatarsatzen ist. Es geschah wahr-
scheinlich im Friihling 1890, doch bin ich tber det nicht sicher.

Ich hatte bei friiherer Gelegenheit den PhysikeBuddé® kennen gelernt, der als
erster aus den alteren MessungegnaultS’ iber die Zusammendriickbarkeit des

1 Julius Robert Mayer (1814-1878), 1841 Stadtarttditbronn

14 3. R. Mayer unternahm 1840 als Schiffsarzt eiriseReach Ostindien (Java). Dabei war ihm die Hellro
Farbung des vendsen Bluten im tropischen Klimaefafign, was den Anstof3 zu seiner Entdeckung des
Gesetzes von der Erhaltung der Energie und desamischen Warmeé&quivalents gab. Vgl. Lexikon
bed. Chemiker. Leipzig : Bibliogr. Inst., 1988

15 Georg Helm (1851-1923), 1906 Prof. f. angew. Mtk an der TH Dresden

16 Emil Budde (1842-1921), 1887 Privatgelehrter iniBe
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Wasserstoffgases berechnet hatte, daR dessen @asamnh aus zwei Anteilen
besteht: einem, der genau dem Boyleschen Gesetaunmgekehrten Verhaltnis zwi-
schen Raum und Druck folgt, und einem zweiten,vteen Druck unabhangig oder
unzusammendriickbar ist. In meinem [159] Lehrbtichtte ich die Bedeutung dieser
Entdeckung, um die man sich bis dahin wenig gekimninadte, sachgemaf3 hervorge-
hoben, wasBuddeangenehm empfunden hatte. Da er sich auRerdeviekdgahre-
ner, geistvoller und zu heiterer Lebensauffassugchlossener Mann erwies - er hat
sich auch in solchem Sinne literarisch ausgezeichs® war zwischen uns ein nahe-
res Verhdltnis entstanden.

Mir war bei jenen Uberlegungen zur Energetik lg@worden, daR die ganze
Physik, die bisher allgemein als eine Lehre von ideiften dargestellt worden war,
nunmehr als eine Lehre von den Energien dargestsitten muf3te. Einzelne Kapitel,
die ich dergestalt auszubauen versucht hatte, gsdfengute Resultate, doch konnte
ich nicht daran denken, das ganze Gebiet in solcBame zu bearbeiten. Dazu
reichte weder die knappe Zeit aus, welche mir mi€gsiange befindliche Unterrichts-
und Forschungsarbeit Ubrig lieR3, noch durfte ichdi@ nétige Sicherheit und Leich-
tigkeit fir die mathematische Bearbeitung der garteysik zutrauen.

Nun wulRdte ich, daBuddesich nach einer Beschaftigung umsah, welche item di
notigen Einnahmen fiir seinen Haushalt - er warainier Tirkin verheiratet - be-
schaffen sollte. Meine Erfahrungen (ber die wirdditichen Ergebnisse wissen-
schaftlicher Lehrblicher waren so glnstig, daRR iglsed Quelle ihm vorschlagen
wollte, in dem Sinne, daf} er das geplante LehrlectPhysik in energetischer Dar-
stellung schreiben sollte, nachdem ich mich mit ifiper die Grundgedanken ver-
standigt haben wirde.

Um die Angelegenheit besser zu férdern, war icthrgerlin gereist? wo er
lebte, um sie mit ihm durchzusprechen. Ich fand rfib beiden Handen in einer
Schissel, wo er mit Anstrengung eine weillliche Blasetete. Er sagte mir, es sei
ein Isoliermittel von besonders gunstigen [160]eBgchaften, dessen Herstellung er
an die groRRe elektrotechnische Firma Siemens ufgkélaerkaufen wollte. Als ich
ihm mitgeteilt hatte, was mich zu ihm fuhrte, lief3seinen Teig stehen, reinigte nicht
ohne Mihe seine Hande und ging mit mir in den Syadel, wo wir, wie er sagte,
spater auch andere Berliner Physiker treffen wijrdenaus der Physikalischen Ge-
sellschaft kdmen.

Fir meinen Gedanken zeigte er sich zuganglicliafowir schon einen grof3en
Teil durchgesprochen hatten, als die Fachgenosg@atan; die einzelnen Teilneh-
mer wifdte ich nicht mehr zu nennen. Ich hielt méimen Planen nicht zuriick, die
aber den anderen so absurd vorkamen, daf sie aibailpt nicht ernst nehmen
wollten, sich vielmehr bemihten, mir meine Enekgetiirch reichlichen Spott zu
verleiden. Dies hatte angesichts der ebenBuidde durchgesprochenen Gedanken
natirlich nicht den beabsichtigten Erfolg, sondsestérkte mich in der Uberzeugung
von der Notwendigkeit eines radikalen Umdenkensién Physik. Das Gesprach

7 Henry Victor Regnault (1810-1878), 1847 Prof. liefhie an der Ecole polytechnique Paris

18 Ostwald, Wilhelm: Lehrbuch der allgemeinen Chriid. 1. Stéchiometrie. Leipzig : Engelmann, 1885.
-S.199

19 Die Reise fand im Mai 1891 statt.
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wurde sehr lebhaft, wir trennten uns spat. Ich wsudachtquartier im gewohnten
Zentralhotel, schlief einige Stunden, wachte dalitzich mitten in den gleichen
Gedanken auf und konnte keinen Schlaf mehr findeie. Sonne war schon
aufgegangen.

In frihester Morgenstunde bin ich aus dem Gasthoh dem Tiergarten gegan-
gen und habe dort im Sonnenschein eines wundemtighlingsmorgen ein wahres
Pfingsten, eine AusgielRung des Geistes Uber miehtebie Vogel zwitscherten und
schmetterten von allen Zweigen, goldgriines Laubzigagegen einen lichtblauen
Himmel, Schmetterlinge sonnten sich auf den Blunmaem sie die Flugel 6ffneten
und schlossen und ich selbst wanderte in wundeedasbener Stimmung durch diese
frihlingshafte Natur. Alles sah mich mit neuen, emghnten [161] Augen an und mir
war zumute, als wenn ich zum ersten Male alle didsemnen und Herrlichkeiten
erlebte. Ich kann die Stimmung, von der ich dargetsagen war, nur mit den héch-
sten Gefuhlen meines Liebesfrihlings vergleichendamals um ein Jahrzehnt hinter
mir lag. Der Denkvorgang fiir die allseitige Gestadt der energetischen Weltauffas-
sung vollzog sich in meinem Gehirn ohne jeglichesthengung, ja mit positiven
Wonnegefiihlen. Alle Dinge sahen mich an, als wétneesben gemaf dem biblischen
Schdpfungsbericht in das Paradies gesetzt wordiigéive nun jedem seinen wahren
Namen.

Das war die eigentliche Geburtsstunde der En&rgétas vor einem Jahre bei
jener ersten plétzlichen Empfindung in meinem Gehiler Konzeption des Gedan-
kens, mir noch als einigermal3en fremd, ja nichteobimen Zug von unheimlicher
Neuheit entgegengetreten war, erwies sich jetzzwaiieinem Innern gehérig, ja als
ein lebenswichtiger Teil meines Wesens. Er war sdliert, organisch an- und
eingeschlossen und halb unterbewuR3t entwickelt evgrdald wie bei dem plétzlichen
Aufbrechen einer Knospe mit einem Male alles dawwval mein entziickter Blick nur
von einem Orte zum anderen zu schweifen hatte, iengahze neue Schdpfung in
ihrer Vollkommenheit zu erfassen.

Dieser wundervolle Zustand hielt wahrend der Mosgignden an und ich konnte
nicht miide werden, durch den glanzenden Frihlingehen und mein inneres Auge
Uber die plotzlich aufgetanen, unbegrenzt herrtiched unbegrenzt weiten Fernen
schweifen zu lassen.

Dann erwachte allmahlich der Grof3stadttag und natich in seinen Larm und
Staub auf. Als dann die Tagesstunde es einigernmai@ibte, habe ich den einen und
anderen Fachgenossen besucht und mich bemiht, iheimie neuen Erkenntnisse
darzulegen. Sie haben [162] mir hernach erzéahh,ictaden Eindruck eines Inspirier-
ten oder Propheten gemacht hatte. Sie seien meitseam Ungewoéhnlichkeiten ge-
wohnt gewesen, in einem solchen Zustande abentsid¢tenich sonst nie gesehen. Ich
muf3 wohl hinzufiigen, daf3 ich auch hernach nie wiethen solchen Zustand erlebt
habe. Ein so konzentriertes Gluck habe ich nickhnals erfahren, wenn auch eine
ganze Reihe von erhebenden und wohl auch ersaidegteGeburtsstunden neuer und
erheblicher Gedanken mir noch hernach beschiedeesga sind.

Vergebliche Predigt
Die von mir gewtinschte Wirkung, einen ahnlichemdBick der neuen Gedanken
auf die Fachgenossen zu erzielen, blieb vollkomawen Dal3 ich die von mir vertre-
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tenen neuen Ideen varan't Hoff und Arrhenius gegen den zunachst allgemeinen
Widerspruch nun endglltig durchgesetzt hatte, tiefie schliellich gelten, da es
nicht meine eigenen gewesen waren. Dal3 ich sdblestéhnlich revolutionare Ge-
danken erzeugen kénnte, vermochten sie sich nictierken, da ich ja kein Hollan-
der oder Schwede, sondern nur ein Deutscher walieBen sie diese meine neue
Erleuchtung zunachst auf sich beruhen, um sie rsplteich sie offentlich vortrug
und vertrat, um so eifriger zu bekampfen.

Ich kann nicht sagen, dal3 jene Gleichgiltigkeithmbesonders verstimmt hatte;
ich falRte sie weder als Stumpfheit, noch als Boshdi Denn die eben erlebte gei-
stige Erhebung war mir als ein so fremdartig-helids Ereignis erschienen, daf3 ich
mir leicht klar machen konnte, wie wenig daraufreachnen war, bei anderen, die an
diesem inneren Pfingsten nicht teilgenommen hattarch den bloRen Bericht dar-
Uber auch nur annahernd ahnliche Gefiihle zu erregen

Die energetische Physik, wegen deren ich damals Barlin gereist war, kam
nicht zustande, weBudde[163] bald darauf eine leitende Stellung bei Siesnand
Halske erhielt, die seine Arbeitskraft und -zeitsténdig in Anspruch nahA.

Gestaltungsarbeit

Mit dieser starken Bereicherung meines innerenehsbkehrte ich zu meiner
Berufsarbeit zuriick und befestigte die neuen Geatakirch die taglichen Bespre-
chungen mit den Laboratoriumsgenossen. Auch hiefs ath auf passive und aktive
Widerstande. Dies veranlal3te mich um so mehr, midegetische Betrachtungsweise
Uberall auf die Probleme anzuwenden, mit derenrgsfaung sich das Laboratorium
beschéaftigte, um die praktische Probe auf die Braadkeit der neuen Gedanken zu
machen.

Es mul3 als ein besonderer Glicksfall angesehetewedal? die Aufgaben, wel-
che uns damals beschéftigten, so gut wie alle imefreNeuland lagen, das gedank-
lich noch nicht in Besitz genommen war. So hattefiic die Durchfiihrung der reinen
Energetik ein unverbildetes, noch véllig plastiscivaterial vor mir. Dadurch kam
ich in die gluckliche Lage, solche Einzelarbeithtger und vollstandiger ausfiihren zu
kénnen, als es in alteren Gebieten moglich geweses, deren Formen bereits durch
die Arbeiten friherer Forscher bestimmte Gestadt damit eine gewisse Unbeweg-
lichkeit angenommen hatten. Denn das Recht degdkiminmenen gilt in der Wis-
senschaft vielleicht starker als irgendwo sonstjed@e, der der Menschheit durch
seine Arbeit ein neues Gebiet aufgetan hat, gestiés nach der Beschaffenheit
seines Denkens in ganz personlicher und maflgeb#veise. Alle diejenigen, die
nach ihm dasselbe Gebiet bearbeiten, sind in igjead Weise immer gezwungen,
sich der Form anzupassen, die er der Sache gepebesei es durch unmittelbare
Ubernahme, sei es durch die Ablehnung, welchegiiehsam spiegelbildliche Wie-
derholung ist. Immer lassen sich an den [164] spitBearbeitungen die personli-
chen Marken des ersten Besitzergreifers erkennen.

So hat man, wenn man mit neuen allgemeinen Gedankéltere, mehrfach bear-
beitete Gebiete geht, immer doppelte Arbeit zudaisZuerst miissen die erstarrten
Formen wieder geschmolzen und beweglich gemachdemerMan muf3 sich die

20 £ Budde wurde 1893 Direktor des Charlottenbuvderkes von Siemens & Halske
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Denkgewohnheiten, die dort bestehen und als ,seltstindlich* benutzt werden,
weil man sich das Nachdenken Uber sie zu erspdhegt,zunachst bewul3t abge-
wohnen und kann erst dann die Neugestaltung voreehist man dagegen so gliick-
lich noch ungeordnete Gebiete vor sich zu habe@ligener meist sehr schwierige
erste Teil des Aufraumens fort und man kann unviérare die Aufbauarbeit gehen.

Die Elektrochemie

In dieser glucklichen Lage fiihlte ich mich gegestitter physikalischen Chemie.
Was es hier an Ordnung gab war grof3enteils vorsetiist erst vor kurzem beige-
bracht worden und daher noch nicht erstarrt. Zvedr gs fiir ein Gebiet eine sehr
vollstandige Zusammenstellung von anderer Handexdievor kurzem wieder Uber-
arbeitet und bis nahe an die Gegenwart gefuhrtevowear. Es war dies die Elektro-
chemie inG. Wiedemani5umfassenden Handbuch der Elektrizitiber was hier
an Zusammenfassung geschehen war, wurde von denfisdéeg Physiker
Oliver Lodge®™ dem Vorsitzenden des damals sehr tatigen Aussehiiss Elektro-
lyse der Britischen Vereinigung fir den Fortschd@t Wissenschaft zwar scharf aber
doch zutreffend gekennzeichnet. Profedstiedemanrhat, schrieb er, die Probleme
der elektromotorischen Krafte der elektrochemiscKetten in drei Fragen formu-
liert. Wenn ein Engel vom Himmel herabgestiegen &amd vermoge seines Uber-
menschlichen Wissens alle drei Fragen beantwortekeglaube, wir wirden hernach
nicht kliiger sein, als wir jetzt sind.

[165] Wiedemanmahm ihm dies sehr (bel und sagte: ,Man siehtedaif? seiner
Jugend Grobschmied gewesen ist." Damit spielteubdi@ sehr schlichten Verhalt-
nisse an, aus denen sich Lodgezu seiner angesehenen wissenschatftlichen Stellung
emporgearbeitet hatte.

Des Lehrbuches zweite Auflage

Eine besondere Gelegenheit bot sich dar, die etigcgen Grundlagen meiner
Wissenschaft sorgféltig herauszuarbeiten und acklitfi zu formulieren. Die erste
Auflage meines Lehrbuch@swar in wenigen Jahren vergriffen und ziemlich bald
nach meiner Ubersiedelung nach Leipzig eréffnetedei Verleger, daB ich fiir eine
Neuauflage zu sorgen haben wirde. Dies war eirfgeghobeit, denn inzwischen war
so viel Neues und Grundlegendes hervorgebrachtempmhaf grof3e Teile des Bu-
ches ganz neu zu schreiben waren. Der erste Tei§tdchiometrie, wurde wahrend
des Jahres 1890 bearbeitet; sein Umfang war veettofipy enthélt noch keine Hin-
deutung auf den neuen Standpunkt, den ich um jeitgg@wann; auch war durch den
Inhalt kein Bedirfnis nach entsprechender Umgesiglgegeben. Wohl aber trat ein
solches auf das dringendste fur den zweiten TieilVdrwandtschaftslehre ein.

21 Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899), 1887 Rréfhysik an der Univ. Leipzig

22 \Wiedemann, Gustav: Die Lehre von der Electrict@de. Braunschweig : Vieweg & Sohn, 1893-1898.
Der 2. Band zur Elektrochemie kam 1894 heraus.

2 sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940), 1879 Prd?hiysik an der Univ. London

24 Ostwald, Wilhelm: Lehrbuch der allgemeinen CherBig. 1. Stochiometrie; Bd. 2. Verwandtschafts-
lehre. Leipzig : Engelmann, 1885; 1887



14

Dieser Teil war von Ende 1891 bis Ende 1892 béatheorden und ich kann das
Jahr 1892 als das Entwicklungsjahr meiner Enerdmiteichnen. Man ersieht dies
aus der Vorrede zu diesem Werk, in welcher folgeitmichtet wird.

.Man wird in den Teilen Gber chemische Energetikl lElektrochemie die Dar-
stellung vielfach von der tblichen abweichend findieh habe geglaubt, diese Ab-
weichungen nicht scheuen zu sollen, da sie genaslenainem Nachdenken tber die
angemessenste und erfolgreichste Art entstanddn diém Leser die geistige Herr-
schaft Uber diese ebenso wichtigen, wie - weni@]dténs in der bisherigen Darstel-
lung - schwierigen Fragen zu vermitteln. Ohnedigsgt die ganze Entwicklung der
messenden Naturwissenschaften gegenwartig unvatiéest auf den Grundgedanken
hin, welcher den Mittelpunkt des vorliegenden Werkidet: daf3 alles Geschehen in
der Welt nur in Anderungen der Energie im Raume innder Zeit besteht, und dal
somit diese drei Gro3en die allgemeinsten Grundffegind, auf welche alle mel3ba-
ren Dinge zuriickzuftihren sind.”

»In der Durchfiihrung des Gedankens, wie sie haliegt, hatte ich schon jetzt
mancherlei zu &ndern und an nicht wenigen Steliemte die Darstellung runder und
systematischer sein. Dieser Nachteil ergab sicaudadal® wahrend der Abfassung
des Textes und zwar durch dieselbe meine eigenestellangen in lebhafter Ent-
wicklung begriffen waren. Ich hoffe, dal3 die vieli@n Spuren meines Ringens mit
Uberkommenen unzulanglichen Anschauungen dem IdeseFaden der Gedanken-
entwicklung besser in die Hand geben werden, atmvieh eine moglichst weitge-
hende Ausreifung der neuen Auffassungsweise abtgiwand den Inhalt zwar
abgerundeter und geschlossener, aber eben destalipanglicher und unlebendiger
zutage gefordert hatte. Etwas von den Erregungererdeen Konzeption der neuen
Anschauungsweise klingt an manchen Stellen dese3akirch; was er dadurch an
Glatte verlor, hat er hoffentlich an Eindringliclittgewonnen.*

-Eine ausgedehnte Probe auf seine AusgiebigkeitRBnauchbarkeit konnte das
als Uberall anwendbares Hilfsmittel ausgesprociRrimezip der virtuellen Energiean-
derungen, welches als wesentlichstes praktischgebhiis der Energetik zunéchst zu
bezeichnen ist, in der Elektrochemie finden. Ichehaier insbesondere bei der Abfas-
sung des Kapitels Uber die elektromotorischen Krafank den vorHelmholtz?
van't Hoff, [167] Arrhenius und Nernst® gegebenen Grundlagen aus dem Vollen
schopfen kénnen, und das nunmehr hundertjahrigadPnohat sich dadurch in seiner
Einheitlichkeit darstellen lassen, auf welche kg ich gestehen muf3, selbst nicht
gefal3t war, als ich an die Arbeit ging. Ich haleldbhafte Empfindung, daf3 vieles an
meiner Darstellung verbesserungsbedurftig ist, aheh, dal die kinftigen voll-
kommeneren Theorien der Voltaschen Kéttie wesentlichen Bestandteile der vor-
liegenden in sich aufnehmen werden.”

Diese Voraussicht hat sich tatsachlich bewahrs Déerk brachte die erste zu-
sammenhangende und auf alle Einzelbeobachtungesictii in der Literatur fanden,
ausgedehnte Theorie der Voltaschen Ketten allerutad in dem hernach vergange-

25 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1898)1 Prof. f. Physik an der Univ. Berlin

% Walther Nernst (1864-1941), 1894 Prof. f. phySlkemie in Géttingen

27 Anordnung von Metallen und Flissigkeiten (Gasen) Klessung der elektromotorischen Kraft
(galvanisches Element)
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nen Menschenalter haben sich nur Vertiefungen umekiterungen ergeben; eine
wesentliche Anderung einer der vielen Sonderthepdi je nach dem experimentel-
len Fall entwickelt waren, hat sich nicht als natdig erwiesen.

Eine besonders scharfe Erprobung entstand dadiaBhyiele neue Experimental-
untersuchungen in meinem Laboratorium durch diemeluffassungen alter Beob-
achtungen angeregt wurden. Denn da jene alterestitir nicht wuldten, worauf es
ankam, hatten sie oft (ber wesentliche Faktorenek@uskunft gegeben, deren Be-
deutung sie nicht kannten. Hier waren neue Anorgenrzu erdenken und zu erpro-
ben, durch welche fur die maRgebenden Verandenlicler neuen Gleichungen
Zahlenwerte gewonnen werden konnten. Die Ergebfigsten tberall zu einer Be-
tatigung und Erflllung der Anséatze mit fruchtbringen Zahlenwerten.

So darf ich wohl fir mich in Anspruch nehmen, vitets der Energetik auf
Grund der oben erwéhnten Arbeiten die Organisatimh Kodifikation der Elektro-
chemie in der Gestalt durchgefiihrt zu haben, die stitdem bis heute als dauerhaft
erwiesen hat.

[168] Wesen der Energetik

Fragt man mich, worin ich den Hauptgedanken derdetik sehe, so mul} ich als
solchen die Erkenntnis bezeichnen, dal3 neben uvadd#n allgemeinen Begriffen
Ordnung, Zahl, GroéR3e, Zeit und Raum der BegriffEleergie einzufiihren ist als der
nachstfolgende Allgemeinbegriff. Ob man der EneRylitat (Wirklichkeit) zuzu-
schreiben hat, ist eine Frage ohne bestimmtent/nki@ man alsbald erkennt, wenn
man versucht, die weitere Frage zu beantwortenanvaman ein reales Ding oder
Wesen erkennen kann. Begnligt man sich mit dem W&atamenhang, indem man
als wirklich das erklart, was wirkt, so mul3 manejefdlls die Energie und nur sie
wirklich nennen. Denn sie ist tatsachlich das Ejeziwas man ohne Ausnahme in
jeder Wirkung nachweisen kann, sowohl als Empfgngier als Betatiger jeder Wir-
kung.

Als das Wirkliche sieht man gewoéhnlich die Matene und wenn man dies Wort
hort, glaubt man ganz genau zu wissen, wovon dde R&. Der Bleistift in meiner
Hand, das Papier, auf dem ich schreibe, das Hadgm ich wohne, der Erdball, auf
dem mein Haus ruht: alles das ist doch wag- urtbaes Materie, Wirklichkeit von
derbster Beschaffenheit. Aber eben ist es dunkebgien und ich knipse das elektri-
sche Licht an: der Wolframfaden ergliiht und ichrkawieder lesen und schreiben.
Dies Licht ist doch nicht minder wirklich! Ich mus bezahlen und es wirde nicht
entstehen, wenn nicht im Elektrizitatswerk die Msen durch die Verbrennung von
Kohlen getrieben wiirden. Und sind die Gedankencheekeben in meinem Gehirn
entstehen und durch die Tatigkeit meiner Hand asf Bapier Ubertragen werden,
nicht auch wirklich? Sie wirden nicht entstehenpnvaicht ein bestimmter Mensch
bestimmte Erfahrungen friiher aufgenommen und iicheklerarbeitet hatte. Aber
Materie, wag- und tastbar [169] sind sie nicht,nslo&venig wie Licht und Elektrizi-
tat, wohl aber sind sie denkbar. Und das Denkeddsh auch eine Wirklichkeit,
sogar eine der wichtigsten im Menschenleben.

Also: es gibt auBer der Materie eine sehr grofbé&m Wirklichkeiten, und zwar
sehr wichtige, die man durchaus nicht in jenem Eagnterbringen kann. Wohl aber
kann man es im Begriff Energie.
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Unter dem irrefihrenden Namen des Gesetzes voBrtaltung der Kraft ist das
1842 durchl. R. Mayerentdeckte wichtige Naturgesetz von der ErhaltuergEher-
gie bekannt. Es besagt, dal3 es bei allem Gescludimenjede Ausnahme ein Ding
gibt, welches nur seiner Erscheinungsweise, nibbt aeiner Menge nach geandert
werden kann. Ebenso, wie man ein Stlick Ton imadiglichen Formen bringen kann,
ohne dal3 seine Menge sich andert, so kann marclesréiuder Energie. Nun besteht
ja auch fir das Gewicht und die Masse der Mataénidcehaltungsgesetz, das schon
viel langer bekannt ist. Aber wir haben ja ebereben, dal? dieser Begriff nur einen
Teil der Wirklichkeit deckt. Der Begriff der Eneegdeckt dagegen die ganze Wirk-
lichkeit, d. h. alles, was wir innerlich und auf@rlerleben. Natirlich mit Einschlufd
der Materie, denn auch diese kann man energetisithiesten. Wenn also gefragt
wird: welche Eigenschaften hat die Energie, sdiestAntwort: sie ist tberall vorhan-
den, kann vielfaltig umgeformt aber auf keine Weaisschaffen und vernichtet wer-
den; im Ubrigen hat sie alle Eigenschaften, digilets Denn alle Dinge lassen sich als
Betatigungen, d. h. Umwandlungen von Energie defimi.

Was wissen wir von der Welt? Nur das, was wir dumsere Sinne wahrgenom-
men und was wir daraus durch Denken erkannt hahamwohl: damit eines unserer
Sinnesorgane uns eine Nachricht gibt, ist es [hdBlendig und zureichend, daf? es
Energie aufnimmt oder abgibt, dal es in Energieberknit der Welt steht. Der
Schall, den wir horen, das Licht, das wir sehen,teick oder die Warme, die wir
empfinden: alle sind Energien, die den Zustand reng@rgane andern und deshalb
empfunden werdeff.Und um zu denken, muR unser Gehirn durch zuflié€emlut
chemische Energie empfangen, die es beim Denkdémaweht, d. h. in andere For-
men umwandelt; in dem Augenblicke, wo der Blutstigghemmt wird, hort auch das
Denken auf. Der Gedanke, den wir denken, ist riddit, ebensowenig wie der Ton,
den wir empfinden, Schwingung der Luft ist. Diesdeln nur die Energie fur die
geistigen Vorgange, das Denken und das Empfindenliése aber niemals entstehen,
ohne dal} Energie betatigt und verbraucht wird, dednergie weder erzeugt, noch
vernichtet, sondern nur umgewandelt werden kanm#® auch Denken und Emp-
finden in den Kreis der Energiewandlungen eingerethwverden, aus denen alles
Geschehen in der Welt besteht.

Eingewthnungshindernisse

Heute sind die eben dargelegten Gedanken zwar miobhallgemein angenom-
men; sie erscheinen aber nicht mehr fremdartigunsihnig. So erschienen sie aber
vor drei3ig Jahren, als ich sie zum ersten Maldenken wagte, und dann das noch
viel gréBere Wagnis unternahm, den anderen Mensaimmmuten, sie gleichfalls zu
denken. Denn die Naturforscher fiihlten sich damuaéndlich weit von den Philoso-
phen entfernt, die sie in gutmitiger Nachsichtdfienso unschéadliche wie unnitze
Wesen ansahen. Noch wirkte sehr deutlich die sehiN&derlage nach, welche die
deutsche Wissenschaft am Anfang des neunzehntdruddierts durch die Schuld der

2 Heute allgemeiner Erkenntnisstand in Physiologid ®sychologie, erkenntnistheor. Standpunkt des
kritischen Realismus
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damaligen Naturphilosophie erlitten h&ttend eine Sicherheit gegen eine Wiederho-
lung solcher Schmach schien nur [171] durch dienge Enthaltung von aller Philo-
sophie gegeben zu sein. Ein so klarer und kiihlek&ewieErnst Macfi® wurde als
Phantast angesehen, und man begriff nicht, widleinn, der so gute Experimental-
arbeiten zu machen verstand, derartige Allotridodére mochte, die ihn der Philoso-
phie verdachtig erscheinen lieRen (wogegen erasich sein Lebtag gewehrt hat) und
ihm in der Tat den Weg von Prag an andere Uniéesitkurz vor seinem Tode
verschlossen hatten. So wurden auch mir von aléter§ selbst wissenschaftlich sehr
nahe stehenden, dringende Warnungen zuteil undsataim meinen Bemihungen um
die Bildung angemessener allgemeiner Begriffe ®adrrung, die man um so be-
dauerlicher fand, je bereitwilliger man mir die fgkeit zubilligte, geschickte und
interessante experimentelle Arbeiten zu liefern.

Allgemeine Energetik

Nachdem ich die Brauchbarkeit der Energetik in aeimvertrauten Gebiete der
allgemeinen Chemie, insbesondere der Elektrochemimbt hatte, ging ich natur-
gemaf daran, die in der Einleitung zu meinem Latrbwr skizzierte allgemeine
Energetik zu vertiefen und auszubauen, um dieseigiende Denkmittel fiir den
unbegrenzten Gebrauch herzurichten.

Hiermit begab ich mich auf einen gefahrlichen Badder mit Sicherheit eigent-
lich nur von Forschern betreten werden kann, dielifoer die Arbeitsmittel der héhe-
ren und hdchsten Mathematik verfigen. Ich war regsén bewuf3t, da dies bei mir
keineswegs der Fall war und entschuldigte michwarnherein bei den Fachgenossen
wegen meines Betretens von Feldern, mit denen ich micht vorher durch Ein-
zelarbeiten hatte vertraut machen kénnen. Abeudzgeit niemand sonst diese Wege
gehen wollte, deren Wichtigkeit fir den Fortschdiér Wissenschaft ich so kraftig
[172] am eigenen Leibe erfahren hatte, hielt icHfiesmeine Pflicht, mich soweit
vorzutasten, als es gehen wollte, auf die Gefalrvun den Zinftigen als Bonhase
verklagt und verjagt zu werden.

Ein erster Schritt von erheblicher begrifflicheed®utung gelang gut. Vadauf*
und Webet? war vor langer Zeit gezeigt worden, wie man diehamischen Krafte
des Magnetismus auf ein von ihnen sogenanntesutgsdiar zuriickfihren karih,
das nur von den Einheiten fiir Raum, Zeit und Maddgingig ist, die man gewahlt,
d. h. willkiirlich festgesetzt hatlaxwelP* war spéter weit tiber die von den deutschen
Forschern sorgsam eingehaltene Beschrankung hegarsgen und hatte den Satz
aufgestellt, daf? alle physischen Gréf3en sich askdilrei Grundeinheiten zurickfih-

2 Ostwald bezieht sich hier im Wesentlichen auf mi¢urphilosophischen Bemiihungen der deutschen
Romantiker. Die ,schwere Niederlage" ist sichethbhigngemessen.

30 Ernst Mach (1838-1916), 1867 Prof. f. Physik andieUniv. Prag, 1895 Prof. f. induktive Philoséph
an der Univ. Wien

81 Carl Friedrich Gauss (1777-1855), 1807 Prof. fréxmmie an der Univ. Gottingen

32 wilhelm Weber (1804-1891), 1831 Prof. f. Physikdan Univ. Géttingen

33 vgl. Gauss, Carl Friedrich: Die Intensitat demeaginetischen Kraft auf absolutes Maass zuriickgefihr
(1832). Leipzig : Engelmann, 1894 (Ostwalds Klaasder exakten Wissenschaften 53)

34 James Clerk Maxwell (1831-1879), 1856 Prof. f.4#an den Univ. Aberdeen und London, 1871 an
der Univ. Cambridge



18

ren lassen. So hatte er insbesondere eine solafiekdihrung bei den elektrischen
und magnetischen Grof3en angegeben, wobei die Gnhedten in sehr wunderlichen
.Dimensionen”, namlich mit gebrochenen Potenzexptere auftreten muf3ten, die
keine verstandliche Deutung zulie@@nTrotzdem wurde die Berechtigung jener
unbewiesenen Grundbehauptung exwell nicht in Zweifel gezogen. Kurz vor der
Zeit meiner energetischen Arbeiten hatte zwischemdiragenden mathematischen
Physikern, insbesonde@ausius® undHertZ’ eine merkwiirdige Erérterung stattge-
funden, aus der sich ergeben hatte, dal? man antiGnnMaxwellsVoraussetzun-
gen nicht nur ein solches System von Dimensionandi@ elektrischen und
magnetischen GréRen ableiten kann, sondern deezndie alle voneinander ver-
schieden und alle gleich richtig oder berechtigt 3t

Man half und hilft sich damit, daf3 man je nach &édind Bequemlichkeit das
eine oder andere dieser Systeme benutzt und diee\Werch entsprechende Trans-
formationsformeln ineinander Uberfiihrt, wenn diégn[173] oder winschenswert
ist. Damit ist der gréRte Vorzug des absolutene®yst seine Eindeutigkeit, verloren.

Fir mich war diese Vieldeutigkeit ein Beweis, adh Grundvoraussetzung des
Maxwellschen Systems fehlerhatft ist, in solchenm&irdal Zeit, Raum und Masse
zur Definition der anderen GrofRen nicht genligend. €)enn waren sie es, so miifdten
die elektrischen Dimensionen eindeutig bestimmiderrkdnnen, und nicht vierdeu-
tig, wie die Erfahrung lehrt.

Weiter ergibt sich, daB in jeder Gruppe physikhks GroRen solche GrélRRen
vorhanden sind, die nur dieser Gruppe angehoéreternanderen aber nie vorkom-
men. Temperatur gibt es nur in der Warmelehre, tititiitsmenge nur in der Elek-
trik usw. Sie kénnen also unabhéngige Einheiteroimeken, ohne dal die eine
Feststellung die anderen stort. Auch dies widesbpder Maxwellschen Vorausset-
zung.

Das SchluBergebnis war folgendes. Es gibt nur@m@e, welche allen Gebieten
voll gemeinsam ist, und dies ist weder Raum, noelt, Zioch Masse, sondern die
Energie. Wenn die MalReinheiten so bestimmt sin@, diam Gesetz von der Erhal-
tung der Energie genugt ist - wislaxwell stillschweigend getan hatte - so kann und
muf3 man in jeder Gruppe eine spezifische GroRdoéstimmen, wodurch mit Hilfe
der Einheiten von Zeit und Raum, soweit sie etwali& Definition abgeleiteter Gro-
Ben in Frage kommen, alle anderen Grof3en des @gkieteutig definiert sind.

Gegen diese Regelung der grundlegenden Fragdsiglugen Malie ist kein Ein-
wand erhoben worden, der mir bekannt geworden wrer. auch eine offene Aner-
kennung wurde vermieden. Die internationalen Felkisgen, die noch unter dem
EinfluR der fehlerhaften LehrmMaxwells getroffen wurden, sind inzwischen nicht
wieder grundséatzlich erértert worden, wahrend nia] in den praktischen Anwen-
dungen die Forderungen der Energetik stillschweigeritllt hat. So ist sachlich

35 vgl. Foppl, A: Einfihrung in die Maxwell'sche Theorie der Elékitét. Leipzig : Teubner, 1894. -
S. 118ff.

36 Rudolph Julius Emanuel Clausius (1822-1888), 16, f. Physik an der Univ. Bonn

37 Heinrich Hertz (1857-1894), 1885 Prof. f. Physikder TH Karlsruhe, 1889 Prof. f. Physik an denini
Bonn

3 Hertz, Heinrich: Uber die Dimensionen des maguobén Pols in verschiedenen Maasssystemen. In:
Ann. d. Physik und Chemie. N.F. 24 (1885), S. 118-1
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keine Ursache vorhanden, offentlich den begangdtedrier zuzugestehen. Nach
meinem Tode wird man einmal die Angelegenheit gsatrlich in Ordnung bringen,
wenn sich ein passender Anlal3 dazu findet.

Das Gesetz des Geschehens

In einer zweiten Abhandlung bildete die Erweitgraies bisher nur fir Vorgange,
an denen die Warme beteiligt ist, ausgesprocheweiten Hauptsatzes den Mittel-
punkt. Dieser Satz besagt, daf3 die Warme nie vbsts@®n niederer Temperatur zu
hoherer ansteigt, und die Erweiterung besagt folgenFir jede Art der Energie gibt
es eine GroRe, die der Temperatur bei der Warngdeighbar ist, und die nie von
selbst von niederen Werten zu hdheren ansteigka®ie die ,Intensitat” der betref-
fenden Energie genannt werden. Fir die elektrisaiergie ist es die Spannung, fir
die Bewegungsenergie die Geschwindigkeit usw. Viesohderem Interesse war fur
mich die Frage nach der chemischen IntensitatsgrBBeergab sich, dal’ dieser
hochwichtige Begriff vorw. Gibbé® unter dem Namen des chemischen Potentials in
seinen grundlegenden Arbeiten entwickelt und foftlad benutzt worden war. Die
Wahl des Namens, der bis dahin nur fiir entspreeh&rd3en der elektrischen und
der Schwereenergie gedient hatte, 13t erkenn&Gitidsdie Gleichartigkeit dieser
Begriffe gelaufig war, doch scheint er sich darifieht besonders ausgesprochen zu
haben.

Hierdurch war die Mdéglichkeit gegeben, die manigheeiten, welche die ther-
modynamische Forschung am zweiten Hauptsatz, stMéine in Frage kam, aufge-
deckt hatte, auf die gesamte Physik, d. h. aufgggamte Geschehen auszudehnen
und die allgemeine Bedingung auszusprechen, didtesin mufd, damit Gberhaupt
etwas geschieht. Es missen dazu [175] Intensitétsahiede irgendwelcher Ener-
gien vorhanden sein.

Die genauere Untersuchung lehrt, daf? diese Bedingwar notwendig, aber
nicht zureichend erscheint. Es gibt (mindestengisbare) Ruhezusténde, in denen
nichts geschieht, obwohl Intensitatsunterschieddaraen sind. Beispielsweise ist
das chemische Potential des Kohlenstoffs in einéam@nten, der bekanntlich aus
Kohlenstoff besteht, viel héher, als in der ihn elmgnden Luft, mit deren Sauerstoff
er sich chemisch verbinden kdnnte, soweit chemidébeussetzungen in Frage
kommen. Es geschieht nicht bei gewdhnlicher Tentpeveohl aber bei Rotglut, und
zwar um so schneller, je héher die TemperatuHist: kommen also Fragen der Zeit
zur Geltung und es steht dem nichts entgegen, gensaer Diamant verbrennt tat-
sachlich auch bei gewdhnlicher Temperatur, nur berdus langsam, dal ein
menschliches Leben bei weitem nicht ausreicht, wibare Betrage davon zu beob-
achten. Nicht einmal geschichtliche Zeitraume valnrdunderten und Jahrtausenden
wirden gentigen, abgesehen davon, dal3 Waagen, ukteiad Gewichtsanderungen
festzustellen, Uberhaupt kaum langer als ein Jalddrtider Menschheit zuganglich
geworden sind.

39 Josiah Willard Gibbs (1839-1903), 1871 Prof. ftMa. Physik an der Yale Univ. New Haven, Conn.
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Die beiden Arten des Perpetuum mobile

Als anschaulichste Fassung dieser Gedankenarasit folgende Betrachtung
gelten. Den ,ersten Hauptsatz* oder das GesetadeorkErhaltung der Energie kann
man in der Form aussprechen: ein Perpetuum mabilenmoglich, wenn man darun-
ter eine Maschine versteht, welche Arbeit, odegeatlein Energie aus nichts schaffen
soll.

Nun kann man sich aber auch ein Perpetuum mabile, eine gratis arbeitende
Maschine denken, ohne daR die von ihr ausgegehesigi& aus nichts erschaffen
wird. Sie kénnte z. B. aus der Warme des Weltmd&i§] genommen werden, deren
Betrag alle Maschinen der Welt betreiben kénnteneotiel abzunehmen. Warum
geht auch das nicht? Weil dabei die TemperatuMdeltmeeres ,von selbst* sinken
oder Warme von selbst auf hdhere Temperatur stemiie, was nach dem zweiten
Hauptsatz ausgeschlossen ist. Also gibt es beagifluRer dem Perpetuum mobile
erster Art, das dem ersten Hauptsatz widerspniith ein solches zweiter Art, das
dem zweiten Hauptsatz widerspricht, und dieser kameh in der Form ausgespro-
chen werden: ein Perpetuum mobile zweiter Art ishéiglich. Dabei erstreckt sich
die Unmoglichkeit nicht auf Warmemaschinen allegondern auf alle Gberhaupt
denkbaren Maschinen.

In der Abhandlung von 18%2sind diese und andere Beziehungen grundsétzlich
entwickelt, und gegenwartig, nach einem Menschenaktf3te ich daran nichts we-
sentliches zu andern, wenn ich auch manches kiinzér Ubersichtlicher fassen
konnte. Nur ein Abschnitt muf3 gestrichen werdemlich der neunte, der die Ablei-
tunq der IntensitatsgréRe der Warme enthalt unsetieRechnungsfiuihrung fehlerhaft
ist.** Ich hebe dies besonders hervor, da sich daram nigrhebliche Folgen ge-
knipft haben.

Erschopfung

Die Ausgestaltung der energetischen Weltauffassatig an mein Gehirn ganz
besonders grof3e Anforderungen gestellt. Denn eguargréf3ten Teil reine Kopfar-
beit und die wohltatige Verdiinnung durch Handarheig sie bei meinen friheren
vorwiegend experimentellen Untersuchungen stattgiefu hatte, fehlte hier gaffz.
So machten sich deutliche Erschdpfungserscheinungginend des Semesters gel-
tend. Ich hatte das Gefuhl, als hatte ich ,Watt&iopf*, d. h. das gewohnte selbstta-
tige Angehen meiner Denkmaschine beim Auftreteeremeuen Aufgabe, die dann
fast ohne mein Zutun das Ergebnis herausbrachtegiwi Automat, [177] trat nicht
mehr so glatt ein, wie ich es gewohnt war. SondérMaschine versagte zu Zeiten
oder lief leer, ohne etwas herauszubringen undrigRte warten, bis wieder einmal
eine produktive Stunde kommen wollte.

Da ich damals trotz meiner Erfillung mit energgtesn Denken Uber die energe-
tischen Bedingungen der geistigen Arbeit noch gelntrim klaren war, nahm ich

40 Ostwald, Wilhelm: Studien zur Energetik. TI. 2u6dlinien der allg. Energetik. In: Zeitschr. f. giky
Chemie 10 (1892), Nr. 3, S. 363-386

4l 5. a. Messow, Ulf ; Krause, Konrad: AnmerkungerAdoeiten von Wilhelm Ostwald auf dem Gebiet
der Thermodynamik. In: diese Mitteilungen, S. 49

42 Ostwald bezieht sich auf das WS 1894/95.



21

diese Erscheinungen nicht physiologisch, wie d#iggewesen ware, sondern mora-
lisch, indem ich mir selbst Vorwiirfe tiber mangelh@éstungsfahigkeit machte, was
ein schwerer Fehler war. Mein Vater pflegte unzuginiagen: der Wille macht alles
moglich, und mangelnder Wille wurde ,selbstverst@&hd, d. h. ohne Priifung als
ethischer Mangel angesehen. So hielt ich es fimarieflicht, mit dem Willen nach-
zuhelfen, wo das Gehirn physiologisch versagte dael deutliche Erschépfungsge-
fuhl mich hatte warnen sollen, daf? das Organ hisGrenze seiner regelmaRigen
Leistungsfahigkeit beansprucht war. Auf diese ermyeme Arbeit mul3 ich es auch
zuriickfuhren, daR die sonst geniigend wirksame tRettisversagte und jenen §9
(S. 176%* durchgehen lieR, den ich bei ganz gesundem Deakaigher zum Zweck
der Besserung zuriickgehalten hatte. Denn es lsiidetbei der wissenschatftlichen
Arbeit ein Instinkt aus, welcher mit ziemlich groRuverlassigkeit lebensfahige
Erzeugnisse des Denkens von solchen unterscheilehe noch nicht reif sind.

Wider die Atomistik

Die nun folgende Zeit war mit vielfaltiger Tatigkausgefillt, die mich zeitweilig
von der reinen Gedankenarbeit abzog, aber an rasiesgien anderweitige Anspri-
che stellte. Das Hand- und Hilfsbuthdie analytische Chenffeund die Elektro-
chemie!’ deren Inhalt und Zweck frither (S. 64 und*¥ffeschrieben worden sind,
wurden in den Jahren 1892 bis 1895 geschrieberveriiffentlicht; dazu kam die
laufende [178] Arbeit an der Zeitschrift und an deuen Auflage des Lehrbuches.
Eine neue Aufgabe erstand mir in der Grindung witlhg der Elektrochemischen
Gesellschaff’iiber die alsbald berichtet werden soll.

Alle diese Arbeiten verhinderten mich zwar daremjtere Abhandlungen zur
Energetik zu schreiben, nicht aber, meine nactedi®site gerichteten Bestrebungen
fortzufihren und zu erweitern. Insbesondere wurdeklar, wie unverhaltnismafig
viel fruchtbarer die Energetik war als die damaist fvollkommen steril gewordene
kinetisch-atomistische Lehre, die nach einem kyrzg@inzenden Aufstieg in den
sechziger Jahren des neunzehnten Jahrhundert inDidaght mathematischer
Schwierigkeiten geraten war, das ihr die Beweguaigit genommen und ihre An-
hanger von der Verfolgung neuer experimenteller &Vegst ganz zurtickgehalten
hatte. Die vielfachen neuen Tatsachen, welche $eren Zeit die Atomistik Uber das
Gebiet der Hypothesen erfolgreich hinausgehoberrhahagen damals noch ganz
unterhalb der wissenschaftlichen Horizonte. Und atidveowohl die Lehre vom os-

4 Hinweis auf die Arbeit von 1892, s. FN 40

44 Hinweis im Original auf Ostwald, Wilhelm: Lebemsén. Bd. 2. Berlin : Klasing, 1927. - S. 176

4 Ostwald, Wilhelm: Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihguphysiko-chemischer Messungen. Leipzig :
Engelmann, 1893

46 Ostwald, Wilhelm: Die wissenschaftlichen Grundlagler analytischen Chemie : elementar dargestellt.
Leipzig : Engelmann, 1894

47 Ostwald, Wilhelm: Elektrochemie, ihre Geschichted uehre. 1.-14. Lief. Leipzig : Veit & Comp.,
1894/1895. (vollstandige Werkausgabe 1896)

“8 Hinweis im Original auf Ostwald, Wilhelm: Lebemsén. Bd. 2. Berlin : Klasing, 1927. - S. 64; s.a.
Mitt. der Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft (1997), 9r.S. 23

“® Die Griindungsversammiung fand am 21.4.1894 irsé{asatt.
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motischen Druck wie die von der elektrolytischesddrziation von ihren Urhebéfn
durchaus atomistisch erdacht und dargestellt wdagnl sich in dem ganzen unab-
sehbaren Felde ihrer Anwendungen zunachst keirelrglwo das einzelne Atom in
Frage kam, sondern nur solche, in denen die Atdsnenainterschiedene Malf3e wirk-
ten. Es traten mit anderen Worten noch nirgendPdibleme der Unstetigkeiten im
Gebiet der molekularen Abmessungeif®lém, das theoretisch bekannt war, experi-
mentell in die Erscheinung so, dal3 ein Eingeheaudavissenschaftlich nicht erfor-
dert, ja kaum berechtigt war. Es sei erinnert, diafEntdeckung der Réntgenstrahlen,
welche die neue Atomistik einleitet, erst 1896 lgifist>! [179] Dagegen war eine
oberflachliche Art, tatsachliche wissenschaftlidhggaben durch willkiirliche An-
nahmen (ber Atomstellungen und -schwingungen memundecken als zu férdern,
sehr verbreitet und gereichte meines ErachtengVilesenschaft zu grolRem Schaden.
Daraus erwuchs mir alsbald die Pflicht, das meimeAbstellung dieses Schadens zu
tun und ich versdaumte keine Gelegenheit, auf diergpmie3lichkeit jener Scheiner-
klarungen hinzuweiset.

Denn da ich selbst friiher Uberzeugter Angehoragar kinetischen Atomlehre
gewesen war, so lag mir nach Art der Bekehrten wehdaran, fiir meine neue Ein-
sicht Anhanger zu gewinnen. Dies gelang mir abeimsehr geringem Maf3e. Selbst
nahestehende wissenschaftliche FreundeyWiRamsayj versagten mir ihre Gefolg-
schaft. Die gaben zu, daf3 ich Recht haben konrdiérten aber, ihre Probleme ohne
die Mitwirkung der anschaulichen Atombilder nichfofgreich bearbeiten zu kénnen
und fanden meine Auffassung zu abstrakt, wennugib hereit waren, ihre Berechti-
gung zuzugeben.

Die Lubecker Naturforscherversammliung

Dieses immer starkere Hin und Wieder dréangte mereAuseinandersetzung,
welche im Herbst 1895 auf der Naturforscherversamgnin Liibeck stattfant.Ich
hatte einen allgemeinen Vortrag unter dem Titeg Dberwindung des wissenschaft-
lichen Materialismus angekiindigt. AWislicenus® welcher die Versammiung als
erster Vorsitzend&t zu leiten und in solcher Eigenschaft den Vortrafydie Tages-
ordnung gesetzt hatte, von mir einiges Uber dealtirnfuhr, fand er sich in seinen
wissenschaftlichen Uberzeugungen so bedroht, daleralsbald nach ausgiebiger
Gegenwirkung umsah. Er versicherte sich nicht dWiiike des glanzendsten Gegen-
redners, der erreichbar war und veranla@igtor Meyer’ zu einem Vortrag, den

%0 van't Hoff und Arrhenius

51 Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923), 1888 Ordinaifiir Physik in Wiirzburg, 1900 Prof. f. Physik
an der Univ. Minchen. Im allgemeinen wird der 8895 als Tag des Entdeckens der x-Strahlen ge-
nannt.

%2 siehe insbesondere Referateteil der Zeitschirifoysikalische Chemie

53 Sir William Ramsay (1852-1916), 1887 Prof. f. Clieam Univ. Coll. London

54 7. Versammlung Deutscher Naturforscher und Amatetibeck, 16.-20.9.1895

%5 Johannes Wislicenus (1835-1902), 1885 Prof. nilk und Dir. des I. Chem. Laborat. der Univ.
Leipzig

% der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte

57 Victor Meyer (1848-1897), 1885 Prof. f. Chemiedsn Univ. Gottingen
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dieser unter dem Titel: [180] Probleme der Atorkitmit groRem Erfolg hielt, ob-
wohl er schon damals schwer mit Erschopfungsensehgéen infolge UbermaRiger
Arbeit zu kdmpfen hatte.

Um die Angelegenheit der Energetik ausgiebig zuabdeln, war aul3er meinem
Vortrag noch eine Aussprache in den vereinigtereiibigen Physik und Chemie mit
reichlicher Zeit vorgesehen. Es wéare sachgemaRsgewden Vortrag vorangehen zu
lassen, da er die Grundlage der Erdrterungen badéte. Wislicenusaber hatte ent-
gegen dem Gebrauch, solche Vortrage tunlichst anfeang der Zusammenkunft
zu verlegen, fir ihn einen der letzten Tage bestjrameifellos damit er so wenig
Schaden wie méglich anrichten sollte und dadurcle geordnete Aussprache un-
moglich gemacht. Ich zweifle nicht, da er damiteeiwissenschaftlichen Gewis-
senspflicht zu geniigen geglaubt Hat.

Bei der Aussprache fand ich mich vor einer gessgoen Gegnerschaft. Mein
einziger Gesinnungs- und Kampfgenosse @aHelm Professor an der technischen
Hochschule in Dresden, der vor mir eine energetigohiffassung der Wissenschaft
angestrebt und in einer Schrift von gro3er Seloiggirit des Denkens dargelegt
hatte. Von mir trennte ihn aber sein Abscheu voererealistischen Auffassung der
Energie. So empfand jeder von uns den anderenisbaliben Kampfgenossen, dem
gegeniiber man Vorsicht walten lassen muf3.

Es war das erstemal, daf3 ich mich personlich w@r solchen einmitigen Schar
ausgesprochener Gegner befand; spater habe idtlesimige Male erlebt. Gefiihle
von Bedriickung, Sorge, Angst habe ich bei diesap®ehungen, die mehrere Zu-
sammenkinfte ausfillten, niemals gehabt; auchdhinsoweit meine Erinnerungen
reichen, keinem die Antwort schuldig geblieben. AH81] zufolge der verkehrten
Anordnung des Hauptvortrages konnte die Ausspraeire eigentliche Forderung
der Sache selbst bringen, und wie das meist zupdleigt, gingen wir auseinander
ohne daf3 einer den anderen iberzeugt héatte. Daghegich, dal’ bei manchem unter
den Teilnehmern einzelne Ideen hangen gebliebemsigen, aus denen spater selb-
standige Gedankenreihen erwachsen sind.

Aus dem Vortrage

Der Grundgedanke jenes Vortrages ist der NachwiiB, die mechanistische
Auffassung der Naturerscheinungen unzulanglichirist daf? sie mit dem Erfolg der
Beseitigung der Unzulénglichkeiten durch die enisgee ersetzt werden kann.

Den ersten Satz begrindete ich auf die Tatsaclfe,rdallen Gleichungen der
Mechanik die Zeit t nur im Quadrat t2 vorkommt, gaalso richtig bleiben, ob man
die Zeit positiv oder negativ einfiihrt, denn ¢+t) (-t%. Das heiRt, jeder durch jene
Gleichungen beschriebene Vorgang kann ebensogwéxsrwie riickwarts verlau-
fen. Da aber die wirklichen Vorgéange zweifelloshhicmkehrbar sind, da nie ein
Mann sich in ein Kind oder eine Eiche in eine Eiclewandelt hat, so genligen sie
nicht, um das allgemeinste aller Verhaltnisse dedieshen Welt darzustellen.

%8 Meyer, Victor: Probleme der Atomistik. In: Verhamagen der Ges. Dt. Naturforscher und Arzte. 67.
Versammlung (1895), S. 95-110

%9 Ostwald hielt den Vortrag am letzten Tag in deAByemeinen Sitzung am 20.9.1895 zwischerf10.
und 12%° Uhr als letzter Vortragender.
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Den zweiten Satz begrundete ich damit, daf3 allas,wir von der Welt wissen,
uns durch die Sinnesorgane vermittelt wird. Dariaih ®in solches betétigt, ist ein
Energieverkehr zwischen ihm und der Auf3enwelt notligeund hinreichend. Somit
erfahren wir von der AuBenwelt unmittelbar nur ilimeergieverhaltnisse und alles,
was dariiber hinausgeht, ist subjektive Zutat. UadedZutat, der innere oder geistige
Vorgang ist gleichfalls in letztem Gliede nichts &line Betatigung der im Gehirn
umgesetzten Energie, die keineswegs wie die [18&jHdnistik behauptet, in Bewe-
gungen der Gehirnmolekeln zu bestehen braucht.

Keiner der friheren Begriffe wie Materie, BeweguKgaft hat diese ganz allge-
meine und gleichzeitig exakte Beschaffenheit wie @nergie, die dazu den
unvergleichlichen Vorzug hat, hypothesenfrei zun seid damit ein letztes wissen-
schaftliches Ideal zu verwirklichen.

Am lebendigsten wird vielleicht mein Standpunktatufolgende Stelle aus dem
Vortrag gekennzeichnet;

LAber, hore ich hier sagen, wenn uns die Anschguler bewegten Atome ge-
nommen wird, welches Mittel bleibt uns Gbrig, uis Bild von der Wirklichkeit zu
machen? Auf solche Frage mdéchte ich rufen: Dutdditskein Bildnis oder Gleichnis
machen! Unsere Aufgabe ist nicht, die Welt in eimaehr oder weniger verkrimm-
ten oder getriibten Spiegel zu sehen, sondern sitteibar, als es die Beschaffenheit
unseres Geistes nur irgend erlauben will. Reatifégaefweisbare und mel3bare Gro-
Ben miteinander in Beziehung zu setzen, so daf¥) dieneinen gegeben sind, die
anderen gefolgert werden kénnen, das ist die Agfghs Wissenschaft und sie kann
nicht durch die Unterlegung irgendeines hypothkéscBildes geldst werden, son-
dern nur durch den Nachweis gegenseitiger Abhaeiggileziehungen melbarer
Groflzen.”

Das Innere der Natur

Die beiderseitigen Gesichtspunkte werden am bedtech folgendes klar ge-
macht. Ich sagte in der Aussprache: Denken Sieesien geschlossenen Kasten, aus
dem zwei Hebel an verschiedenen Stellen herausragem man den einen bewegt,
so bewegt sich auch der andere mit einer anderesh@mdigkeit, z. B. dreimal
schneller. Dann sagt die Energetik, daf3 die Kraitt,der sich der zweite Hebel be-
wegt, dreimal kleiner sein muf3, als die auf demearsiebel einwirkt. Als inneren
Mechanismus, welcher die [183] Hebel verbindet,nkaman sich unendlich viele
verschiedene Einrichtungen denken; das Ergebnisweg@n des ersten Hauptsatzes
der Energetik immer dasselbe sein, falls, wie vegasetzt werden soll, keine Energie
im Innern des Kastens bleibt. Solange uns abedieureiden Hebel zuganglich sind,
kénnen wir nichts darliber aussagen, welcher vontalgsend moglichen Mechanis-
men tatséchlich vorhanden ist, und alles Spekuliei@tiber ist zwecklos, da wir
daraus beziiglich der Hebel nicht mehr erfahren &bnals wir schon wissen.

Die Gegner meinten dagegen, es sei auch eineig@chissenschaftliche Auf-
gabe, die verschiedenen Mdglichkeiten des innerechishismus sich klar zu ma-
chen, denn man kénnte doch einmal mehr dartibdwerfa

Ich sagte darauf, daf3 dies gleichbedeutend miEdtteckung anderer Hebel sei,
die aus dem ,Inneren der Natur* oder des Kastenk aafRen reichen und an denen
man alsdann experimentieren kénne und misse.



25

So kam die Sache auf einen Gegensatz dessen,hessuman die wissenschaftli-
che Politik nennen kann. Und da die Politik bekéemein Feld ist, auf dem sich die
Gefiihle des Gegensatzes um so leidenschaftlicitendemachen, je schwacher ihre
rationelle Begriindung ist, so ist es kein WundaR duch die Lubecker Verhandlun-
gen von solchen Gefihlen nicht frei waren.

Mein MitstreiterG. Helmlitt so stark unter deren Ausdruck auf der Gegemse
daf’ er zum Schluf3 in grof3er Erregung einen Prgégstn die Behandlung aussprach,
die er erfahren hatte. Er sei zu einer wissendidegh Aussprache erschienen, nicht
aber zu einer Abschlachtung, wie sie an ihm vorgenen sei.

Ich meinerseits empfand kein Bedirfnis nach eifeotest. Es war mir eine so
gelaufige personliche Erfahrung, dal ein Gegnér gimz aul3er Stande sah, meine
Auffassung Uberhaupt in den Rahmen seines [184ké&eneinzuschlielen, dald mir
nun die gleichzeitige Vervielfachung dieser haufiggnzelerfahrung nicht besonders
imponieren konnte. Zudem betrafen die Einwendungelfach Fragen, die ich in
meinem Hauptvortrage erledigt hatte (oder doch ateh glaubte), dald ich immer
wieder auf diesen zu verweisen hatte. Die ganzéarellung ware viel fruchtbarer
ausgefallen, wenn ihre natirliche Folge nicht dudéh taktische* MaRregel des
Vorsitzenden auf den Kopf gestellt werden wére.

Bei mir bewirkten diese Erlebnisse zwar die Erkeisneinzelner Fehler, die ich
bei der Vertretung meiner allgemeinen Auffassurgg@eschehens gemacht hatte, sie
befestigten aber nur meine Uberzeugung (die shdite bei mir erhalten hat), dai
ich in der Hauptsache mich auf dem rechten Weganldefind befinde. Und wenn ich
die inzwischen erfolgte Entwicklung der Wissenstlia Auge fasse, so sehe ich,
daf diese in den gleichen Weg eingelenkt ist, veeruh in einer Weise, die ich nicht
vorausgesehen hatte.

Spatere Entwicklungen

Wenige Monate hernach entdeckte namlchW. Roéntgerlie nach ihm benann-
ten Strahlen, und im Anschluf3 hieran entwickeltd sin neues Gebiet der Physik,
durch welches spater die kornige Struktur der 8tafer Grundgedanke der Atomi-
stik, experimentell erwiesen wurde. Dadurch wurée hisherigen Unfruchtbarkeit
dieser Lehre grundlich abgeholfen und eine Filigen& atsachen ist im Laufe der
Jahre an das Licht gekommen. Hierbei wurde dieldign hypothetische Beschaffen-
heit der Atomlehre beseitigt und diese zu einemi@wer experimentellen Physik
und Chemie gemacht. Ich habe, nachdem die Entwigkkingetreten war, nicht
unterlassen, offentlich zu erklaren, dal3 damit endriiheren Bedenken gegen die
ZweckmaRigkeit der Atomlehre beseitigt waren un@85]lihre wissenschaftliche
Berechtigung vermége ihrer sachlichen Erfolge keideveifel mehr unterliedt’

Die Energetik wird durch diese Vorgange nicht betidenn da sie die allgemei-
nere Begriffsbildung ist, besteht sie ganz unabigadgvon, ob es Atome gibt oder
nicht. Fragt man, ob und wie sie den Kampf ums Dasken es auch innerhalb der

% |m Vorbericht der 4. Aufl. des Grundri? der attyeChemie. Leipzig : Engelmann, 1909, schreibt
Ostwald: ,Ich habe mich uUberzeugt, dal wir seizkuiZeit in den Besitz der experimentellen Nach-
weise fur die diskrete oder kornige Natur der $tofelangt sind, welche die Atomhypothese seit Jahr-
hunderten, ja Jahrtausenden vergeblich gesuckt‘hatt
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Wissenschaft fiir die dort betéatigten Begriffe gillierstanden hat, so darf man sagen:
sehr gut. Wahrend infolge der neuen Physik die mnd&réRRen, die man bisher als
unveranderlich ansah, insbesondere die Masse, Besghaffenheit haben aufgeben
mussen, ist das unbedingte Erhaltungsgesetz ndigfilignergie in Geltung geblieben,
d. h. sie hat sich als die letzte Realitéat erwigaahwelche die Entwicklung der Wis-
senschaft hingefiihrt hat. Und die neuen Theoridemahr auch Masse zuschreiben
mussen, jene Eigenschaft, die man von jeher aledimites Kennzeichen der
.Materie"* angesehen hat. Die Energie hat also Bliatgrie” begrifflich verdrangt.

Unmittelbare Folgen

Der Lubecker Vortrag erregte ein erhebliches Auwdse das weit liber die wissen-
schaftlichen Kreise hinausging, fiir die er bestimmt. Wie er auf diese gewirkt hat,
bezeugt eine inzwischen veroffentlichte Stelle einem BriefeVictor Meyers ,Die
Sache war ungemein interessant und ich habe ittt IMerkwiirdigeres erlebt®
Die Tagespresse war durch den Titel: Die Uberwingluies wissenscharftli-
chen Materialismus aufmerksam geworden. Man vetmaiee spiritualistische
Wendung und da in weiten Kreisen, von der Orthagldxirch die Philologie bis weit
in die sonst mehr links gerichteten Vertreter déeisteswissenschaft* eine grolRe
Angst vor der wissenschaftlichen Weltanschauungebgshoffte man in mir einen
hodchst willkommenen Kampfgenossen aus dem feiretidtager begrifden zu kon-
nen. Aus einzelnen [186] Andeutungen glaubte igasentnehmen zu kénnen, dald
ich Gefahr lief, fur diese ,Tat* zum Ehrendoktorr deheologie ernannt zu werden.
Doch machten rechtzeitig einige gescheitere Anggaddieser Kreise die Entdek-
kung, daB ihre Sache durch mein Eingreifen nichsdregestellt wurde, sondern um
ein gutes Stlick schlechter. Denn das vom wisseftigziiien Materialismus ungelost
gelassene Problem des Zusammenhanges von Geigtouper, das von dem Uber-
zeugten Materialisteu Bois Reymorfd feierlichst fiir grundsatzlich unlésbar er-
klart und deshalb unter die ewigen Weltr&fsebrsetzt worden war, verlor im Lichte
der Energetik diese unzugangliche Beschaffenhaitzdist und Koérper sich beide
dem Oberbegriff Energie einordnen lassen und dahéirlich und grundsatzlich
miteinander eng verbunden sein missen.

Schlul

Die Lubecker Naturforscherversammlung kann in faghem Sinne als ein kriti-
scher Tag fir mich und die von mir vertretenen éinigin bezeichnet werden. Zu-
nachst erweckte sie, wie erwahnt, in weiten Kremsiae lebhafte Teilnahme an den
neuen Gedanken, die sich in das tatige Daseinlanggn bemihten und kennzeich-
net so in gewissem Sinne den Beginn meiner oftdmt Anerkennung als Philosoph,
der Eigenes zu sagen hatte. Hiermit stand in ndbdsindung eine offentliche Ab-

61 Meyer, Richard: Viktor Meyer : Leben und Wirkemes deutschen Chemikers und Naturforschers
1848-1897. Leipzig : Akadem. Verlagsges., 1917. 2%l (GroRe Méanner: Studien zur Biologie des
Genies 4, hrsg. v. W. Ostwald)

62 Emil Du Bois-Reymond (1818-1896), 1855 Prof. fystblogie an der Univ. Berlin

8 Du Bois-Reymond, Emil: Die Sieben Weltrathsel. tvamy, gehalten in der offentl. Sitzung der kénigl.
Akad. d. Wiss. zu Berlin zur Feier des Leibniz'stldahrestages am 8.7.1880. 6. Abdr. Leipzig : &eit
Comp., 1891
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sage an die Energetik, zu der sich die Phydiaizmanfi* und Planck® gedrungen
fuhlten, und die sie in den ,Annalen der Physikféfentlichten, beide allerdings aus
verschiedenen Griindéh.

Boltzmannwar Uberzeugter Anhanger der kinetischen Warmelettie sich in-
zwischen wissenschaftlich durchgesetzt und ihraefidi Unfruchtbarkeit gegen die
gegenteilige Eigenschaft vertauscht hat. Fir ilinegealso, zu beweisen, dafl man mit
der Kinetik wissenschaftlich weiter kommt, als miér Energetik, und der kiirzeste
Weg hierfir war, der Energetik die Existenz-[18T#mhtigung abzusprechen. Er
begriindete dies auf den Nachweis, dal? eine vomitgieteilte Rechnung mathema-
tisch fehlerhaft sei, womit der stillschweigendénl88 verbunden war, daf? es auch
mit den allgemeinen, nicht in ein mathematischesvade gekleideten Gedanken
ahnlich beschaffen sein méchte.

Einen wesentlich anderen Ausgangspunkt Hdtg Planck Er war in einer her-
vorragenden Jugendarbeit der Energetik selbstredte gekommeH, hatte aber den
Standpunkt nicht verlassen wollen, von dem auswgi@ls eine mathematische Funk-
tion mit sehr interessanten Eigenschaften betraghiede, durch deren Benutzung
man schnell und wirksam zur Beherrschung naturgjesetr Beziehungen gelangen
kann. Einige Jahre friher hatten wir, namiRlanck BoltzmannHertz und ich auf
der Naturforscherversammlung in H&fleine lebhafte Aussprache gehabt,Rlanck
und ich gegemBoltzmanndie Ansicht vertraten, dal3 in der Anwendung aufdgo-
falle - wir hatten die Gesetze des chemischen Bewwichts im Auge, an denen wir
damals beide arbeiteten - die thermodynamischeat2awviel schneller und sicherer
zu experimentell prifbaren Ergebnissen fuhren,kadstische Betrachtungen. Wir
machten der Kinetik den Vorwurf, dal® sie auf dieseabiete trotz mehrfacher Be-
mihungen, auch von seit@oltzmannskein neues Einzelgesetz zutage gefordert
habe, wahrend die reine Thermodynamik deren eimzegénzahl geliefert hatte.
Selbst fir die Ableitung bekannter Beziehungen Hediie Kinetik eines unverhalt-
nismaRigen mathematischen Aufwandes, wo die Themawmdik die Sache in einigen
Zeilen abtut. Hierfur lie3en sich Beispiele &wtzmannsigenen Arbeiten anfiihren.

Boltzmannerwiderte damals nichts Entscheidendes dagegénsigh aber kei-
neswegs geschlagen. Vielmehr unterstrich er sdimeddugung von der Wahrheit der
[188] Atomistik mit doppeltem Nachdruck und sagthlie3lich: ,Ich sehe keinen
Grund, nicht auch die Energie als atomistisch é@ilj@anzusehen!”

Mir kam diese Bemerkung im ersten Augenblick wieeebewul3t scherzhafte
Ubertreibung seines Standpunktes vor und ich ladetegemaR. Aber im Herzen

6 |udwig Boltzmann (1844-1906), 1902 Prof. f. theoRhysik an der Univ. Wien

8 Max Uwe Ernst Ludwig Planck (1858-1947), 1885 Pfatheoret. Physik an der Univ. Kiel, 1892 Prof.
f. theoret. Physik an der Univ. Berlin

8 Boltzmann, Ludwig: Ein Wort der Mathematik an @ieergetik. In Ann. d. Physik u. Chemie. N.F. 57
(1896), S. 39-71; Planck, Max: Gegen die neueredetik. ebenda, S. 72-78

67 es konnte sich um Planck, Max: Das Prinzip deafithg der Energie. 3. Aufl. Leipzig : Teubner,
1913, handeln

8 64. Versammlung Deutscher Naturforscher und Aratédalle/Saale, 21.-25.9.1891. s.a. Planck, Max:
Allgemeines zur neueren Entwicklung der Wissenstbeln: Verhandlungen der Ges. Dt. Naturforscher
und Arzte. 64. Versammlung. TI. 2. Abteilungssitgen (1891), S. 55-61
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fuhlte ich mich getroffen durch die Kiihnheit desd@ekens, und dieser Eindruck war
so stark, daf3 ich das Gesprach bis heute nichésszg habe.

Wenn ich néamlich sorgfaltiger Gber diesen EinBoltzmannsiachgedacht hatte,
so hatte ich ihn als eine Vereinigung der Atomistik der Energetik warm begrif3en
mussen. Mir aber standen damals die Einwénde gegerso im Vordergrunde des
BewuRtseins, dald ich die Moglichkeit der Vereingunicht einmal als Wunsch ins
Auge fassen wollte. Daf3 trotzdem der Gedanke behaften blieb, ist ein Zeugnis
fur das eigene Leben wissenschaftlicher Gedankersich des Geistes des Forschers
bemachtigen, um ihre logischen Forderungen dotemglzu machen, selbst wenn
zurzeit der Wille das Gegenteil anstrebt.

Ob und wieM. Plancksich zu dem Gedanken &auf3erte, ist mir nicht iméGietthis
geblieben. Aber seine mutige und eigenartige Bisbiiflung der ,Quanten®, die er
spater zur Deutung der Strahlungserscheinungenaafseinem ganz anderen Boden
entwickelt hat, stellt in ihrer Weise gleichfallme Verbindung zwischen Energetik
und Atomistik her.

So erweist sich die Wissenschaft zuletzt immer tberall als der wahre Frie-
densbringer. Und die Kémpfe, von denen auch siehdus nicht frei ist, lassen sich
als die notwendigen Reibungen auffassen, durchheredée unbestandigen Bestand-
teile der jeweiligen Gedankenbildungen abgestsed#tden, um den blanken Kern
wabhrer, d. h. fruchtbringender Ideen frei zu machen
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Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialisnsi

von Wilhelm Ostwald

[155] Es ist zu allen Zeiten dartber geklagt wordkss Uber die wichtigsten und
grundlegendsten Fragen der Menschheit so wenigHsitiherrsche. Nur in unseren
Tagen ist diese Klage fast verstummt; wenn aucth moancherlei Widerspriiche
vorhanden sind, so darf doch behauptet werden,s#dten zu irgend einer Zeit eine
so verhaltnismassig grosse Uebereinstimmung in@aafidie Auffassung der dusse-
ren Erscheinungswelt vorhanden gewesen ist, wiadgein unserem naturwissen-
schaftlichen Jahrhundert. Vom Mathematiker bis zunaktischen Arzt wird jeder
naturwissenschaftlich denkende Mensch auf die Fraigeer sich die Welt ,im Inne-
ren“ gestaltet denkt, seine Ansicht dahin zusamasseh, dass die Dinge sich aus
bewegten Atomen zusammensetzen, und dass diese Ataindie zwischen ihnen
wirkenden Krafte die letzten Realitédten seien, dergen die einzelnen Erscheinun-
gen bestehen. In hundertfaltigen Wiederholungen kaan den Satz héren und lesen,
dass fir die physische Welt kein anderes Verstangefunden werden kann, als
indem man sie auf ,Mechanik der Atome"“ zurlckfiiiMaterie und Bewegung er-
scheinen als die letzten Begriffe, auf welche dignhgfaltigkeit der Naturerschei-
nungen bezogen werden muss. Man kann diese Auffassen wissenschaft-
lichen Materialismus nennen.

Es ist meine Absicht, meine Ueberzeugung dahinuapsechen, dass diese so
allgemein angenommene Auffassung unhaltbar iss da&se mechanische Weltan-
sicht den Zweck nicht erfllt, fir den sie ausgidtilworden ist; dass sie mit unzwei-
felhaften und allgemein bekannten und anerkanntehrii¢iten in Widerspruch tritt.
Der Schluss, der hieraus zu ziehen ist, kann keibemifel unterliegen: die wissen-
schaftlich unhaltbare Anschauung muss aufgegeb@&mamdglich durch eine andere
und bessere ersetzt werden. Auch die naturgengsauizuwerfende Frage, ob solch
eine andere und bessere Anschauung vorhandelaigiegch bejahen zu sollen. Was
ich Ihnen zu sagen habe, hochgeehrte Versammlurgysieh demnach regelrecht in
zwei Theile [156] sondern lassen, den zerstdrenohehden aufbauenden. Auch in
diesem Falle ist Zerstéren leichter als Aufbauer die Unzulanglichkeit der tbli-
chen mechanistischen Ansicht wird leichter nachmewesein, als die Zulanglichkeit
der neuen, die ich als die energetische bezeicmdehte. Wenn ich aber alsbald
betone, dass diese neue Auffassung bereits aufudeger Erwagung und riicksichts-
loser Priifung so besonders glinstigen Gebiete gmrimentellen Wissenschaften
sich zu bewahren Gelegenheit gehabt hat, so wirsl eienn auch nicht die Ueber-
zeugung von ihrer Richtigkeit, so doch die Anerkemnihres Anspruchs auf Beach-
tung begriinden kdnnen.

! Den Vortag hielt Ostwald auf der 67. Versammlueg@esellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte
zu Libeck, 16.-20.9.1895, enthalten in: Verhandmngler Ges. Dt. Naturforscher u. Arzte.
67. Versammlung (1895), S. 155-168, (TI. 1, Allgeitzg.)

Die Zahlen in den eckigen Klammern kennzeichnerSgitenumbriiche im Original.



30

Es ist vielleicht nicht Gberflissig, wenn ich voarrherein betone, dass es sich
heute fiir mich ausschliesslich um eine naturwissediche Erdrterung handelt. Ich
gehe grundsatzlich und unbedingt ab von allen Sshlij welche aus diesem Ergeb-
nis fir andere, ethische und religiése, Angelegémigezogen werden kdnnen. Ich
thue dies nicht, weil ich die Bedeutung solcheri&d® missachte, sondern weil mein
Ergebniss unabhéngig von solchen Erwagungen, dirdem Boden der exacten
Wissenschaft gewonnen worden ist. Auch fiir die Beitung dieses Bodens gilt das
Wort, dass, wer die Hand an den Pflug legt undustheuriick, fiir dieses Reich nicht
geschaffen ist. Keinem zu Leid oder zu Liebe ist Maturforscher verpflichtet, zu
sagen, was er gefunden hat, und wir diirfen dert Kief Wahrheit vertrauen, dass
ehrliches Suchen nach ihr uns vielleicht voriibezgehnie aber dauernd vom rechten
Wege entfernen kann.

Ich verkenne nicht, dass mein Unternehmen mich iev8pruch setzt mit Man-
nern, die Grosses in der Wissenschaft geleistetrhamd zu denen wir Alle bewun-
dernd emporschauen. Mdgen sie es mir nicht als tdebeng auslegen, wenn ich
mich in einer so wichtigen Sache mit ihnen in Wagheuch setze. Sie werden es auch
nicht Ueberhebung nennen, wenn der Matrose, derDiemst im Mastkorbe hat,
durch den Ruf ,Brandung vorn“ den Weg des gross#hiff8s ablenkt, auf welchem
er nur ein geringes dienendes Glied ist. Er haPélieht, zu melden, was er sieht, und
er wirde dieser Pflicht entgegen handeln, wenis enterliesse. In solchem Sinne ist
es eine Pflicht, deren ich mich heute entledigeddgh keiner von Ihnen gehalten,
seinen wissenschaftlichen Curs bloss auf meinen,Bundung vorn* zu andern;
jeder von Ihnen mag prifen, ob es Wirklichkeitwgas mir vor Augen steht, oder ob
mich ein Scheinbild tauscht. Da ich aber glaubes die besondere Art wissenschaft-
licher Beschaftigung, die mein Beruf ist, mich anlgeklich gewisse Erscheinungen
deutlicher erkennen lasst, als sie sich von and&esichtspunkten darstellen, so
musste ich es als ein Unrecht betrachten, wenmushdusseren Griinden ungesagt
liesse, was ich gesehen habe.

[157] Um uns in der Unendlichkeit der Erscheinungswurechtzufinden, bedie-
nen wir uns immer und Uberall der gleichen wisseaftiichen Methode. Wir stellen
das Aehnliche zum Aehnlichen und suchen in der hggaltigkeit das Gemeinsame.
Auf diese Art wird die stufenweise Bewaltigung diémendlichkeit unserer Erschei-
nungswelt bewerkstelligt, und es entstehen in aafelerfolgender Entwickelung fir
diesen Zweck immer wirksamere Mittel der Zusamnmenfag. Von dem blossen
Verzeichnis gelangen wir zu dem System, von dieaeam Naturgesetz, und
dessen allgemeinste Form verdichtet sich in derg@hheinbegriff. Wir nehmen
wabhr, dass die Erscheinungen der thatsachlichety ¥éelinbegrenzt ihre Mannigfal-
tigkeit auch ist, doch nur ganz bestimmte und aeigbnete Einzelfélle der formell
denkbaren Mdoglichkeiten darstellen. In der Bestimgnder wirklichen Falle aus
den mdglichen besteht die Bedeutung der Naturgesetd die Gestalt, auf die
sich alle zurlckfiihren lassen, ist die Ermittelenger Invariante, einer Grosse, die
unveranderlich bleibt, wenn auch alle Ubrigen Bestingssticke innerhalb der
moglichen und durch das Gesetz ausgesprochenemdarsich andern. So sehen wir,
dass die geschichtliche Entwickelung der wisserdichen Anschauungen sich
immer an die Entdeckung und Herausarbeitung solechvarianten knlpft; in ihnen
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veranschaulichen sich die Meilensteine des Erké&sweges, den die Menschheit
gegangen ist.

Eine solche Invariante von allgemeiner Bedeutungdenin dem Begriff der
Masse gefunden. Diese liefert nicht nur die Conetader astronomischen Gesetze,
sondern sie erweist sich nicht minder unverandebiei den einschneidendsten Aen-
derungen, denen wir die Objekte der Aussenweltrziteen konnen, den chemi-
schen Vorgangen. Dadurch erwies sich dieser Begrifohem Maasse geeignet,
zum Mittelpunkte der naturwissenschaftlichen Gesassigkeit gemacht zu werden.
Freilich war er an sich zu arm an Inhalt, um zurdBdlung der mannigfaltigen Er-
scheinungen dienen zu kénnen, und musste deshiairerhend erweitert werden.
Dies geschah, indem man mit jenem einfach mechaenisBegriffe die Reihe von
Eigenschaften, die erfahrungsmassig mit der Maggamechaft verbunden sind und
ihr proportional gehen, zusammenfliessen liesser@stand der Begriff Materie, in
welchem man alles sammelte, was sinnfallig mitMasse verbunden war und mit ihr
zusammenblieb, wie das Gewicht, wie Raumerfillaig,chemischen Eigenschaften
etc., und das physikalische Gesetz von der Erigalder Masse ging in das
metaphysische Axiom von der Erhaltung der Matelier i

Es ist wichtig, einzusehen, dass mit dieser Erweitgeine Menge hypothetischer
Elemente in den urspriinglich ganz hypothesenfrBiegriff aufgenommen wurde.
Insbesondere musste im Lichte dieser [158] Ansamguder chemische Vorgang
entgegen dem Augenscheine so aufgefasst werdenkeiagswegs die von der che-
mischen Aenderung betroffene Materie verschwindet an ihre Stelle neue mit
neuen Eigenschaften tritt. Vielmehr verlangte diesiéht die Annahme, dass, wenn
auch beispielsweise alle sinnfélligen EigenschafenEisens und des Sauerstoffs im
Eisenoxyde verschwunden waren, Eisen und Sauestam entstandenen Stoffe
nichts desto weniger vorhanden seien und nur ebéera Eigenschaften angenom-
men hatten. Wir sind jetzt an eine solche Auffagssmgewohnt, dass es uns schwer
fallt, ihre Sonderbarkeit, ja Absurditat zu empénd Wenn wir uns aber berlegen,
dass alles, was wir von einem bestimmten Stoffsesisdie Kenntnis seiner Eigen-
schaften ist, so sehen wir, dass die Behauptursgi&in bestimmter Stoff, zwar noch
vorhanden, hétte aber keine von seinen Eigensohatfédr, von einem reinen Non-
sens nicht sehr weit entfernt ist. Thatsachlicintdigs diese rein formelle Annahme
nur dazu, die allgemeinen Thatsachen der chemigcingange, insbesondere die
stoechiometrischen Massengesetze, mit dem wildtigh Begriffe einer an sich
unveranderlichen Materie zu vereinigen.

Aber auch mit dem so erweiterten Begriffe der Mateebst den erforderlichen
Nebenannahmen kann man die Gesammtheit der Erscigein nicht umfassen,
nicht einmal im Anorganischen. Die Materie wird &svas an sich Ruhendes,
Unveranderliches gedacht; um mit diesem Begriffe @arstellung der bestandig
sich verandernden Welt zu erméglichen, muss er docth einen anderen, davon
unabhéangigen erganzt werden, welcher diese Verigidait zum Ausdruck
bringt. Ein solcher Begriff war auf das erfolgrestd vonGalilei, dem Schépfer der
wissenschaftlichen Physik, ausgebildet worden: asdie Conception der Kraft,
der constanten BewegungsursadBalilei hatte fiir die veranderlichen Erscheinun-
gen des freien und abgeleiteten Falles eine hotiige Invariante entdeckt; durch
den Ansatz der an sich bestandigen Schwerkrafgndéfirkungen sich unaufhér-
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lich summiren, hatte er die vollstandige Darstailutieser Vorgange ermdglicht.
Und von welcher Tragweite dieser Begriff war, esviich dann durcNewton der
mit seiner ldee, dass die gleiche Kraft als Fumctier Entfernung zwischen den
Himmelskdrpern wirksam sei, die Gesammtheit dentbeEren Sternenwelt wissen-
schaftlich erobert hatte. Es war insbesondere diesetschritt, welcher die Ueber-
zeugung erweckte, dass auf die gleiche Weise, wieastronomischen, auch alle
anderen physischen Erscheinungen sich durch diehgle Hulfsmittel darstellen
lassen missten. Als dann vollends am Anfange umsgabrhunderts durch die
Bemuhungen einer Anzahl, insbesondere franzésistieevorragender Astrono-
men sich ergeben hatte, dass tleswvtor'sche Gravitationsgesetz nicht nur die
Bewegungen der Himmelskérper in grossen Ziigen daetten ver-[159]mochte,
sondern dazu noch die weit eingehendere Priifungwagiten Anndherung bestand,
indem auch die kleinen Abweichungen von den tymacBewegungsformen, die
Stdérungen, sich mit gleicher Sicherheit und Genriigaus dem gleichen Gesetz
berechnen liessen, da musste das Zutrauen in digig¢higkeit dieser Auffassung
in ganz ausserordentlichem Maasse gesteigert weWtlaa lag naher, als die Er-
wartung, dass die Theorie, die in so vollkommenezis&/ die Bewegungen der
grossen Weltkdrper darzustellen vermocht hatteh alas rechte, ja einzige Mittel
sein misste, um auch die Vorgange in der kleineft A& Atome der wissen-
schaftlichen Herrschaft zu unterwerfen? So entsti@dnechanistische Auffas-
sung der Natur, nach welcher alle Erscheinungemgchst der unbelebten Natur, in
letzter Instanz auf nichts, als die Bewegung voordén nach gleichen Gesetzen,
wie sie fir die Himmelskorper erkannt worden waramriickzufiihren sind. Dass
diese Auffassung von dem Gebiete des Anorganisalsiald auf das der belebten
Natur Ubertragen wurde, war eine notwendige Coreerjunachdem einmal er-
kannt worden war, dass die gleichen Gesetze, walohegelten, auch hier ihre
unverbriichlichen Rechte in Anspruch nehmen. Ihraissischen Ausdruck fand
diese Weltanschauung in deaplacéschen Idee der ,Weltformel®, mittelst deren
den mechanischen Gesetzen gemass jedes vergangbrekiinftige Ereignis auf
dem Wege strenger Analyse sollte abgeleitet wekdanen. Es sollte dazu ein Geist
erforderlich sein, der zwar dem menschlichen wedrieégen, ihm aber doch wesens-
gleich und nicht grundsatzlich von ihm verschiedeéne.

Man bemerkt gewdhnlich nicht, in welch ausserodddmthohem Maasse diese
allgemein verbreitete Ansicht hypothetisch, ja mlaisch ist; man ist im Gegentheil
gewohnt, sie als das Maximum von exacter Formudirder thatsachlichen Verhalt-
nisse anzusehen. Dem gegeniiber muss betont weakneine Bestatigung der aus
dieser Theorie fliessenden Consequenz, dass alleictit mechanischen Vorgange,
wie die der Warme, der Strahlung, der Elektriciiés Magnetismus, des Chemismus,
thatsachlich mechanische seien, auch in keinengemZalle erbracht worden ist. Es
ist keinem Einzigen dieser Falle gelungen, diesti@tlichen Verhaltnisse durch ein
entsprechendes mechanisches System so darzustiden kein Rest (brig blieb.
Zwar fur zahlreiche Einzelerscheinungen hat mannmaitr oder weniger Erfolg die
mechanischen Bilder geben kénnen; wenn man absuchdrhat, die Gesammitheit
der auf einem Gebiete bekannten Thatsachen mitigles solchen mechanischen
Bildes vollstandig darzustellen, so hat sich imuonad ausnahmslos ergeben, dass an
irgend einer Stelle zwischen dem wirklichen Vermltler Erscheinungen und dem,
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welches das mechanische Bild erwarten liess, ddslicher Widerspruch vorhanden
[160] war. Dieser Widerspruch kann lange verborgksiben; die Geschichte der
Wissenschaft lehrt uns aber, dass er friiher odgeispnweigerlich zu Tage tritt, und
das einzige, was man von solchen mechanischenrBiloiger Analogien, die man
mechanische Theorien der fraglichen Erscheinungenennen pflegt, mit volliger
Sicherheit sagen kann, ist, dass sie jedenfalisaiim die Briiche gehen werden.

Ein ausgezeichnetes Beispiel fur diese Verhaltigtet die Geschichte der opti-
schen Theorien. Solange die gesammte Optik nichr mis die Erscheinungen der
Spiegelung und Brechung umfasste, war ihre Dausiglidurch das von Newton
aufgestellte mechanische Schema mdglich, nach emlctias Licht aus kleinen
Theilchen bestehen sollte, die, von dem leuchtehdiper geradlinig ausgeschleu-
dert, nach den Gesetzen bewegter und vollkommestiselaer Massen sich verhiel-
ten. Dass eine andere mechanische Ansicht, dieHuygensund Euler vertretene
Schwingungstheorie, in dieser Beziehung genausteiéte, konnte zwar gegen die
Alleingltigkeit der ersten Ansicht misstrauischahen, vermochte ihr aber die Herr-
schaft nicht zu rauben. Als dann die Erscheinurdgmindifferenz und Polarisation
entdeckt wurden, erwies sich das mechanische Mldtors als ganz ungeeignet,
und das andere, die Schwingungstheorie, galt aiesen, da aus deren Vorausset-
zungen wenigstens die Hauptsachen der neuen Gablettbar waren.

Auch das Leben der Schwingungstheorie als einehamischen Theorie ist ein
begrenztes gewesen, denn in unseren Tagen ishisge $ang und Klang zu Grabe
getragen und von der elektromagnetischen Lichtibexdygeltst worden. Secirt man
den Leichnam, so tritt die Todesursache deutliciFage: auch sie ist an ihren me-
chanischen Bestandtheilen zu Grunde gegangen.ypethetische Aether, dem man
die Aufgabe, zu schwingen, auferlegte, musste dieser ganz besonders schwieri-
gen Bedingungen erfilllen. Denn die Polarisatiombeisungen verlangten unbe-
dingt, dass die Schwingungen transversale seintemjssolche setzen aber einen
starren Kérper voraus, und die Rechnuniger Kelviris haben schliesslich ergeben,
dass ein Medium mit solchen Eigenschaften, wieleieAether haben misste, Gber-
haupt nicht stabil ist, also, wie daraus unverngidtu schliessen ist, keine physische
Existenz haben kann. Wohl um der jetzt angenommeleitromagnetischen Licht-
theorie ein gleiches Schicksal zu ersparen, haudeergesslichélertz dem diese
Theorie so viel verdankt, ausdriicklich darauf &g, in ihr etwas anderes zu se-
hen, als ein System von sechs Differentialgleickandieser Schlusspunkt der Ent-
wickelung spricht viel eindringlicher, als ich esgand konnte, gegen die
Erspriesslichkeit der friiher eingehaltenen thestkén Wege im mechanistischen
Gebiete.

Das Ergebnis unserer bisherigen Betrachtungemiigichst ein rein [161] negati-
ves: wir haben gelernt, wie es nicht zu machenuist, es erscheint von geringem
Nutzen, solche verneinenden Resultate vorzufulnelessen dirfen wir schon hier
einen Gewinn verzeichnen, der Vielen von Ihnentnigrthlos erscheinen wird. Wir
finden auf unserem Wege die Mdglichkeit, eine Almskeitisch zu beseitigen, welche
ihrerzeit ein nicht geringes Aufsehen und Vielen Betheiligten eine grosse Sorge
gemacht hat. Ich meine die weitbekannten Darlegungelche der beriihmte Physio-
loge der Berliner UniversitaEmil du Bois-Reymondauerst vor 23 Jahren gelegent-
lich der Leipziger Naturforscherversammlung undtespén einigen weiteren, viel



34

gelesenen Schriften bezlglich der Aussichten ungeidinftigen Naturerkenntniss
gemacht hat, und welche in dem viel commentirtgmgrabimus” gipfeln. In dem
langen Streite, welcher sich an diese Rede gekhagfist, soviel ich sehen karty
Bois-Reymondillen Angriffen gegentiber sachlich der Sieger igbbh, denn alle
seine Gegner sind von derselben Grundlage ausgamgasngs der er sein ignorabimus
folgerte, und seine Schliisse stehen ebenso siehewid jene Grundlage. Diese
Grundlage, welche inzwischen von keinem in Frageffeworden war, ist die me-
chanistische Weltanschauung, die Annahme, dasaui@ésung der Erschei-
nungen in ein System bewegter Massepunkte dase ltigtl ist, welches die
Naturerklarung erreichen kénne. Fallt aber diesen@age, und wir haben gesehen,
dass sie fallen muss, so fallt mit ihr auch dasrigbimus, und die Wissenschaft hat
wieder freie Bahn.

Ich glaube nicht, hochgeehrte Versammlung, dassli&&Ergebnis mit Verwun-
derung aufnehmen werden; denn wenn ich nach mé&irfehrungen urtheilen soll, so
hat kaum ein Naturforscher ernsthaft an das igmowab geglaubt, wenn man sich
auch nicht veranschaulicht hat, in welchem SchldsseUnhaltbare jenes Schlusses
gelegen hat. Wohl aber dirfte der Gewinn der negratikritik der mechanistischen
Weltauffassung, der in der formellen Beseitigungegedrohenden Gespenstes liegt,
doch fur manchen Denker, der der unentrinnbarerikLagr du Boisschen Beweis-
fihrung nichts entgegenzusetzen hatte, von einiyenth sein.

Was hier der Anschaulichkeit wegen in Bezug aué jeasonderen Erdrterungen
dargelegt worden ist, gilt aber betrachtlich weittie Beseitigung der mechanisti-
schen Weltconstruction trifft die Grundlage deragesiten materialistischen Weltauf-
fassung, dies Wort im wissenschatftlichen Sinne genen. Erscheint es als ein
vergebliches, bei jedem einzelnen ersthaften VaesldAglich gescheitertes Unter-
nehmen, die bekannten physikalischen Erscheinungmhanisch zu deuten, so ist
der Schluss unabweisbar, dass dies um so wenigelebainvergleichlich viel ver-
wickelteren Erscheinungen des organischen Lebetlisgge kann. Die gleichen
prinzipiellen Widerspriiche machen auch hier geltafid Naturerscheinungen liessen
sich in [162] letzter Linie auf mechanische zuriitkeén, darf nicht einmal als eine
brauchbare Arbeitshypothese bezeichnet werdeist®@ blosser Irrthum.

Am deutlichsten tritt dieser Irrthum gegeniiber fdégenden Thatsache in die Er-
scheinung. Die mechanischen Gleichungen haberdi@l&igenschaft, dass sie die
Vertauschung des Zeichens der Zeitgrosse gest&ttenheisst, die theoretisch voll-
kommen mechanischen Vorgange kdnnen ebenso guieywie rickwarts verlau-
fen. In einer rein mechanischen Welt gabe es daierFriiher oder Spater im Sinne
unserer Welt; es kdnnte der Baum wieder zum Relszum Samenkorn werden, der
Schmetterling sich in die Raupe, der Greis in @mdik/erwandeln. Fir die Thatsache,
dass dies nicht stattfindet, hat die mechanisti¥¢bkauffassung keine Erklarung und
kann wegen der eben erwahnten Eigenschaft der miechan Gleichungen auch
keine haben. Die thatséchliche Nichtumkehrbarkeitwirklichen Naturerscheinun-
gen beweist also das Vorhandensein von Vorgangettches durch mechanische
Gleichungen nicht darstellbar sind, und damit & trtheil des wissenschatftlichen
Materialismus gesprochen.

Wir missen also, dies scheint sich mit vollkommeBewissheit aus diesen Be-
trachtungen zu ergeben, endglltig auf die Hoffnuerzichten, uns die physische
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Welt durch die Rickfiihrung der Erscheinungen ané éflechanik der Atome an-
schaulich zu deuten. Aber, hoére ich hier sagennwes die Anschauung der be-
wegten Atome genommen wird, welches Mittel bleibs wibrig, uns ein Bild der
Wirklichkeit zu machen? Auf solche Frage mdchtelkaren zurufen: Du sollst Dir
kein Bildniss oder irgend ein Gleichniss machenséia Aufgabe ist nicht, die Welt
in einem mehr oder weniger getribten oder gekrimi@pegel zu sehen, sondern so
unmittelbar, als es die Beschaffenheit unserest&eiir irgend erlauben will. Rea-
litaten, aufweisbare und messbare Gréssen mitegnandestimmte Beziehung zu
setzen, so dass, wenn die einen gegeben sindndiizem gefolgert werden kénnen,
das ist die Aufgabe der Wissenschaft, und sie kaeimt durch die Unterlegung ir-
gendeines hypothetischen Bildes, sondern nur ddesh Nachweis gegenseitiger
Abhangigkeitsbeziehungen messbarer Grossen geddden

Unzweifelhaft ist dieser Weg lang und mihsam, detker der einzige zuverlas-
sige. Aber wir brauchen ihn nicht mit bitterer Eggsng fur unsere Person und in der
Hoffnung zu gehen, dass er einmal unsere Enkelkiadedie ersehnte Héhe fihren
wird. Nein, wir selbst sind die Glicklichen, una dioffnungsvoliste wissenschatftli-
che Gabe, die das scheidende Jahrhundert dem anétéden reichen kann, ist der
Ersatz der mechanischen Weltanschauung durch diegetische.

Hochgeehrte Versammlung! Ich lege an dieser Steléegrosste Gewicht darauf,
zu betonen, dass es sich hier keineswegs um etwfd$8]bedingt Neues, erst unse-
ren Tagen Gegebenes handelt. Nein, ein halbesubatath lang befinden wir uns im
Besitz, ohne uns dessen bewusst gewesen zu seim Vigendwo das Wort:
~geheimnisvoll offenbar” zugetroffen hat, so isthéer: taglich konnten wir es lesen,
und wir verstanden es nicht.

Als vor nun 53 Jahredulius Robert Mayeruerst die Aequivalenz der verschiede-
nen Naturkrafte oder, wie wir heute sagen, derchéedenen Energieformen ent-
deckte, hat er bereits einen wesentlichen Schrittlér entscheidenden Richtung
gethan. Aber nach einem stets wiederkehrenden Gies®enken der Allgemeinheit
wird eine neue Erkenntnis nie so rein und ungetiiifdenommen, wie sie dargeboten
wird. Der Empfanger, welcher den Fortschritt nigimerlich erlebt, sondern von
aussen entgegengenommen hat, strebt vor allemattatess Neue, so gut es geht, an
das Vorhandene anzuschliessen. So wird der neuaniéedestért, und wenn auch
nicht gerade verfalscht, so doch seiner bestert Kesbubt. Ja, so wirksam ist diese
Denkeigenthiimlichkeit, dass sie auch den EntdeskHyst nicht frei lasst; so hat
Kopernikus gewaltige Geisteskraft zwar ausgereicht, Sonnd &nde in ihren
Bewegungen die Platze tauschen zu lassen, nichf almeauch die Bewegungen
anderer Wandelsterne in ihrer Einfachheit aufzefasdir diese behielt er die
Uberkommene Theorie der Epicyklen bei. Aehnliclimget sich auch bevayer. So
bestand, wie fast immer, die Arbeit der nachstene@sion nicht darin, einfach die
Ergebnisse der neuen Erkenntnis zu ernten, sondetmehr darin, die unwill-
kirlichen, nicht zur Sache gehdrigen Zuthaten SfiiciStiick wieder zu beseitigen,
bis dann schliesslich der Grundgedanke in seinezegaschlichten Grésse erscheinen
mochte.

Auch in unserem Falle lasst sich eine solche Ehktuig erkennen. Nachdem
J. R. Mayedas Aequivalenzgesetz aufgestellt hatte, warGeutanke der aquivalen-
ten Umwandelbarkeit der verschiedenen Energieforineseiner Einfachheit zu
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fremdartig, um unmittelbar aufgenommen zu werdeplmvehr haben die drei For-

scher, denen wir beziiglich der Durchfihrung des@es am meisten zu Dank ver-
pflichtet sind, habemlelmholtz Clausiusund William Thomsorelle drei das Gesetz

dahin ,deuten“ zu missen geglaubt, dass alle viedehen Energiearten im Grunde
dasselbe, namlich mechanische Energie seien. AsédiVeise wurde das erzielt,
was als das dringendste erschien: ein unmittellf&mechluss an die mechanistische
Naturauffassung; eine entscheidende Seite des r@adankens aber ging dabei
verloren.

Es hat eines halben Jahrhunderts bedurft, um digidbi reifen zu lassen, dass
diese hypothetische Zuthat zu dem Energiegeseate Rértiefung der Einsicht war,
sondern ein Verzicht auf ihre bedeutsamste Saite:Rreiheit von jeder willkirlichen
Hypothese. Und auch nicht [164] die Erkenntnis eemethodischen Umstandes,
sondern das schliessliche Misslingen aller Versudteetibrigen Energieformen be-
friedigend mechanisch zu deuten, ist fir den gegeryen Fortschritt, soweit er zur
Zeit Uberhaupt zur Geltung gelangt ist, der enideimele Grund zum Aufgeben der
mechanischen Deutung gewesen.

Sie werden ungeduldig sein, hochgeehrte Versammiungrfahren, wie es denn
moglich sein soll, mittelst eines solchen abstra&egriffes, wie es die Energie ist,
eine Weltanschauung zu gestalten, die an Klarimeit Anschaulichkeit mit der me-
chanischen verglichen werden kann. Die Antwort sotl nicht schwer fallen. Was
erfahren wir denn von der physischen Welt? Offemhardas, was uns unsere Sin-
neswerkzeuge davon zukommen lassen. Welches isti@Bedingung, damit eines
dieser Werkzeuge sich bethatigt? Wir mussen dibeSaenden, wie wir wollen, wir
finden nichts Gemeinsames, als das: Die Sinnesweulge reagiren auf
Energieunterschiede zwischen ihnen und der Umgeblmaner Welt,
deren Temperatur Uberall die unseres Korpers wiiieden wir auf keine Weise
etwas von der Warme erfahren kdnnen, ebenso wigkeimerlei Empfindung von
dem constanten Atmosphaeredrucke haben, unter dentelven; erst wenn wir
Raume anderen Druckes herstellen, gelangen wiginarsKenntniss.

Gut; dies werden Sie zuzugeben bereit sein. Aleewsiden nicht auf die Materie
daneben verzichten wollen, denn die Energie mush émen Trager haben. Ich
aber frage dagegen: warum? Wenn alles, was wideoiussenwelt erfahren, deren
Energieverhaltnisse sind, welchen Grund habeninveben dieser Aussenwelt etwas
anzunehmen, wovon wir nie etwas erfahren habenffafanan mir geantwortet, die
Energie ist doch nur etwas Gedachtes, ein Abstractvhrend die Materie das
Wirkliche ist! Ich erwidere: Umgekehrt! Die Mateiis ein Gedankending, das wir
uns, ziemlich unvollkommen, construirt haben, urns @mauernde im Wechsel der
Erscheinungen darzustellen. Nun wir zu begreifdarayen, dass das Wirkliche, d. h.
das, was auf uns wirkt, nur die Energie ist, halénzu prifen, in welchem
Verhaltnis die beiden Begriffe stehen, und das lEngeist unzweifelhaft, dass das
Pradikat der Realitat nur der Energie zugesproolegden kann.

Diese entscheidende Seite der neuen Anschauungetigicht deutlicher hervor,
wenn ich hier die vorliegende Begriffsbildung Ihnienkirzestem geschichtlichen
Abriss vorfuhre. Wir haben bereits gesehen, dasBaftschritt der Wissenschaft sich
in der Auffindung immer allgemeinerer Invarianteankzeichnet, und ich habe
auch darauf hingewiesen, wie die erste dieser &nderlichen Grosssen, die Masse,
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sich zur Materie, d. h. der mit Volumen, Gewichdurhemischen Eigenschaften
ausgestatteten Masse, erweitert hat. Doch warlmdfevon vornherein dieser Begriff
nicht genligend, um die Erscheinungen in ihrer [18&jufhdrlichen Veranderlichkeit
zu decken, und man figte s@ialilei den der Kraft hinzu, um dieser Seite der Welt
gerecht zu werden. Doch ging der Kraft die Eigeaftotier Unveranderlichkeit ab,
und nachdem in der Mechanik in der lebendigen Knadt der Arbeitsgrésse Functio-
nen entdeckt worden waren, welche sich als partisllarianten auswiesen, entdeckte
Mayerin der Energie die allgemeinste Invariante, weldage ganze Gebiet der physi-
schen Kréafte beherrscht.

Dieser geschichtlichen Entwickelung gemass bliedaterie und Energie neben
einander bestehen, und alles, was man von ihreengeiligen Verhaltnis zu sagen
wusste, war, dass sie meist mit einander vorkomouer, dass die Materie der Trager
oder das Gefass der Energie sei.

Sind denn nun aber Materie und Energie wirklichastwon einander Verschiede-
nes, wie etwa Korper und Seele? Oder ist nichingal das, was wir von der Materie
wissen und aussagen, schon in dem Begriff der knerghalten, so dass wir mit
dieser einen Grosse die Gesammtheit der Erschainudgrstellen kdnnen? Nach
meiner Ueberzeugung kann die Antwort nicht zweitilisein. Was in dem Begriff
der Materie steckt, ist erstens die Masse, d.é.Gdipacitat fir Bewegungsenergie,
ferner die Raumerfiillung oder die Volumenergie teveilas Gewicht oder die in der
allgemeinen Schwere zu Tage tretende besondensoArtagenenergie, und endlich
die chemischen Eigenschaften, d. h. die chemisokegie. Es handelt sich immer nur
um Energie, und denken wir uns deren verschiedeten Aron der Materie fort, so
bleibt nichts Ubrig, nicht einmal der Raum, denesigmahm, denn auch dieser ist nur
durch den Energieaufwand kenntlich, welchen esdgft, um in ihn einzudringen.
Somit ist die Materie nichts, als eine raumlichazuamengeordnete Gruppe verschie-
dener Energien, und alles, was wir von ihr aussagdien, sagen wir nur von diesen
Energien aus.

Was ich hier darzulegen mich bemiihe, ist so wichdiss Sie mir verzeihen
werden, wenn ich der Sache noch von einer andesg@ &her zu kommen suche.
Gestatten Sie mir, hochgeehrte Versammlung, da$irddastischste Beispiel zu neh-
men, das ich eben finden kann. Denken Sie sictheki@men einen Schlag mit einem
Stocke! Was fiihlen Sie dann, den Stock oder semgie? Die Antwort kann nur
eine sein; der Stock ist das harmloseste Ding vmWelt, solange er nicht ge-
schwungen wird. Aber wir kénnen uns auch an eingmenden Stocke stossen! Ganz
richtig: was wir empfinden, sind, wie schon betdnhterschiede der Energiezu-
stdnde gegen unsere Sinnesapparate, und dabgigkiehgultig, ob sich der Stock
gegen uns oder wir uns gegen den Stock bewegerenHatter beide gleiche und
gleichgerichtete Geschwindigkeit, so existirt dewc® fur unser Gefiihl nicht mehr,
denn er kann nicht mit uns in Berlihrung kommen eimén Energieaustausch be-
werkstelligen.

[166] Diese Darlegungen zeigen, wie ich hoffe, dasder That alles, was man
bisher mit Hiilfe der Begriffe Stoff und Kraft dastellen vermochte, und noch mehr,
sich mittelst des Energiebegriffes darstellen jéssthandelt sich nur um eine Ueber-
tragung von Eigenschaften und Gesetzen, die mam jengeschrieben hatte, auf
diese. Ferner aber erlangen wir den sehr grossaingedass die Widerspriche,
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welche jener Auffassungsweise anhafteten, und aldhe ich in dem ersten Theile
meiner Darlegungen hingewiesen habe, hier nictitedeih. Indem wir keinerlei Vor-
aussetzung Uber den Zusammenhang der verschieBeregiearten unter einander
machen, als den durch das Erhaltungsgesetz gegelgemeénnen wir die Freiheit, die
verschiedenen Eigenschaften objectiv zu studirefche diesen verschiedenen Arten
zukommen, und kénnen dann durch die rationelleaBbtung und Ordnung dieser
Eigenschaften ein System der Energiearten aufstellelches uns genau die Aehn-
lichkeiten, wie die Unterschiede derselben erker#sst und uns daher wissenschaft-
lich viel weiter fihrt, als die Verwischung dies&ynterschiede durch die
hypothetische Annahme ihrer ,inneren” Gleichheitttasn kann. Ein gutes Beispiel
fur das, was ich hier andeuten will, finden wirdier kinetischen Hypothese tber den
Gaszustand, die sich gegenwartig noch einer zienditgemeinen Anerkennung
erfreut. Nach dieser entsteht der Druck eines Gaseh die Stosse seiner bewegten
Theilchen. Nun ist ein Druck eine Grosse, welcha&kedumliche Richtung besitzt:
ein Gas druckt nach allen Richtungen gleich staitk; Stoss riihrt aber von einem
bewegten Dinge her und diese Bewegung besitzt lsisimmte Richtung. Somit
kann eine dieser Grossen gar nicht unmittelbad&ufinderen zurtickgefiihrt werden.
Die kinetische Hypothese umgeht diese Schwierigksiiem sie kinstlich die dem
Stosse zukommende Richtungseigenschaft wieder dsohafft durch die Annahme,
die Stosse erfolgten nach allen Richtungen gleiafifohne Unterschied. In diesem
Falle gelingt die kiinstliche Anpassung der Eigeafieh der verschiedenen Energien.
In anderen ist sie aber nicht méglich. So sind.zdié Factoren der elektrischen
Energie, die Spannung und die Elektricititsmengéssen, welche ich polare zu
nennen vorschlagen mdéchte; d. h. sie werden dungm &ahlenwerth nicht allein
gekennzeichnet, sondern besitzen auch ein Zeictengestalt, dass zwei gleiche
Gréssen entgegengesetzten Zeichens sich zu Nuidleadthd nicht zum doppelten
Werth. In der Mechanik sind solche rein polare &etisnicht bekannt: dies ist der
Grund, warum es nicht gelingen will, eine auch aimigermaassen durchfiihrbare
mechanische Hypothese fir die elektrischen Ersahgam zu finden. Sollte sich eine
mechanische Grosse mit Polarisationseigenschatifisteben lassen - was vielleicht
nicht unmdglich und jedenfalls einer eingehendetetdnchung werth ist -, so hatten
wir auch das Material, um wenigstens einige SeaitamElek-[167]trik mechanisch zu
sveranschaulichen®. Freilich lasst sich auch hié@r®icherheit sagen, dass es sich nur
um einige Seiten handeln wird, und dass die aussiaben Unvollkommenheit aller
mechanischen Hypothesen sich auch hier zeigen iendotlstandige Durchfiihrbar-
keit des Bildes verhindern wird.

Wenn nun aber auch wirklich sich die Gesetze deumdescheinungen auf die
Gesetze der entsprechenden Energiearten zurlickfilassen, welchen Vortheil
haben wir davon? Zunachst den sehr erhebliches,alas hypothesenfreie Na-
turwissenschaft méglich wird. Wir fragen nicht melach den Kraften, die wir nicht
nachweisen kdnnen, zwischen den Atomen, die wittfieobachten kénnen, sondern
wir fragen, wenn wir einen Vorgang beurheilen wolleach der Art und Menge der
aus- und eintretenden Energien. Diese kdnnen wéseme und alles, was zu wissen
nothig ist, lasst sich in dieser Gestalt ausdrickéelch ein enormer methodischer
Vorzug dies ist, wird Jedem klar werden, desseseamschaftliches Gewissen unter
der unaufhdrlichen Verquickung zwischen Thatsaalmsh Hypothesen gelitten hat,
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welche die gegenwartige Physik und Chemie unsatitmelle Wissenschaft darbietet.
Die Energetik ist der Weg, auf welchem die so a@if missverstandene Forderung
Kirchhoff's, die sogenannte Naturerklarung durch die Beschrego der
Erscheinungen zu ersetzen, ihrem richtigen Sinok edillt werden kann. Mit dieser
Voraussetzungslosigkeit der energetischen Wissefiscist gleichzeitig eine
methodische Einheitlichkeit verbunden, die, wie etfbgern gesagt werden darf,
bisher noch nie erreicht war. Auf die philosophes&edeutung dieses einheitlichen
Princips in der Auffassung der natirlichen Erscmegen habe ich bereits
hingewiesen; es liegt in der Natur der Sache, dhdr doch wohl auch noch
besonders ausgesprochen werden, dass durch diesmphische Vereinheitlichung
auch ganz ungemein grosse Vortheile beziiglich ddsehs und Verstehens der
Wissenschaft sich ergeben. Um nur ein Beispiel féhzen, so kénnen wir
behaupten, dass alle Gleichungen ohne Ausnahmeshavetwei oder mehr
verschiedene Arten von Erscheinungen auf einandezielben, nothwendig
Gleichungen zwischen Energiegréssen sein misseaferarsind berhaupt nicht
moglich. Dies ist eine Folge davon, dass nebenAtesthauungsformen Raum und
Zeit die Energie die einzige Grosse ist, welchedachiedenen Gebieten, und zwar
allen ohne Ausnahme, gemeinsam ist: man kann algscten verschiedenen
Gebieten Giberhaupt nichts anderes einander glézeimsals die in Frage kommenden
Energiegréssen.

Ich muss mir leider versagen, hier darauf einzugetée dadurch gleichzeitig
eine Unzahl von Beziehungen, die zum Theil schd@itm@ waren, zum Theil neu
sind, unmittelbar hingeschrieben werden kénnenyevithman friher sie durch mehr
oder weniger umstandliche Rech-[168]nungen ablaitesste. Ebensowenig kann ich
Ihnen die neuen Seiten auseinandersetzen, welehgckion friher, wenn auch nicht
so vollstandig bekannten anderen Séatze der Themaodl, des ausgedehntesten
Theils der Energetik, im Lichte der allgemeinenrgagschen Betrachtungen gezeigt
haben. Alle diese Dinge miissen ja so sein, wennvgesich lhnen vorher Uber die
Bedeutung der neuen Anschauungsweise gesagt hedpgindet gewesen sein soll.
Hierauf brauche ich nicht wieder zuriickzukommen.

Aber eine schliessliche Frage mdchte ich aufzuwenfeht unterlassen. Wenn es
einmal gelingt, eine bedeutende und fruchtbringeMdahrheit in ihrer ganzen
schlichten Grosse zu erfassen, so ist man nuricht Igeneigt, in ihrem Kreise auch
gleich alles beschlossen zu sehen, was Uberhauf#nnGebiete in Frage kommt.
Diesen Fehler sieht man taglich in der Wissensdiggfehen, und die Meinung, deren
Bekampfung ich die Halfte der mir zugebilligen Zgéwidmet hatte, ist ja gerade aus
einem solchen Irrthume entstanden. Wir werden lsgsasbald zu fragen haben: Ist
die Energie, so nothwendig und nitzlich sie aueh ¥erstéandnis der Natur ist, auch
zureichend fiur diesen Zweck? Oder gibt es Erschgen die durch die bisher
bekannten Gesetze der Energie nicht vollstandigedéellt werden kdnnen?

Hochgeehrte Versammlung! Ich glaube der Verantigbkeéit, die ich heute
durch meine Darlegungen ihnen gegeniiber Ubernonhales, nicht besser gerecht
werden zu kénnen, als wenn ich hervorhebe, dase &iege mit Nein zu beantwor-
ten ist. So immens die Vorzige sind, welche diggatsche Weltauffassung vor der
mechanistischen oder materialistischen hat, serasish schon jetzt, wie mir scheint,
einige Punkte bezeichnen, welche durch die bekandeiptsatze der Energetik nicht
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gedeckt werden, und welche daher auf das Vorhaautemsn Principien hinweisen,
die Uber diese hinausgehen. Die Energetik wird melesen neuen Satzen bestehen
bleiben. Nur wird sie kinftig nicht, wie wir sie ¢to heute ansehen miissen, das um-
fassendste Princip fir die Bewaltigung der natfigic Erscheinungen sein, sondern
wird voraussichtlich als ein besonderer Fall ndideeneinerer Verhéltnisse erschei-
nen, von deren Form wir zur Zeit allerdings kauneehhnung haben kénnen.

Hochgeehrte Versammlung! Ich firchte nicht, dures,dvas ich eben gesagt
habe, den Werth des geistigen Fortschritts, von darmer die Rede war, herabge-
setzt zu haben; ich meine, ich habe ihn etwas erbinn wieder einmal ist es uns
entgegengetreten, dass die Wissenschaft nie ugdndis eine Grenze ihres Fort-
schritts anerkennen kann und darf, und das mittezr den Kampfen um einen neuen
Besitz das Auge nicht blind dafiir werden soll, daster dem Boden, dessen Erobe-
rung es eben gilt, noch weite Flachen sich dehtierspater einmal auch genommen
werden missen. Der frilheren Zeit mochte es hingetemn der Staub und Rauch
des Kampfes ihr den Blick in die engen Grenzen Kspfplatzes gebannt hielt.
Heute ist das nicht mehr gestattet; heute schiesgamit rauchlosem Pulver - oder
sollten es wenigstens thun - und haben daher miMdglichkeit auch die Pflicht,
nicht den Fehlern friiherer Epochen zu verfallen.
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,Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialisms* -
Bemerkungen zu Wilhelm Ostwalds Lubecker Rede im Jae 1895

Jan-Peter Domschke

Wilhelm Ostwald galt schon lange vor seinem Libedkertrag als einer der
.Energetiker" unter den Naturwissenschatftlern. 8e\ntrittsvorlesung in Leipzig im
Oktober 1887 widmete er dem Thema: ,Die Energie ibrel Wandlungen®, und die
~Studien zur Energetik erschienen im Jahre 1892.disen Publikationen gab es
vor allem aus dem Lager der ,Atomisten” durchausiskhe Stellungnahmen, von
einer philosophischen Debatte kann man dennoch sprechen, denn es ging den
beteiligten Naturwissenschatftlern in erster Linm Brinzipien und methodologische
Fragen in den von ihnen vertretenen Wissenschsdiptinen.

Wohl kaum einer der offentlichen Auftritte Wilhel@stwalds ist spéater so be-
kannt geworden wie die Lubecker Rede des namh&fedehrten. Von diesem Zeit-
punkt an wandte sich Wilhelm Ostwald mehr und megdhilosophischen
Fragestellungen in den Naturwissenschaften zuelBstsstellte spater seine Hinwen-
dung zur Philosophie als einen ,natiirlichen Wachstorgang in seinem Geiste*
dar. Der Gelehrte bestreitet aber, dal er an ejSmineideweg” gestanden habe:
~sondern ich war Uber die Richtung meiner Fortbawegniemals im Zweifel und
etwaige Erwagungen bezogen sich hochstens aufrdgeFwie geschwind ich fort-
schreiten sollte oder konnte.*

Mit einer solchen Intention, und sie dirfte mit didzeigetragen haben, daR3 er
1906 seinen Lehrstuhl in Leipzig aufgab, stand @shkeineswegs allein. Nach einer
langen Periode des Stillstands in der Naturphilosggeiner mehr oder weniger gro-
Ben ,Enthaltsamkeit* vieler Naturwissenschaftlen yhilosophischen Fragen, war es
die sich immer mehr erweisende Unzulanglichkeit bisker von den meisten Na-
turwissenschaftlern angenommenen Weltbildes, eMergang, der dann in die soge-
nannte ,Krise der Physik" einmiindete, der letztlhr Wiederbelebung, vor allem
der Naturphilosophie, fiilhren muf3te. Der verstahdliStoRseufzer des Naturwissen-
schatftlers E. v. Rindfleisch in Liibeck ,Ein Stafer sich selbst bewegt - das ware die
Lésung! Das ware auch die einzige menschenmdghtdrstellung der gesuchten
Einheit. Aber einen Stoff, der sich selbst bewkgnnt die Naturforschung nicht!*
zeigt an, wie sehr die mechanistische DenkweiseDéagken der Wissenschatftler in
dieser Zeit noch beeinfluf3te.

Die jahrlich stattfindende Versammlung DeutschetuMarscher und Arzte galt
als eine der bedeutendsten wissenschaftlichen §aguin Europa, und ein Beitrag
mit der Uberschrift: ,Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialismus*
konnte sich des Interesses der Offentlichkeit sislein. Der duBere AnlaR, sich in
einem Vortrag grundsatzlich zu auBern, dirfte fétwald der vom Vorstand Deut-

1 Ostwald, Wilhelm: Lebenslinien. Bd 2. Berlin : iklag, 1927. - S. 214
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scher Naturforscher und Arzte schon 1894 erbetemiet (iber die Entwicklung der
.Energetik* gewesen sein. Der Verfasser dieser dgarhg, Professor Georg Helm
von der Technischen Hochschule Dresden, hattetbemab Ausziige veréffentlicht,
diese kannte auch Wilhelm Ostwalth Liibeck sollte die schon jahrelang gefilhrte
Diskussion Uber ,Energetik* fortgesetzt und, wendgfith, zu einem gewissen Ab-
schiuR gefithrt werden. Hinter den Kulissen gabtes auch Uberlegungen, diese
Problematik gar nicht oder nur kurz zu erdrteBie Einordnung des Ostwaldschen
Vortrages in die Sitzung des letzten Tages ishenidJberlegungen geschuldet, denn
zu einer dem Gegenstand angemessenen ausfihmiddelatte kam es tatsachlich
nicht. Obwohl sich Wilhelm Ostwald sehr gewissehhaf seinen Vortrag in Liibeck
vorbereitet hatte, zeitigte die Rede fur den Gédehweit unangenehmere Folgen als
erwartet, selbst gute Freunde und wohlmeinendesfeli kritisierten ihn, die erhoffte
Anerkennung blieb weitgehend dus.

Der Vortrag ,Die Uberwindung des wissenschaftlichdaterialismus* gliedert
sich in zwei Abschnitte, schon in der Ankiindigupgash Ostwald von einem zersto-
renden und einem aufbauenden Tdier erste Teil diente der Analyse der in den
Naturwissenschaften dominierenden Vorstellungem dbe Atomismus, den Masse-
und den Materiebegriff. Mdglicherweise war Wilhedstwald die Tragweite seiner
Bemerkungen nur zum Teil bewuf3t, denn er stelieinem Referat fest: ,Es ist viel-
leicht nicht Uberflissig, wenn ich von vornhereetdme, daf’ es sich heute fir mich
ausschlieRlich um eine naturwissenschaftliche &ndng handelt™

Ostwald legte seinen Zuhorern zuerst dar, was ter ywissenschatftlichem Ma-
terialismus” verstand: ,Yom Mathematiker bis zunalgischen Arzt wird jeder na-
turwissenschatftlich denkende Mensch auf die Frageer sich die Welt ‘im Inneren’
gestaltet denkt, seine Ansicht dahin zusammenfadséndie Dinge sich aus beweg-
ten Atomen zusammensetzen, und dal} diese Atomdiermivischen ihnen wirken-
den Krafte die letzten Realitdten seien, aus datieneinzelnen Erscheinungen
bestehen. ... Man kann diese Auffassung den wissaftistien Materialismus nen-
nen.® Der Autor setzte dann den ,wissenschaftlichen Kdismus® mit dem Me-
chanizismus gleich und formulierte seinen grundidge Einwand: ,Die
mechanischen Gleichungen haben alle die Eigensdatsie die Vertauschung der
Zeichen der ZeitgroRe gestatten. Das heil3t, daratisch vollkommen mechanischen
Vorgange kdnnen ebenso gut vorwarts, wie rickwéntisufen. In einer rein mecha-
nischen Welt gabe es daher kein Friher oder Spét&inne unserer Welt; ... Die
tatsachliche Nichtumkehrbarkeit der wirklichen Natscheinungen beweist ... das
Vorhandensein von Vorgangen, welche durch mecHami&leichungen nicht dar-
stellbar sind, und damit ist das Urteil des wissbattlichen Materialismus gespro-

Vgl. Domschke, Jan-Peter: Die Rezeption der pbpbsschen und wissenschaftstheoretischen
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chen.?® Wilhelm Ostwald behauptete auRerdem, daR der ewsshaftliche

Materialismus” fir die Konstituierung wissenschefier Theorien nicht notwendig

sei: ,Dem gegeniiber mu3 betont werden, dal eingtidesmg der aus dieser Theorie

flieRenden Konsequenz, daR alle die nicht mechagisd/organge, wie die der

Warme, der Strahlung, der Elektrizitat, des Magnatis, des Chemismus, tatsachlich

mechanische seien, auch in keinem einzigen Fallmet worden ist* Den Ab-

schluR3 des kritischen Teils bildete die Kritik aominierenden Materiebegriff, ... in
welchem man alles sammelte, was sinnfallig mitMasse verbunden war und mit ihr
zusammenblieb, wie das Gewicht, wie Raumerfillaig ,chemischen Eigenschaften
etc. Und das physikalische Gesetz von der ErhaltiendMasse ging in das metaphy-
sische Axiom von der Erhaltung der Materie iidéiDaraus schluRfolgerte Wilhelm

Ostwald, dal3 nur durch den ... Ersatz der mechamistkeltanschauung durch die

energetische ..*3 die geschilderten Ungereimtheiten zu beheben .seien
Ein solches ,energetisches" Weltbild muRte naclmeseAuffassung folgende

Grundzilge aufweisen:

* ,Wenn alles, was wir von der AuBenwelt erfahremedeEnergieverhéltnisse sind,
welchen Grund haben wir, in eben dieser AulRenvtethse anzunehmen, wovon
wir nie etwas erfahren haben®"

e ,...das Ergebnis ist unzweifelhaft, dal} das PradikatRealitat nur der Energie
zugesprochen werden karf.“

e ,Somit ist die Materie nichts, als eine raumlicrsaonmengeordnete Gruppe ver-
schiedener Energien, und alles, was wir von ihsagen wollen, sagen wir nur
von diesen Energien aug.“

- ,Die Sinneswerkzeuge reagieren auf Energieuntezdetzwischen ihnen und der
Umgebung.*’

- ,Die ‘Energetik’ ist der Weg, auf welchem die selfach mil3verstandene Forde-
rung Kirchhoffs, die sogenannte Naturerklarung dutie Beschreibung der Er-
scheinungen zu ersetzen, ihrem richtigen Sinne exdiilit werden kann®

Um fiir das Vorgetragene zu einer gerechteren Bkumgeals viele Kollegen
Ostwalds zu gelangen, genligt es nicht, die einaeéfmemiken und gelegentlichen
Zustimmungen losgeldst voneinander zu betrachtalnelh Ostwald hatte namlich
Fragen gestellt, deren Beantwortung gegen Endeatahiunderts an Dringlichkeit
gewann. Es ging um die Weltanschauung der Natueméshatftler, um ihr Weltbild
und um die Erkenntnismdglichkeiten in den Naturemsshaften.

Zur Situation in der Naturphilosophie bemerkt GeBodhme sehr zutreffend, dafd
sich die Naturwissenschaft im 19. Jahrhundert Wlestndigte und damit eine Natur-
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philosophie entstand, die sich als Konkurrenzuetamen, als spekulativer Vorlauf
von Naturwissenschaft, als Begriindung und Uberhghwon Naturwissenschaft
verstand: ,So konnte es nicht ausbleiben, dalafi@ntische und idealistische Na-
turphilosophie sich mit manchen ihrer AussagenGelbiete wagte, die inzwischen
der Zustandigkeit der Naturwissenschaft unterswaded sich blamierte'®

Die akademische Philosophie dagegen habe sich demahiim zugewandt und
die Frage ,Was ist Natur?" in der Zustandigkeit 8turwissenschaft belassen. In
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts hatteongphierende Naturwissenschatftler
aber dann ,einen neuen Typ von NaturphilosophiéiieRelt: ,Diese Naturphiloso-
phie, die sich als induktive Metaphysik oder malestische Naturphilosophie ver-
stand, akzeptierte naturgemal die SelbstandiglegitNaturwissenschaft und ihre
alleinige Zustandigkeit fur die Frage, was Natur S versuchte, die Ergebnisse der
Naturwissenschaft verallgemeinernd und Uberhéhemdsinem naturwissenschatftli-
chen Weltbild zu kommen. Diese Auffassung, fir Meemen wie Ludwig Blichner,
Haeckel und Ostwald stehen, wird in diesem B@mineint ist das Buch ,Klassiker
der Naturphilosophie: von den Vorsokratikern bisr Zobpenhagener Schule”.
D. Verf.) nicht reprasentiert, weil sie durch eine zu engelihg an den jeweiligen
Stand der Wissenschaft sich selbst dazu verdamnittelem Fortschritt der Wissen-
schaft zu veralter??

Tatsachlich verbreitete sich seit der Mitte des Jetrhunderts unter den Natur-
wissenschaftlern die von Ostwald als ,wissensdbbéit Materialismus” bezeichnete
philosophische Richtung. Zu ihren Hauptverfechtgihlten der Zoologe und Geo-
loge Carl Vogt (1817-1895), der Arzt Ludwig Blichii®824-1899) und der Arzt und
Physiologe Jacob Moleschott (1822-1893). Einen eyndReserkreis fand zum Bei-
spiel Ludwig Biichners 1855 erstmals erschienenésmmmer wieder neu aufgelegtes
Werk ,Kraft und Stoff*. Unter wissenschaftlicher bleveise verstanden diese
~Materialisten“ die Anwendung der Methoden und Bipien der Naturwissenschaf-
ten auf alle Gebiete. Mit der sehr eingeschraniiehtweise einer wesentlich me-
chanistisch verstandenen Naturwissenschaft wurdesdul@ionen weitgehend
verworfen und die Induktion verabsolutiert. Die Weter dieser Stromung teilten
andererseits den verbreiteten Optimismus, daf dseénschaft und die Technik die
sozialen Probleme, und das in dieser Zeit driickendar die rasch anwachsende
Proletarisierung, lésen werden. Sie bemihten sl@h,neuesten Erkenntnisse der
Naturwissenschatft fiir das philosophische Denkechthar zu machen, andererseits
fielen sie mit ihren Argumenten nicht selten auf @ositionen der franzésischen
Enzyklopéadisten zuriick. Es gehort zweifellos zu ®fendiensten dieser Richtung,
daf sie unter anderem die Evolutionstheorie Darpamilarisierte. Es ist aber nicht
zu Ubersehen, da die Anhénger dieser Stromungrém iSchlu3folgerungen oft
Behauptungen aufstellten, die viel zu weit gindéeben sozialdarwinistischen Postu-
laten findet man die gelegentlich auch lacherlichnatenden Ubertragungen mecha-
nizistischer Thesen auf die Sozial- und Geistegnishaften. Damit ebneten

19 Bshme, Gernot: Einleitung: Einer neuen Naturpufthie den Boden bereiten. In: Klassiker der
Naturphilosophie : von den Vorsokratikern bis zupknhagener Schule. Minchen : Beck, 1989. -
S.8f.
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Bichner und andere ungewollt sogar wissenschaifthigien und irrationalistischen
Theorien den Weg. Die Angriffe auf den ,wissenstittiien Materialismus* aus der
Philosophie und der Politik waren allerdings zumdisfeindungen. Hinter den
Polemiken standen nicht selten klerikale Ideologtamtstreue Philosophen, resignie-
rende Alt-48er und Menschen, die glaubten, daR Maur- und Technik-
wissenschaftler die Verursacher zahlreicher gesetiticher Ubel seien.

Man kann es manchem Naturwissenschaftler kaum nkede dall er an den
ideologischen Parteikdmpfen der Kontrahenten numigv&eschmack fand. Einen
Ausweg schienen die Thesen des Positivismus zerbiedeit 1830 propagierte
Auguste Comte (1798-1857) die ,positive" Philos@phivon der sich auch
Wilhelm Ostwald beeindruckt zeigte. Comte fordertegm Gegebenen, dem
Tatsachlichen, vom ,Positiven”, auszugehen und-dige nach dem Wesen oder der
Ursache des Gegebenen aus der Philosophie zu werbaklles, was wir tun kdnn-
ten, sei, die uns in der Form der Erscheinung gagabTatsachen als solche hinzu-
nehmen, den Versuch zu unternehmen, sie nach bastmGesetzen zu ordnen, aus
den erkannten Gesetzen die zukinftigen Erscheinumgeauszusehen und uns da-
nach einzurichten. Das Bekenntnis zum wissensidtedti Denken favorisierte den
Positivismus bei vielen Naturwissenschaftlern afsanschatftliche Philosophie, denn
er wandte sich vehement gegen jede Spekulationden&ickzug auf die Beschrei-
bung von Phanomenen beendete scheinbar mancheviss@rschaftliche Polemik
um Theorieentwicklung und Hypothesenbildung.

Vor diesem Hintergrund war die Diskussion um diegEgetik” mehr als nur eine
Episode. Wilhelm Ostwald hatte richtig erkannt, @dédBr Mechanizismus, auch die
mechanische Atomistik, fur die Begriindung der wmsithaulichen Auffassungen
nicht mehr gentigte und die neuen EntwicklungeremMhturwissenschaft eine Kor-
rektur erzwangen. Fur ihn konnte das nur die ,este&sche Weltauffassung” sein.

Auf die Lubecker Rede reagierten zuerst die Nats®vischaftler. Schon in der
Aussprache zu Ostwalds Vortrag meldeten LudwigZBadinn, Max Planck,
Paul Volkmann und andere ihren energischen Wideckpran. Der Physiker
Arnold Sommerfeld hebt vor allem die Rolle Ludwigl@manns hervor: ,Das Refe-
rat Uber die ‘Energetik’ hatte Helm - Dresden, &inhm stand Wilhelm Ostwald,
hinter beiden die Naturphilosophie des nicht anngse Ernst Mach. Der Opponent
war Boltzmann. ... Wir damals jingeren Mathematikminden alle auf der Seite
Boltzmanns, ...*

Boltzmann vertrat nicht nur seine naturwissenstitiaén Uberzeugungen, son-
dern bezog in die Kritik der Ostwaldschen ,Eneldediie philosophischen Vorstel-
lungen des Physikers Ernst Mach mit ein. Dazu h@géwvald allerdings selbst
beigetragen, indem er sich zur ,Denkrichtung” Mablekannte. Es ging in diesem
Zusammenhang nicht mehr um die Frage, mit Hilfechal wissenschaftlichen Me-
thode die objektive Realitat besser verstanden evekibnnte, sondern darum, wie
real das Objekt jeder wissenschaftlichen Untersugisei. Boltzmanns ungewdhnlich
harsche Reaktion beruhte einerseits auf der Futafit,Ostwald einen Weg beschrit-
ten haben konnte, der die reale Existenz der voligsenschaft zu untersuchenden

2L sommerfeld, Arnold: Ludwig Boltzmann. In: Wier@hemiker-Zeitung (1944), Nr. 3/4, S. 25
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Gegenstande zumindest in Frage stellte, und asg@éreitrat Boltzmann fir sein
wissenschaftliches Lebenswerk ein, das er durch,Ehergetik* bedroht sah. Im
Bezug auf die Physik erklarte Boltzmann, daf? dienBarigkeiten der mechanischen
Interpretation neuer Sachverhalte in der Thermaahkand im Elektromagnetismus
voriibergehend und Uberwindbar seien. Die Problesnechtigten es seiner Meinung
nach nicht, das ,alte” Weltbild durch ein ,neuesSetzen zu wollen. Er betonte: ,Die
mechanischen Systeme bestehen aus materielleneRunkt®? Die logische Wider-
spriichlichkeit der ,Energetik® sah Boltzmann im BzRen von der Masse auf die
Energie: W, = 1/2 mv?

Als Philosophie hielt Boltzmann die ,Energetik® figchadlich, weil sie zum
Solipsismus filhren kénnté Er interpretiert sie allerdings gegenteilig: ,Oamdie
Masse oder die Energie als das Existierende (Suledle) bezeichnet, dirfte, da man
doch mit allem die alten Vorstellungen verbindetik wesentlicher sein, als ob man
dem absoluten MaRsysteme die Massen- oder Enetggitezugrundelegt® Fiir das
Verhaltnis der Philosophie Wilhelm Ostwalds zu den Mach kam er zu dem
Schluf3, daB jener Ernst Mach nur halb verstandbe: hiMach wies darauf hin, daf3
uns blof3 der gesetzmaRige Verlauf unserer Sinnesalanungen und Vorstellungen
gegeben ist, dal dagegen alle physikalischen Grifketome, Molekiile, Krafte,
Energien usw. bloRe Begriffe zur 6konomischen RHwstg und Veranschaulichung
dieser gesetzmaRigen Beziehungen unserer Sinnesliatuingen und Vorstellungen
sind. ... Ostwald verstand von diesem Satze nuridetgélfte, da’ die Atome nicht
existieren; er fragte sofort: ‘Ja, was existierirdeonst ?’ und gab darauf die Antwort,
die Energie sei eben das Existierende. Meines bBalféns ist diese Antwort ganz
dem Sinne Machs entgegen, der die Energie geradeisalie Materie fir einen
symbolischen Ausdruck gewisser zwischen den Wahmaegen bestehender Bezie-
hungen, gewisser Gleichungen zwischen den gegelmayehischen Erscheinungen
halten muR

Exemplarisch beschreibt der Physiker den Konflikidar Atomtheorie, indem er
die Differentialgleichungen als ,... Symbole fiir aistische Vorstellungen ..
auffaldt und sich gegen die Behauptung wendet, dafd mar die ,Erlebnisse” be-
schreiben konne: ,Die Differentialgleichungen demthematisch-physikalischen
Phanomenologie sind offenbar nichts als RegeldiiBildung und Verbindung von
Zahlen und geometrischen Begriffen, diese aber wsieder nichts anderes als Ge-
dankenbilder, aus denen die Erscheinungen vorteggegrden konnerf*

Im wesentlichen folgte auch Paul Volkmann den Assftangen Boltzmanns, aber
er lehnte Ostwalds Kritik am (mechanizistischemrsmus nicht rundweg ab, son-

22 Boltzmann, Ludwig: Ein Wort der Mathematik an ¢Energetik“. In: Annalen der Physik und
Chemie. N.F. 57 (1896), S. 44

23 Boltzmann, Ludwig: Uber die Unentbehrlichkeit détomistik in den Naturwissenschaften. In:
Annalen der Physik und Chemie. N.F. 60 (1897),33-247

24 Boltzmann, Ludwig: Populére Schriften. Braunschyyé979. - S. 368

% Boltzmann, Ludwig: Zur ,Energetik”. In: AnnaleredPhysik und Chemie. N.F. 58 (1896), S. 595-
598

% Boltzmann, Ludwig: Uber die Unentbehrlichkeit détomistik in den Naturwissenschaften. In:
Annalen der Physik und Chemie. N.F. 60 (1897),35. 2

" Ebenda. S. 232
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dern schrieb in einer Replik gegen Boltzmann: ,Btérke der Theorien beruht, von
diesem Standpunkt aus gesehen, ebensowohl in dessievwon der Natur wiederge-
ben, wie in dem, was sie nicht wiedergeben. Dadwicth prézise zum Ausdruck
gebracht, welche Bedingungen fir eine Erscheinuggentlich, welche unwesentlich
sind; und darauf kommt es afi.*

Spater benutzten die wenigen Kritiker Ostwalds @ers Lager der Philosophen
und der ihnen Nahestehenden zwar auch die ArgutimntBoltzmanns, aber die
.Energetik* geriet auch mehr und mehr zwischenFtnten der verschiedenen welt-
anschaulichen, ideologischen und politischen Rigigkampfe. Ein Indiz dafir sind
die zahlreichen unsachlichen Auseinandersetzungteanch um Wilhelm Ostwald an
der Philosophischen Fakultat. An dieser war, imgléch zu anderen européischen
Universitaten, die Dominanz der Philosophen undoRigien besonders grof3, ein
Umstand, den Wilhelm Ostwald nicht nur beklagteydson gegen den er auch auf
vielfaltige Weise protestierte. Die Leipziger Geg@stwalds haben ihm weder die
Lubecker Rede noch die ,Vorlesungen tGber Naturpbijbie” verziehen.

Typisch fur die Art der philosophischen Erérterutey ,Energetik”, und letztlich
folgt auch G. Bohme dieser Interpretation, war Zierdnung Wilhelm Ostwalds zu
den ,Materialisten”. Fir Wilhelm von Schnehen, @m8chiiler des 1906 verstorbe-
nen Eduard von Hartmann, war Ostwald nicht auf ¥éeg zur ,richtigen Philoso-
phie, sondern ein ,Materialist’ im neuen Gewande.der wahrscheinlich 1907
verfalBten Broschiire mit dem Titel ,Energetische t&felchauung? Eine kritische
Studie mit besonderer Ricksicht auf W. Ostwaldsufgailosophie” stellte er fest,
dal3 fur Ostwald die ,Energie” dasjenige sei, wasdhé@stimmten philosophischen
Richtungen die ,Materie” sein sollte, aber die ,Ejie" setze sich aus Faktoren zu-
sammen und kénne deshalb keine GrundgréReé*sgimder Tat tauchen denn auch
bei Ostwald all die alten Rétselfragen des Lebeihslem alten unzulanglichen Ant-
worten wieder auf® Er kritisierte auBerdem den von W. Ostwald einigeéin Be-
griff der ,Nervenenergie“, die das menschliche ,B8tsein“ hervorbringe, denn
damit 3\iverde der Unterschied zwischen ,Koérperweltidu,Gedankenwelt* ver-
wischt.

Der weitaus angesehenere Philosoph Max Weber i&rimde der gleichen Mei-
nung, wenn er es auch hoflicher formuliert; ,Ostivast in seinen Informationsquel-
len sehr schlecht beraten gewesen und hat auReddeah, Hineinmischung seiner
praktischen Lieblingspostulageif allen méglichen politischen (wirtschafts-phinial-,
schulpolitischen usw.) Gebieten in die, bei reirss@nschaftlicher Fragestellung
streng sachlich auf die_kausaleéagweite der energetischen Beziehungen und die
methodischelragweite der energetischen Begriffe zu beschrigikéntersuchung,
seiner eigenen Sache nur geschatfet.

28 \olkmann, Paul: Uber notwendige und nicht notwgedVerwerthung der Atomistik in der
Naturwissenschaft. In: Annalen der Physik und CleeiF. 61 (1897), S. 203

2 ygl. von Schnehen, Wilhelm: Energetische Weltamseing? Eine kritische Studie mit besonderer
Ricksicht auf W. Ostwalds Naturphilosophie. Leipzighomas, [19077]. - S. 59

® Ependa. S. 82

31 Ebenda. S. 114 ff.

32 Weber, Maximilian: ,Energetische* Kulturtheorief1909). In: Gesammelte Aufsitze zur
Wissenschaftslehre. Tibingen, 1922. - S. 400 f.
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Einer der immer wieder von den Philosophen kritisie Mangel der ,Energetik®,
wie sie Ostwald vertrat, war die aus ihrer SicHtkiiliche Benutzung des Begriffes
.Energie“. So behauptete J. Stickers, dal? Ostweald Ehergiebegriff in sieben ver-
schiedenen Bedeutungen verwefild. Dochmann beméngelte zum Beispiel die
.Schwankenden Begriffsbildungen* und die ,stark elmhenden Definitionen®.
Ostwald spreche immer ,sicheren Tons von seinenteBys und breche durch
,Einschrankungen*“ und ,Reservationen* jeder Krifiie Spitze a8’

Die meisten Philosophen hielten allerdings denitStne die ,Energetik* und
damit die Diskussion naturphilosophischer Problgetefir eine Auseinandersetzung
zwischen Dilettanten. Deshalb fand in der philossgiten Literatur auch die
.Energetik* Wilhelm Ostwalds nur wenig Beachtungn#u kam, daf? Ostwald nicht
selten als Gegner der professionellen Philosopb#raiund deren elitdres Philoso-
phieverstandnis beklagte.

Wie fiir die ,Energetik” insgesamt gilt auch fur digbecker Rede, dal die Kriti-
ker Wilhelm Ostwald vor allem die Ubertragung desurwissenschaftlichen Ener-
giebegriffes in die Philosophie vorwarfen. Dadulabe dieser die philosophische
Diskussion nur verwirrt und keineswegs bereichert.

Trotz des MiRerfolges von Lubeck blieb Wilhelm Calivsich selbst treu. We-
nige Jahre spater hielt er seine berihmten Vorgsurzur Naturphilosophie in
Leipzig vor mehr als 400 Zuhorern. Auch die Herabsg der ,Annalen der
Naturphilosophie* ab 1902 waren ein Ergebnis déenisiven Beschaftigung mit
philosophischen Problemstellungen, und im Jahré 1@l Ostwald als Naturphilo-
soph zum Internationalen Gelehrten-Kongrel3 ankildier Weltausstellung nach
St. Louis (USA) eingeladen.

Natirlich darf trotz allen Respektes nicht tiberselierden, daf? der philosophie-
rende Wilhelm Ostwald auch Ungereimtheiten prodtihiat. Erinnert sei hier an die
.Nervenenergie“ und die ,Glucksformel”. AuRerdemfepbaren viele Schriften
Ostwalds, dalR er sich mit dem philosophischen ,Menkszeug“ kaum auskannte.
Damit begiinstigte Ostwald manchmal auch ungewaiié j die behaupteten, daf? die
Naturwissenschatftler unfahig seien, neue IdeeneirPtilosophie einzubringen, weil
ihre Methoden fiir die Philosophie véllig untauglsdien. Mit der Rede in Libeck hat
Wilhelm Ostwald zwar nicht die erwartete Resonagfaigden, dennoch muf? man aus
heutiger Sicht diesen Versuch schon deshalb wéittzet, weil damit die weltan-
schaulichen Probleme der Naturwissenschaftler imtllaturphilosophie mehr in das
Blickfeld der Offentlichkeit riickten.

33 Stickers, J.: Was ist Energie? - eine erkenntaistitische Untersuchung der Ostwaldschen
+Energetik”. Berlin : Schnippel, 1913. - S. 97 f.

3% Dochmann, A.: F. W. Ostwalds ,Energetik”. Ber§08. - S. 41 (Berner Studien zur Philosophie
und ihrer Geschichte ; 62)
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Anmerkungen zu Arbeiten von Wilhelm Ostwald
auf dem Gebiet der Thermodynamik

Konrad Krause und UIf Messow
Herrn Professor Dr. Konrad Quitzsch zum 65. Getagtgewidmet

Wilhelm Ostwalds Beitrag fir die Entwicklung derertmodynamik und speziell
der Chemischen Thermodynamik beschrankt sich mahtauf thermodynamische
Arbeiten und Begriffe, Regeln und Aussagen, diehigiste mit seinem Namen ver-
bunden sind. Ebenso férderlich fiir das Gebiet dermodynamik war sein Wirken
als Organisator wissenschaftlicher Kommunikatida, Griinder der ,Zeitschrift fiir
physikalische Chemie* und als Autor von LehrbicheBariiber hinaus hat
W. Ostwald Gerate und Apparate entworfen, die de3paxis bereicherten. Durch
solche vielseitigen Aktivitdten konnte er seinentadvhbeitern interessante Untersu-
chungsgegenstande aufzeigen und zur selbstandagmbditung Uberlassen, was den
gesamten Forschungsprozeld an seinem Institut ineeler in Gang setzte. Nicht
weniger wichtig sind seine Leistungen als Ubersetderch die schwer zugangige
Literatur erschlossen und auf breiter Basis in BeyzelR der Wissenschaftsentwick-
lung einbezogen werden konnte. Diese distributieieSn Ostwalds wissenschaftli-
cher Tatigkeit gleichermaf3en zu wiirdigen, entspringserer Auffassung, nach der
eine Wissenschaft nicht nur ihr unmittelbares Enggdystem in Form von Fachbe-
griffen, Regeln, Gesetzen u.a. Fachinhalten umgafitiern auch die wissenschaftli-
che Kommunikation, den Forschungsprozef3 und saz@le Komponente. Aus
solcher Sicht ist auch der umfangreiche Briefweldhse/orzuheben, den W. Ostwald
gefuhrt hat; insbesondere mit Max Planck waren tmtbsrmodynamische Fragen
Gegenstand des Meinungsaustausches. W. Ostwalé hatth friihzeitig die
Bedeutung der thermodynamischen Arbeiten von WilGibbs fur die Wissen-
schaftsentwicklung erkannt. Durch die Ubersetzungl wlie Herausgabe der
»Thermodynamischen Studien” von Gibbs setzte Ostwiti¢ heuristische Wirkung
dieser bahnbrechenden Arbeiten im deutschspracRigklikationsraum frei.

1. Zur Entstehung der Chemischen Thermodynamik

Allgemein gilt der engere Zeitraum um 1887 als @aburtsjahr der Physikali-
schen Chemie. 1887 wurde nicht nur die ,ZeitscHidiftphysikalische Chemie" ge-
grundet, sondern Wilhelm Ostwald trat am 1. Oktobach seine Professur fir
Physikalische Chemie und seine Tatigkeit als Dineldes Zweiten chemischen
Laboratoriums in Leipzig ahNeben der Kinetik und der Elektrochemie ist dieCh
mische Thermodynamik eine der klassischen SauleRlgssikalischen Chemie.

1 Messow, UIf ; Krause, Konrad: Physikalische Cteemileipzig. Leipzig : Leipziger Universititsvagla
1998
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Ihre Entwicklung basierte auf einer Vielzahl ergginer und theoretischer Vor-
leistungerf.

Zu ihnen zahlen die Gesetze zum Verhalten ideadse3/on denen wichtige Im-
pulse fur weiterfihrende theoretische Modellierumged fur energetische Betrach-
tungen in Verbindung mit den Begriffen Arbeit undike ausgegangen sind.

Zum Verhalten idealer Gase: Unabhangig voneinander untersuchten Robert
Boyle (1627-1691) um 1662 und Edmé Maridtté20-1684) die Abhangigkeit des
Druckes idealer Gase von ihrem Volumen bei konstahémperatur. Louis-Joseph
Gay-Lussac (1778-1850) stellte fest, daR das Vatueiees idealen Gases der
Temperatur proportional ist ; V = const. T.

John Dalton (1766-1844) formulierte das Partialdgesetz, nach dem sich der
Gesamtdruck in einem Gasgemisch aus der Summead@aldtiicke jedes einzelnen
Gases ergibt. Solche Erkenntnisse brachten dasaNérheines Systems mit dem
seiner einzelnen Bestandteile in einen Zusammenhang

Amadeo Avogadrd1776-1865) erkannte, daf3 das Volumen eines idéadeses
proportional der Teilchenzahl N (bei konstantermg@ W) ist: p v = N const. T.

Zu Warmeerscheinungen:Benjamin Thompson (1753-1814) - der spatere Graf
von Rumford - beobachtete beim Bohren von Kanorearp dalR Warme durch
mechanische Bewegung (,Reibungsarbeit’) entstetiblgerte daraus, dal? es keinen
besonderen ,Warmestoff* (Phlogistontheorie) gibimés Prescott Joule (1818-1889)
gelang um 1843 der experimentelle Nachweis dervidemz von Warme und Arbeit.
Antoine Laurent Lavoisie(1743-1794) und Pierre Simda749-1827) bestimmten
zahlreiche spezifische Warmen einzelner Stoffe Redktionsenergien. Die Kalori-
metrie wird als MeRmethode weiterentwickelt uncmgt eine zunehmende Bedeu-
tung.

Zum Energiebegriff: Bereits 1840 formulierte German Henry Hel3(18020)85
den Satz der konstanten Warmesummen. Der Arzt widridrscher Julius Robert
Mayer (1814-1878) bestimmte 1842 das mechanische Warnvadgnt, und er
entdeckte, dal} der Satz von der Erhaltung der KEafergie) ein allgemeines
Naturgesetz ist.

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-188dyeiterte den Energie-
erhaltungssatz auf andere Energieformen und gakiiermathematische Fofm.

Zum KreisprozelRkonzept, Temperatur- und Entropiebegiff: Der Ingenieur
Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) publizieii®24 in seiner Arbeit
.Betrachtungen Uber die bewegende Kraft des Faugtslie zur Entwicklung dieser
Kraft geeigneten Maschineh'theoretische Erkenntnisse zum Wirkungsgrad von
Warmekraftmaschinen und fiihrte den Kreisprozelemisanalytisch-methodisches
Mittel zur Losung thermodynamischer Fragestellungém Seine Uberlegungen

2 Bittrich, Hans-Joachim: Ursprung und Entwickludgr physikalischen Chemie. In: Mitt. der W.-
Ostwald-Gesellschaft zu GroRRbothen e.V. (1996)1N8.11

3 Mayer, R.: Die Mechanik der Warme. Leipzig : Bnuann, 1911 (Ostwalds Klassiker der exakten
Wissenschaften 180)

4 von Helmholtz, Hermann: Uber die Erhaltung deafii_eipzig : Engelmann, 1889 (Ostwalds Klassiker
der exakten Wissenschaften 1)

5 Carnot, Sadi: Betrachtungen iber die bewegenat: #es Feuers und die zur Entwicklung dieser Kraft
geeigneten Maschinen. Leipzig : Engelmann, 1908\@&ds Klassiker der exakten Wissenschaften 37)
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beruhten zumindest zu dieser Zeit noch auf derteltuag eines Warmestoffes, der
beim ,Fall* von einer héheren zu einer tieferen penatur mechanische Energie
freisetzt, ohne selbst verbraucht zu werden (,Satn der Erhaltung des

Warmestoffes").

William Thomson (1824-1907) - seit 1892 als Lorduifebekannt -, fihrte unter
Nutzung Carnotscher Erkenntnisse eine von der Téreetersubstanz unabhangige
Temperaturskala ein. Von Lord Kelvin stammt auah fdigende Formulierung des
Zweiten Hauptsatzes der Warmelehre (Thermodynamik):

»ES ist unmdglich, nur durch Abkiihlung eines Kagarbeit zu gewinnen.”

1850 erschien von Rudolf Julius Emanuel Claugl#22-1888) die Publikation:
,Uber die bewegende Kraft der Warme und die Geseteehe sich daraus fiir die
Warmelehre selbst ableiten lass&rt865 filhrte er den Begriff ,Entropie“ ein und
postulierte:

~Warme kann nicht von selbst von einem kalterereiimren warmeren Kdrper
Ubergehen.”

Von Clausius stammt auch die Formulierung:

.Die Energie der Welt ist konstant; ihre Entropieeedbt einem Maximum zu."

Neben die Energie tritt die Entropie als ein gregéhder Begriff der Thermody-
namik, mit dem auch die Definition der Begriffegiie Energie” und ,freie Enthalpie”
moglich wurde.

Zur Affinitat: Die Frage, warum Stoffe Uberhaupt miteinanderiegen, ist so alt
wie die Chemie und damit ihr zentrales ProblemeBHerantwortung fiihrte zu Begrif-
fen wie der ,Triebkraft chemischer Reaktionen, Affinitat und zur Verwandt-
schaftslehre. Erste Erkenntnisse dazu wurden iensognten Verwandtschaftstabellen
zusammengefaldt, in denen bestimmte Stoffe nachaibgestuften Reaktionsverhal-
ten geordnet waren. Als einer der ersten nutzteff@gadl718 solche Rangtabellen.
So beurteilte man z.B. die ,Starke" (was den Kditliff assoziierte) von Sauren
danach, ob sie in der Lage waren, andere SaurehransSalzen zu verdrangen. Die
Stellung eines Stoffes in solchen Tabellen bas@t@mpirischen Erkenntnissen.

Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts dienten zuléknkg der Affinitat auch Ab-
stoBungs- und Anziehungskrafte der Atome. Dadunatdevder ,Kraftbegriff* auch
in chemische Betrachtungen eingefihrt. Ein Ventrdteses Denkansatzes war der
schwedische Chemiker Torbern Bergmann. Der Ausdystekk” in Verbindung mit
z.B. der Saurestarke war bei ihm noch ganz im Sione,entweder - oder* gemeint.
Die Verdrangung wurde ,total“ gedacht (,alles odahts"). Spater hingegen publi-
zierte Claude-Louis Bertholl¢ll748-1822) Vorstellungen zur Affinitéat, die aufnde
Prinzip der ,Massenwirkung“ beruhten (1801). Nalem iwurden alle Reaktionsteil-
nehmer mit ihrem jeweiligen massemagigen AnteilanGesamtmasse aller Reak-
tionsteilnehmer in die Uberlegungen einbezogeneisé Reaktion zum Stillstand
gekommen (z.B. Gleichgewicht), so sind noch allek®ensteilnehmer, allerdings
mit anderen Masseanteilen, vorhanden. Es kommtééoend der Reaktion zu einem
~Spiel“ hin und her wirkender Kraftederen Ergebnis immer das war, daf3 jeder zu

& Clausius, Rudolf: Uber die bewegende Kraft deriéiund die Gesetze, welche sich daraus fiir die
Warmelehre selbst ableiten lassen. Leipzig : Engetm1898 (Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften 99)
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seinem Recht kam, der starkere Stoff erhalt medw,sdhwéachere weniger, aber

keiner erhalt alles, und keiner geht leer ay€stwald). Diesen Denkansatz haben
spater die norwegischen Forscher Cato MaximiliafdiGrg (1836-1902) und Peter

Waage (1833-1900) aufgegriffen und zum Massenwgkgesetz (1867), einem

zentralen Gesetz der Chemischen Thermodynamilengefiihrt.

Julius Thomsen (1826-1909) und Marcelin Pierre Badéerthelot (18274907)
brachten spater die chemische Triebkraft einer f/eaknit der entwickelten Warme
in Zusammenhang. Sie haben die Affinitatslehre galer Thermochemie, mit ener-
getischen Vorstellungen und mit einer mefR3baren &vébunden.

Diese historischen Anmerkungen zur Entstehung kigxdener thermodynami-
scher Theorien belegen, daRR bis gegen Ende degemalahrhunderts, auch durch
hier nicht erwahnte Arbeiten von Black und Rankise, wichtige Begriffe wie
Temperatur, Warme, Arbeit, Energie, Entropie, frEigergie und freie Enthalpie
eingefihrt waren. Die Unterscheidung zwischen ,Terar” und ,Warme" machte
den Weg fiir eine wissenschatftliche Warmelehre (hbdynamik) frei.

Die klassische, in der Physik begriindete Thermadiinaeinfacher Korper
(Systeme) war durch die bekannten Hauptsatze dem@éléhre zu einem vorlaufigen
Abschlu gekommen. Nun setzte der Versuch ein,edib®rmodynamischen
Erkenntnisse auch zur Beschreibung von Stoffwamgdiorozessen zu nutzen. Erste
Untersuchungsobjekte waren Aggregatzustandsandsrurighasen- und LAsungs-
vorgange sowie die Dissoziation fester Stoffe.

Spéter gelang es, auch das in der ,Massenwirkuegiwrzelte Verhalten fur die
theoretische Erklarung der chemische Verwandtsaheifierzufiihren und sie zah-
lenmafig durch thermodynamische Begriffe (wie mBximale Arbeit, freie Energie,
freie Reaktionsenthalpie) zu charakterisieren. &ie¢r Chemischen Thermodynamik
ist, die ,Triebkraft* einer Gesamtreaktion zu erken und sie Uber die Beitrédge der
einzelnen Reaktionsteilnehmer (partielle molaref3@rj) zu erfassen. Zugleich suchte
man nach Kriterien zur Beurteilung des Verlaufsnaiseher Reaktionen in Verbin-
dung mit Begriffen wie Gleichgewicht, Zwang und iwiigkeit. Das erforderte die
Auseinandersetzung mit dem unscharfen Begriff Kréf.B. in Begriffsbildungen
wie Anziehungskraft, AbstoBungskraft, lebendige fKraebenskraft - vis vitalis,
elektromotorische Kraft, Triebkraft u.a.). W. Oslavaul3erte sich dazu in seiner
Antrittsvorlesung, gehalten am 23. November 188@einAula der Universitat Leip-
zig zum Thema ,Die Energie und ihre Wandlungent feigt:

.In der Chemie insbesondere hat der Kraftbegriff i8chaden angerichtet. So-
lange man chemische ‘Krafte’ zu messen suchtetemdié Verwandtschaftslehre
keine Fortschritte macher.*

Zustands- und ProzeRgréfRenDie Notwendigkeit, zwischen Zustand und Prozel3
sowie zwischen Zustands- und Prozefl3gréRen (Austguisden) sauber zu unter-
scheiden, fuhrte durch die Nutzung analytisch-nmatitisscher Formalismen zum
totalen Differential und den Zustandsgré3en. Havem vor allem die Arbeiten von
Hermann von Helmholtz (1821-1894) und Josiah Will&ibbs (1839-1903) ent-
scheidende Fortschritte gebracht. Da in den theynadischen Uberlegungen von

" Ostwald, Wilhelm: Abhandlungen und Vortrage atiginen Inhalts (1887-1903). Leipzig : Veit &
Comp., 1904. - S.187 -206
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Gibbs auch die Masse als Variable auftritt, konrttezoretische Erkenntnisse auf
stoffliche Systeme mit mehreren Teilnehmern Ubgemawerden. Zugleich entstand
mit dem von Gibbs eingefiihrten Begriff des chemgscPotentials eine neuartige
Denkweise in der Chemischen Thermodynamik. Seitsiaoh das Carnotsche Kreis-
prozel3konzept und das Gibbssche Konzept der cHemisPotentiale auch die
grundlegenden strukturellen Leitideen fir die Hoblodlehre der Chemischen Ther-
modynamik®

2. Ostwaldsche Arbeiten auf dem Gebiet der Chemisen Thermodynamik
2.1. Empirisch - thermodynamische Arbeitsgebiete

Vom Inhalt her kann man das Gesamtschaffen von ®tv&d grob in mehrere
Abschnitte einordnen. In seinen frihen ArbeiteraB&f er sich zunéchst mit dem
Problem der Affinitat (Dorpat, Riga), spater mitr delektrochemie und Katalyse
(Leipzig) und parallel dazu mit dem Versuch, vonmteden Begriff der Energie
ausgehend nicht nur naturwissenschaftlichen Frégeipzig) nachzugehen, sondern
auch naturphilosophische Uberlegungen anzustallesh eine Farbenlehre zu entwik-
keln (GroRbothen).

Bekanntlich wurde das Interesse Wilhelm Ostwaldsdan Chemie besonders
durch ein Buch von Adolph Stockhaftigeweckt. In der Ausgabe aus dem Jahre
1847 stellte Stockhardt die Affinitdt in einer Vemdtschaftstabelle dar (Abb.1,
S. 54).

Als junger Chemiker versuchte Ostwald nach AnsatzerDeutung der Affinitat.
In seinen 54 Publikationen, die in der Zeit von 38js 1887 (Dorpat, Riga)
erschienen sind, befalite er sich in wenigstens i¢slen Affinitat.* Dazu gehéren
auch die Magisterarbeit von 1875ind die Doktorarbeit von 1878.

Im seinem 1887 in Leipzig erschienenen ,Lehrbuchallgemeinen Chemie* ist
der gesamte Band 2 der Verwandtschaftslehre gewi(Bt® Seiten). Ostwald ver-
suchte zur Erklarung der Affinitat einer ReaktianB( beim Zusammengeben einer
Saure mit einer Base oder bei Reaktionen zwisch&e® und Sauren) zunachst von
der dabei zu beobachtenden Volumenanderung (Ausdgloder Kontraktion) aus-
zugehen. Er verbesserte Pyknometer, und er kosig&run Riga einen Apparat zum
Konstanthalten der Reaktionstemperatur (Urthermtjostassen Funktionsprinzip auf
einer regelungstechnischen Uberlegung beruhte.

8 Korttim, G.: Einfiihrung in die chemische Thermaatyiik. Vorwort. Weinheim : Verl. Chemie, 1963

® Niedersen, Uwe: 100 Jahre Energetik - Wilhelmn@kts energetische Sendung. In: Wiss. Zeitschr. d.
Univ. Halle 35 (1986), Nr. 6, S. 123-134

10 stockhardt, Adolph: Die Schule der Chemie. Brahneig : Vieweg, 1847

11 Bibliographische Ubersicht 1875-1887. In: Mitierdw.-Ostwald-Gesellschaft zu GroRbothen e.V.
(1996), Nr. 2, S. 32

12 Ostwald, Wilhelm: Uber die chemische Massenwitkutes Wassers. Auszugsweiser Abdruck. In:
Journal f. prakt. Chemie. N.F. 12 (1875), S. 26@-27

13 Ostwald, Wilhelm: Volumchemische und optisch-ceeime Studien. Dorpat : Laakmanns Buchdrucke-
rei, 1878
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Abb. 1: Affinitat von Metalloiden zu Sauerstoff ulidasserstoff
.Die GroRe der Kreise soll die Verwandtschaft zurau&stoffe, die der Vierecke die
Verwandtschaft zum Wasserstoffe versinnlichen. Wieah leicht finden, daf die Freundschaft
der Metalloide fiir den Wasserstoff in dem MaaRenaom, als die fiir den Sauerstoff abnimmt,
und umgekehrt©

Einer der ersten, der Affinitaten (iber die Messdieg Anderung physikalischer

GrolRen auch quantitativ zu erfassen versuchte, @ladstone. Spater haben
J. Thomself und M. Bertheldf kalorimetrische Messungen mit dem Affinitatspro-
blem gekoppelt. W. Ostwald kniipfte in seinen Adreizunachst an die von Tissier
(1859) eingefuihrte volumchemische Methode an, afi&/alumenanderungen bei der
Reaktion beruhte. Spéter versuchte er, auch dierind des Brechungskoeffi

14 Thomsen, Julius: Thermochemische UntersuchurigeAnn. der Physik und Chem. 5. R. 138 (1869),
S.72

15 Berthelot, Marcelin: Recherches calorimétriques'état des corps dans les dissolutions. In. Aim.
phys. 4. Ser. 29 (1873), S. 433-514
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zienten wahrend einer Reaktion heranzuziehen. Manaber verband er seine theo-
retischen Uberlegungen mit dem Prinzip von Ber¢ttol Guldberg - Waage
(Massenwirkung). Im gewissen Sinne ist die Massdwwwg Ausdruck eines
.Koexistenzprinzips“, nach dem jeder Reaktionstimer gemaR seinem Masse-
anteil in die ,Triebkraft der Reaktion“ eingeht uadch im Gleichgewicht, natirlich
nun mit veranderten Stoffanteilen, immer noch prst. H. Rose hatte schon 1847
darauf hingewiesel?, daR bei Reaktionen in waRrigen Lésungen wie aBschen
Natriumchlorid und Schwefelsaure, auch vom Lésurigsinein Einflu? auf die Re-
aktion ausgeht. So bt das Lésungsmittel Wassensaltein durch seine Gegenwart
auf die eigentliche Umsetzung eine Massenwirkurgy @stwald greift auch diesen
Gedanken auf. In seiner Arbeit ,Volumchemische Btud Ill. Massenwirkung des
Wassers" schreibt er auf Seite 321:

.Die Guldberg-Waagesche Theorie der chemischen ¥edtschaft setzt die In-
tensitat dieser Kraft proportional dem Produkt @erf einander wirkenden Massen.
Es muRR dann, wenn es sich um eine Wechselwirkuisghem zwei Stoffen oder
Verbindungen handelt, zu jedem Verhaltnis derseffieimanderes existieren, welches
die gleiche Intensitat der chemischen Kraft besiennt man die chemische Masse
des einen Stoffes m, die des anderen n, so igtffiitat = k m n, wo k eine Kon-
stante ist. Der gleiche Werth der Affinitat k n beawird erhalten, wenn man dem
ersten Stoff die Masse n und dem zweiten die Masstheilt.

Auf der Grundlage der volumchemisch und optisch¥ébeh gewonnenen Mel3-
werte stellte Ostwald spezifische (relative) Affitskoeffizienten fir Sauren und
Basen fest. So findet man z.B. in seiner Doktoiaire Affinitatstabelle fur S&au-
ren’® die wir hier als Beispiel wiedergeben (Tabelle 1).

Tabellen solcher Art stellen gegenuber den friiherenwandtschaftstabellen
einen Fortschritt dar, weil bei der Berechnung Eassenwirkungsprinzip einbezo-
gen wurde. Die Zahlenwerte der relativen Affinithitr einzelnen Sauren lassen sich
natrlich mit heute tblichen Angaben in Tabelletsarnicht in einen direkten Zu-
sammenhang bringen. Aber auch meRtheoretisch wirBcgtschritt erreicht, weil die
Rangreihe nicht allein durch qualitative Beobacham sondern quantitativ durch
Volumenénderungen oder Anderungen des Brechungsbegimmt ist.

Im Zweiten chemischen Laboratorium (1887-1897) deiversitat Leipzig setzte
Ostwald zunachst Untersuchungen zur Affinitdt aef d@rundlage von Leitfa-
higkeitsmessungen, die er schon in Riga begonnte, liart. Die Vergleichbarkeit
von Ergebnissen wurde jedoch erschwert, weil dasséfdn Leipzig weniger Fremd-
bestandteile (vor allem Ammoniak) gegeniuber Righielh In Leipzig erlangen die
lonentheorie von Arrhenius und die van't Hoffschissingstheorie zunehmend zur
Erklarung der Beobachtungen an Bedeutung (Zeifldeier”). Ostwald fand hier

16 Rose, Heinrich: Uber den EinfluR des Wassershemischen Zersetzungen. In: Ann. der Physik und
Chem. 82 (1851), S. 545-560

17 Ostwald, Wilhelm: Volumchemische Studien. 3. Ullessenwirkung des Wassers. In: Journal f. prak.
Chemie. N.F. 22 (1880), S. 305 -322

18 Ostwald, Wilhelm: Volumchemische und optisch-ctemfme Studien. Dorpat : H. Laakmanns Buch-
druckerei, 1878. - S. 35
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Séure Relative Affinitét
Salpetersaure 100,0
Salzséure 98,0
Trichloressigséure 80,0
Dichloressigséaure 33,0
Monochloressigsaure 7,0
Glycolsaure 5,0
Ameisensaure 3,9
Milchséure 3,3
Essigsaure 1,23
Propionséaure 1,04
Butterséure 0,98
Isobuttersiure 0,92

Tabelle 1:  Relative Affinitaten nach W. OstwHld

auch eine mathematische Gleichung fir das spétérihen benannte Verdinnungs-
gesetz, das er allerdings schon friher verbal dusdet hatte:

a? =k
(1-a)v
a ist das Verhaltnis zwischen der Leitfahigkgjtbei der Verdinnung v und der
Grenzleitfahigkeifl,, bei unendlicher Verdiinnung

In seiner 1888 am Zweiten chemischen Laboratorientighestellten Schrift
,Uber die AffinitatsgroRen organischer Sauren umwe Beziehungen zur Zusammen-
setzung und Konstitution derselben®, die als Ablhamgider ,Koniglich Sachsischen
Gesellschaft der Wissenschaften" in Leipzig ersthis. Nr. 1), schreibt Ostwald
unter 1.:

-ES hat sich auf Grund der in hohem Grade zweckigéssund ausgiebigen Hy-
pothesen von Arrhenius und van't Hoff der EinfleR wechselnden Verdiinnung auf
die Leitfahigkeit und somit auf die Reaktionsfakigler Elektrolyte Uberhaupt und
insbesondere der S&auren qualitativ und quantitétiwollig zureichender Weise
darstellen lassen, dergestalt, dass in der fraglitksleichung nur eine von der Natur
der Saure abhangige Konstante auftritt. Diese Kamist gentigt also, um den Stoff
durch alle Verdiinnungen in Bezug auf seine Affggigenschaften zu kennzeich-
nen.*

Zur Berechnung dieser Konstanten war es notwedaigarenzleitfahigkeiten der
Elektrolytenp,, bei extremer Verdinnung zu bestimmen, wofiir Ostvealch ein
geeignetes Verfahren entwickelfe.

Im ,,Grundriss der Allgemeinen Chemie" vermerkt Wst@ald in der 6. Auflage
von 1920 (Verlag Theodor Steinkopff) auf Seite @lifin VVerdiinnungsgesetz:

19 Ostwald, Wilhelm: Electrochemische Studien. 6etittie Beziehungen zwischen der Zusammensetzung
der lonen und ihrer WanderungsgeschwindigkeiZéitschr. f. physik. Chem. 2 (1888), Nr. 11,
S. 840-851
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.Diese Formel enthalt eine einzige Konstante k,chwelvon der Natur des Stoffes
bestimmt wird, und diese Konstante ist das gesudhafe der chemischen Verwandt-
schaft unter den vorhandenen Bedingungen.”

Spater werden in Leipzig Arbeiten zur Loslichkaitim Schmelzverhalten, zur
Dampfspannung sowie zu Beziehungen zwischen derotsstmem Druck und der
Erniedrigung der Dampfspannung der verschieder&teife durchgefihrt. Von sol-
chen Messungen sowie der Ermittlung von Molekulaigeten aus der Gefrier-
punktserniedrigung und Siedepunktserhéhung gingeh Anregungen dafir aus, wie
man Eigenschaften der Stoffe systematisieren Ka@stwald schlug vor, zwischen
additiven, kolligativen und konstitutiven Eigensftéa zu unterscheiden:

.[Additive Eigenschaften] sind von der Beschaffahh#ass ihr Wert bei chemi-
schen Verbindungen als die Summe der entsprechéfder der Bestandteile sich
darstellt; sie haben zur Atomtheorie gefiihrt, @inder Annahme, dass die Bestand-
teile in den Verbindungen noch als solche fortexisb.

Die kolligativen Eigenschaften haben die Eigentdnheit, dass der Zahlenwert
derselben, unabhangig von der Zahl und BeschaffeddeBestandteile, fir gewisse
Komplexe gleich grof3 ist. Sie haben zur Molekutotle gefihrt, d.h. zu der An-
nahme, dass die Bestandteile der chemischen Ventmgeth zunachst bestimmte
gleichartige Gruppen oder Systeme bilden, welche s¢lbstandige Existenz fuhren,
und aus denen sich die sichtbaren und wagbarefeStofbauen.

Endlich gibt es aber eine dritte Gruppe von Eigéasten, welche weder additiv
noch kolligativ sind, da sie auch bei gleich zusamgesetzten Stoffen verschiedene
Werte annehmen kénnen. Sie haben zu der Annahiifetgdfiss die Eigenschaften
der Stoffe ausser von der Natur und Anzahl dermuosansetzenden Atome noch von
einem anderen Umstande beeinflufl3t werden, als erlofan die seit Berzelius Vor-
gange die verschiedene Anordnung der Atome innenthed Molekel, die Konstitu-
tion, ansieht.

Méoglicherweise hat der Umstand, dalR es zu Ostwziten mit Hilfe einfacher
.energetischer* Mel3verfahren nicht méglich war, gagen lber die Stellung von
Atomen im Molekil zu machen, seine damalige Ablelgnder hypothetischen Nut-
zung von Atomvorstellungen in der wissenschaftlictiebeit bewirkt. Sie gipfelte
schlieBlich in der in seinem ,Lubecker” Vortrag Isedeutsam wie verhangnisvollen
Ablehnung des Atombegriffs tGiberhaupt.

Die Wortschdpfung ,kolligative Eigenschaft* gehtfaeinen Vorschlag von
Wilhelm Wundt, dem beriihmten Leipziger Psychologed Philosophen zurtick, der
nicht selten mit W. Ostwald zu einem Gedankenasgstazusammenkam. Ostwald
hatte zunachst die Bezeichnung ,kumulative Eigesféttorgeschlagef?

Aus jener Zeit stammt auch der heute Ubliche Tamj®stwaldscher Léslich-
keitskoeffizient* zur Kennzeichnung des Verhaltagsler Konzentration eines Gases
zwischen der Gas- und Flissigphase.

2 Ostwald, Wilhelm: Arbeiten des Physikalisch-chezhien Instituts der Universitét Leipzig 1887-1896.
Leipzig : Engelmann, 1897

2L Ostwald, Wilhelm: Uber die AffinitatsgroRen orgguher Sauren und ihre Beziehungen zur Zusammen-
setzung und Konstitution derselben. In: Abh. denilf Sachs. Ges. der Wissenschaften. Math.-phys.
KI. 15 (1889), Nr. 11; zitiert nach Abdruck in zZhys. Chem. 3 (1889), Nr. 3-5, S. 414

22 Ostwald, Wilhelm: Lebenslinien. Bd. 2. Berlin laking, 1927. - S. 90
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Ostwald schuf eine Typeniibersicht von Totaldamukkurven binaréf und
ternarer Gemisch@d,und er fiihrte den Begriff der ,uniiberschreitbdriie ein.

In der Publikation ,Studien tber die Bildung und wWamdlung fester Koérpe?®
aus dem Jahre 1897 formulierte Ostwald auf Grummbrxenteller Beobachtungen
die Regel des stufenweisen Uberganges eines Stuifeeren Energieinhalts in den
energiearmeren Zustand (Ostwaldsche Stufenrégel).

Die Entstehung grobkérniger Niederschlage, die gélger feinkérnigen eine ge-
ringere Oberflachenenergie besitzen, bezeichnet meate noch als ,Ostwald-Rei-
fung.”

2.2. Publikationen allgemeinerer Art zur Thermodynamik

Als Mitglied der Kgl. Sachsischen Gesellschaft déssenschaften in Leipzig, in
der W. Ostwald seit dem 23. Dezember 1887 ordéetdic Mitglied war,
veroffentlichte er z.B. insgesamt 23 Abhandlungem denen sich lediglich 7 im
engeren Sinne mit thermodynamischen Problemen desfasvie z.B. zur Affinitat,
zur chemischen Fernewirkung, zur Energetik, zurrifleehemie der lonen, zur
Umwandlung und Bildung fester Korper, zum Dampfénternéarer Gemische).

In zahllosen Publikationen naturwissenschaftlichaturphilosophischer und kul-
turwissenschatftlicher Art hat W. Ostwald jedocleiner mehr tUbergreifenden Weise
immer wieder auch auf den gesellschaftlich-kultareWert der ,Energie” verwiesen.
Bis heute ist deswegen sein Name mit dem energetidenperativ verbunden. Seine
formale Ubertragung naturwissenschatfticher Erkéssenin den kulturellen, sozialen
und gesellschaftlichen Bereich fiihren ihn mituierAnschauungen, denen man nur
schwer folgen kann.

Waéhrend der 1. Hauptsatz der Warmelehre als eiagetische Bilanzgleichung
zu verstehen ist, wird durch den 2. Hauptsatz diateng natirlichen Geschehens
und die besondere Spezifik der ,Warmeenergie* fegrastellt. Die mit dem sponta-
nen Verlauf natirlicher Prozesse verbundene ,Ahweft von Energie bringt
W. Ostwald mit der Dissipation in einen Zusammeughakuf ihre Wirkung ging er
auch in seiner Rede ,Das Problem der Zeit* anléRlder Einweihung des
Physikalisch-chemischen Instituts an der Universigdpzig am 3. Januar 1898 ein, in
der er die Dissipation mit der Zeit und dem Richgsinn natirlicher Vorgange
verbindet (irreversible Prozesse). Nicht zuletztr vea Max Planck, der Ostwald
immer wieder darauf hingewiesen hatte, den irrévlers Vorgangen eine gréfRere
Aufmerksamkeit zu widmen. M. Planck, der an demeranstaltung teilnahm, wird

23 Ostwald, Wilhelm: Betrachtungen tiber die Dampfeugegenseitiger 5slicher Fliissigkeiten. In: Ann.
d. Phys. u. Chem. N.F. 63 (1897), S. 336-341

24 Ostwald, Wilhelm: Dampfdrucke ternarer Gemisdhe Abh. Konigl. Sachs. Ges.der Wissenschaften
25 (1900), S. 413-453

25 Ostwald, Wilhelm: Studien tiber die Bildung und Wamdlung fester Kérper. In: Zeitschr. f. physik.
Chem. 22 (1897), S. 289-330

% Symposium ,100 Jahre Ostwaldsche StufenregelMitt. der W.-Ostwald-Gesellschaft zu Grobothen
e.V. (1997), Nr. 4
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sicher die nun von Ostwald entwickelte neue Siciseveustimmend zur Kenntnis
genommen haben.

Ostwalds Auffassungen und Schluf3folgerungen zusifition hat in Jungster
Zeit Kurt Reiprich” analysiert und die Unzulassigkeit von formalen fifagungen in
den sozialen Bereich herausgestellt. Der Dissipsttiegriff ist bis in die Gegenwart
Gegenstand thermodynamischer und sozialwissenkchaft Uberlegungen geblie-
ben (z.B. im Zusammenhang mit dissipativen Strekf)ff

Von W. Ostwald stammt auch der Vorschlag, eine Mias; deren Wir-
kungsprinzip gegen den 2. Hauptsatz der Thermodyneenstd3t, ein ,Perpetuum
mobile zweiter Art* zu nennefi. Allerdings mu3 man betonen, dal Ostwalds
Leistung in diesem Zusammenhang in einer gelung&dertschopfung fir einen
thermodynamischen Sachverhalt und seiner Einordimuiligergreifende energetische
Fragen besteht.

Ein ,Perpetuum mobile erster Art* wiirde Energie dam ,Nichts" schdpfen und
damit im Widerspruch zum |. Hauptsatz der Warmelestehen. Ein ,Perpetuum
mobile zweiter Art" hingegen stande im Widerspracim Il. Hauptsatz. Eine derar-
tige Maschine wirde einen ,WarmefluR* von einemdresir mit der tieferen Tem-
peratur zu einem Reservoir mit einer héheren Teatpevoraussetzen: Solch ein von
selbst verlaufender Prozel ist jedoch bisher hiebbachtet worden.

Insbesondere mit dem Versuch, der Rankineschergigbetrachturiy und der
Helmschen Energefikeine groRere Bedeutung beizumessen, hat W. Osse#idt
in die damit aufgeworfenen wissenschaftlichen Anesiersetzungen eingegriffen.
Dabei wirkte sich fur ihn ohne Zweifel nachteiligisa da in der damaligen
Ausbildung von Chemikern nicht tiefer in Problermer idheren Mathematik einge-
fuhrt wurde. Ostwald befand sich daher gegenibgsikichemikern, die ihrer fach-
lichen Herkunft nach Physiker waren (wie z.B. Pkari8oltzmann oder Nernst), in
der mathematisch-analytischen Behandlung der Etileigesiner wesentlich ungiin-
stigeren Position. Wie er auch an anderer Staienfitig zugegeben hat, war er sich
dieser ,Bildungsliicke* durchaus bewuf3t. Seine Najguwliesen Mangel durch die
Uberbetonung von zumeist nicht zulésssigen Anabagiachtungen und durch rheto-
rische Gewandtheit auszugleichen, war so nichersdierechtigter Angriffspunkt
seiner Kontrahenden. Auch in dem Energetiker Gétefyn (1851-1923; seit 1906
ordentlicher Professor fir angewandte Mathematik Rotytechnikum in Dresden;
heute Technische Universitat) fand er keinen echigstreiter, da dieser Ostwalds in
die Naturphilosophie fihrenden Gedanken ablehnts Balt besonders fir die
Ostwaldsche These, nach der die ,Materie* eineidfiksei und letztlich nur die
.Energie” eine reale Existenzgrundlage haben sdligwalds Denken wurde zudem
von dem Bemiihen orientiert, bisher in der Denkgebtdnungeltste Dualismen (z.B.
zwischen ,Leib" und ,Seele”, ,Kdrper* und ,Geist"eziehungsweise ,Materie* und

27 Reiprich, Kurt: Das Ostwaldsche Dissipationsgeseiro und kontra. In: Mitt. der W.-Ostwald-Gesell
schaft zu GroRbothen e.V. (1996), Nr. 2, S. 51

2 Prigogine, 1.: Vom Sein zum Werden. 2. Aufl. Mtiea : Piper, 1980. - S. 89 ff.

2 Ostwald, Wilhelm: Studien zur Energetik. Tl. A.:Zeitschr. f. physik. Chem. 9 (1892), Nr. 5, 673

30 Rankine, William: On the General Law of the Tfanmation of Energie. In: Phil. Mag. 4. Ser. 5 (885
Nr. 30, S. 106-117

31 ygl. Zeitschr. f. Math. u. Physik 35 (1890), 873
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.Energie”) durch einen Monismus zu Uberwinden. Sarte er in seinem ,Libecker
Vortrag“ aus:

LAber Sie werden nicht auf die Materie daneben icbten wollen, denn die
Energie mu3 doch einen Trager haben. Ich aber fdaggegen: warum? Wenn alles,
was wir von der Aussenwelt erfahren, deren Eneegi@iitnisse sind, welchen Grund
haben wir, in eben dieser Aussenwelt etwas anzwrehmovon wir nie etwas erfah-
ren haben? Ja, hat man mir geantwortet, die Eneigiiloch nur etwas Gedachtes,
ein Abstractum, wahrend die Materie das Wirklicke ich erwidere: Umgekehrt!
Die Materie ist ein Gedankending, das wir uns, li@munvollkommen, construirt
haben, um das Dauernde im Wechsel der Erscheinudgerustellen. Nun wir zu
begreifen anfangen, dass das Wirkliche, d. h. @as,auf uns wirkt, nur die Energie
ist, haben wir zu priifen, in welchem Verhaltniss latiden Begriffe stehen, und das
Ergebnis ist unzweifelhaft, dass das Pradicat dealigt nur der Energie zugespro-
chen werden kann®?

Dieser Vortrag lost bis in die Gegenwart Diskussioraus. Er fand seinerzeit
unter Naturwissenschaftlern wenig Resonanz. Auch vein Ostwald in diesem
Vortrag geforderter Verzicht auf die ,Atomvorstelyf hatte eine Vielzahl
theoretischer Ansatze unmoglich gemacht, die Iseraiterkannt waren (z.B.
kinetische Gastheorie). Sicherlich hat der damaliggertriebener Hang zur
.Reduktion* von Erklarungsmodellen auf die Mechatikwegter Teilchen diese
Haltung Ostwalds ausgelést.

So brachte der Versuch, den Dualismus zwischen eiggtund ,Energie” zu
Uberwinden, Ostwald in eine schwierige Situatiam, ldtztlich zu seiner ,Isolation”
fuhrte. SchlieBBlich endete die Energetik, wie MasnvLaue in seinem Buch
,Geschichte der Physik* schrieb, wie ,manche Irrtimer infolge des Ausstes
ihrer Vertreter."

Unmittelbar nach dem ,Liibecker Vortrag* haben LItBmanri* und M. Planc®
Gegenartikel verfalt.

3. Ostwald als Ubersetzer und Herausgeber thermodymischer Arbeiten
3.1. Thermodynamische Arbeiten in der Klassikerreile

W. Ostwald begriindete 1889 die nach ihm benanniteeR®stwalds Klassiker
der exakten Wissenschaften“. Er war bis 1893 auetalisgeber. Unter seiner Lei-
tung erschienen in dieser Reihe insgesamt 92 @taiveiten, von denen 17 von ihm
selbst kommentiert, mit Anmerkungen versehen, mgen Fallen auch Ubersetzt
wurden. Schon allein mit der Begriindung der Klasséihe, die bis heute Quelle
wichtiger originaler Arbeiten der Wissenschaftsd ufulturgeschichte ist, hatte sich
W. Ostwald ein bleibendes Verdienst erworben.

32 Ostwald, Wilhelm: Die Uberwindung des wissenstiichen Materialismus. In: Verhandlungen der Ges.
Dt. Naturforscher u. Arzte. 67. Versammlung (18%5),64

33 yon Laue, Max: Geschichte der Physik. 4. AufitliBe Ullstein, 1959. - S.100 (Ulistein Buch 222)

34 Boltzmann, Ludwig: Ein Wort der Mathematik an &ieergetik. In: Wiedemanns Ann. N.F. 57 (1896),
S. 39

35 planck, Max: Gegen die neuere Energetik. In: \Afieghns Ann. N.F. 57 (1896), S. 72
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In der Reihe ,Ostwalds Klassiker der exakten Wisskaften“ erschienen auch
die drei fur die wissenschaftliche Begriindung daerfmodynamik fundamentalen
Arbeiten von Carnot, Clausius und Mayer.

Ostwald selbst hat die Publikation von Sadi Carmos dem Jahr 1824
.Betrachtungen Uber die bewegende Kraft des Faugtslie zur Entwicklung dieser
Kraft geeigneten Maschinen” Ubersetzt (1. Auflag@2), mit Anmerkungen versehen
und als Heft 37 herausgegeben.

Fir die in Warmekraftmaschinen ablaufenden Kreisgsse fihrte W. Ostwald
die Bezeichnung ,Maschinenkreisprozesse" ein.

Auch die Originalarbeit von Rudolf Clausius aus d&hr 1850 ,Uber die bewe-
gende Kraft der Warme und die Gesetze, welche dachus fur die Warmelehre
selbst ableiten lassen” erschien 1898 in der ,Ktaswihe" (1. Auflage). Herausge-
ber war M. Planck.

Mit zwei Abhandlungen von Robert Mayer zur Mechathék Warme folgte 1911
- diesmal herausgegeben von A. J. von Oettingers -ddtte fundamentale Werk der
Thermodynamik.

Einer der ersten, der thermodynamische Uberleguagémhemische Vorgiange
Ubertragen hat, war August Horstmann (1842-1908)strhann publizierte schon
1869 eine Arbeit mit dem Titel ,Dampfspannung unekdampfungswarme des Sal-
miaks" (Berichte der deutschen chemischen Gesaliiszh Berlin).

Eine Wirdigung erfuhr Horstmanns Wirken 1903 dutak Erscheinen des Hef-
tes Nr. 137 ,Abhandlungen zur Thermodynamik cheh@sd/organge”.

3.2. Thermodynamische Studien von Josiah Willard Gibs

Am 26. April 1887 schrieb W. Ostwald an J. W. Gilgirsen Brief, in dem er ihn
um Mitarbeit in seiner ,Zeitschrift fur physikalise Chemie® bittet® Zugleich auRert
er den Wunsch, thermodynamische Publikationen vidrb<sin Deutschland zu
verdffentlichen. Nach einem langeren Briefwechsighrate Gibbs schlief3lich dem
Vorhaben zu, und 1892 erschien das Buch ,Thermadigthe Studien® von
J. Willard Gibbs beim Verlag von Wilhelm Engelmanrieipzig in der Ubersetzung
von W. Ostwald.

Im Abschnitt ,Definitionen und Eigenschaften dernBamentalgleichunget
werden die GréRe® (heute freie Energie f) unfl (heute freie Enthalpie g) durch
Umstellen der Fundamentalgleichung in der Energsteliung wie folgt gewonnen
(es bedeuten in heute bevorzugter Schreibweise Temperatur T¢ die innere
Energien die Entropiey die Enthalpiep das chemische Potential):

.FUr Massen, welche nur einem isotropen Zwang wmbefen sind, ist indessen
eine Gleichung zwischey;, v, m, m, ...m, eine Fundamentalgleichung.

36 Korber, Hans-G. (Hrsg.): Aus dem wissenschattlicBriefwechsel Wilhelm Ostwalds. TI. 1. Berlin :
Akademie-Verl., 1961. - S. 89
37 Gibbs, Josiah W.: Thermodynamische Studien. igipgngelmann, 1892. - S. 102
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Es sei

Y=¢g-tn.. (87)

... wir erhalten hieraus durch Differentiation undrykeichung mit (86¥

d¥W=-pdt - p dv +adm; + edm + ... rdmy,

Wenn daher als Funktion von t, v, m, , ... my bekannt ist, kdnnen wiy,
P, 4 , b, ... ly ausgedriickt durch dieselben Veranderlichen, besém

Setzen wir alsdann fU# in unsere urspriingliche Gleichung einen Werth aus
Gleichung (87), so haben wir wiederum wie friher & unabhangige Beziehungen
zwischen 2n + 5 Veranderlichen. Es sei

X= E+ pv (89)
dann folgt durch (86)
dy=tdn+vdp +dm + odm + ...t dim (90)

Ist somity als Funktion vorm, p, m, ny, ..., m, bekannt, so kénnen wir t, a4 ,
b, ... Ly ausgedrickt durch dieselben Veranderlichen bestmberch Elimination
von y kénnen wir wie frilher n + 3 unabhéngige Beziehungeischen den 2n + 5
Veranderlichen erhalten. Es sei

§=e-tn+pVv (91)

Und in dem Abschnitt ,Ueber die Grosséty, &*ist zu lesen:

.Die Grésse Ywurde fur eine homogene Masse definiert durctGligchung

Y=¢-tn (105)

Wir kénnen diese Definition auf jedes beliebigeamelle Gebilde ausdehnen,
welches Uberall eine gleiche Temperatur besitaglgehen wir zwei Zustande des
Gebildes von gleicher Temperatur, so haben wir

Y-w=2g¢g--t(7 -1 (106)

Nehmen wir an, daf? das Gebilde aus dem ersteni#lesia den anderen ohne
Aenderung der Temperatur und durch einen umkehrbsim@gang, bei welchem W
die vom Gebilde gethane Arbeit und Q die empfangéine ist, so haben wir

£-&=W-Q (107)
und t@ -7)=Q (108)
Hieraus folgt

Y-yw=w (109)“

Bemerkenswert ist, dal? Gibbs die Anderung derrfrEigergie nur fir isotherme
Vorgange diskutiert, obwohl das nicht zwingend dasn mathematischen Forma-
lismus fur Zustandsgrof3en folgt.

Allgemein gilt namlich gemaf der Differentiationgetn (mit heute Ublichen
Symbolen) firf=u-Ts:

df =du-T(s) ds - s(T) dT

Die Anderung der freie Energie ist, wie aus Gl)) (@8 Zitat von Gibbs hervorge-
hen konnte, nicht automatisch an die Variablen @ ungebunden. Jeder Ande-
rungsbetrag einer ZustandsgréRe lalt sich grudideazB. durch zwei beliebige
intensive Variable eindeutig bestimmen.

Durch die Beschaftigung mit solchen Gleichungendeuw/. Ostwald in seiner
Auffassung bestéarkt, daf3 sich grundsétzlich Enaugiriicke durch das Produkt von

38 Gl. (86) wurde von Gibbs in der Form entwickeit= toh - pdv +pydmy + padmy + ... +padmy, (86)
% siehe FN 37, S. 106
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zwei Faktoren darstellen lassen (pv,T8). Er knipfte an Uberlegungen von
Rankine und Helm an, die fur solche Faktoren dizeRdnung Intensitatsfaktor und
Kapazitatsfaktor verwendeten. Wie W. Ostwald imeeBelbstbiographie beschreibt,
forderte die Ubersetzungsarbeit sein energetisbleaien, und als Entstehungsjahr
der Energetik gibt er 1892 an. Fortan versuchtev@ldt das Denkprinzip der Auf-
spaltung der Energie in zwei Faktoren auf alle lrobign Energiearten zu Gbertragen.
So bezeichnete er z.B. in der Gleichung h = u + das Produkt pv als
Volumenenergie mit der IntensitatsgroRe p und depakitatsgroRe v. Die
Volumenenergie war fiir ihn eine eigenstandige Hearg(wie z.B. die mechanische
Energie, die Warmeenergie u.a.). Seiner Arbeit d8tu zur Energeti® ist die
nachstehende Zusammenstellung entnommen:

Energie Kapazitat Intensitéat
A. Bewegungsenergie Masse Geschwindigkeitsquadrat
Bewegungsgréile Geschwindigkeit
B. Raumenergie
a. Distanzenergie Strecke Kraft
b. Flachenenergie Flache Flachenspannung
c. Volumenenergie Volumen Druck
C. Wéarmeenergie Warmekapazitat oder Temperatur
Entropie
D. Elektrische Energie Elektrizitaitsmenge Pagént
E. Magnetische Energie Menge des Magnetismus ndteghes Potential
F. Chemische Energie Verbindungsgewicht Cherais€lotential oder
Affinitat
G. Strahlende Energie Absorptions- resp. Intensitéat der Strahlung
EmissionsgrolRe
Tabelle 2:  W. Ostwalds Systematik von Energieformen
4. Zum Briefwechsel mit Max Planck und zur Notwendjkeit der
Unterscheidung von Prozel3grof3en, Zustandsgrdf3en urikren
Anderungsbetragen

In dem von H.-G. Korbét herausgegebenen wissenschaftlichen Briefwechsel vo
W. Ostwald umfassen die Briefe 38 bis 71 die Kgroeslenz mit M. Planck. In die-
sen Briefen werden vor allem thermodynamische Btaffengen - meist kontrovers -
angesprochen (z.B. zum Kern des 2. Hauptsatzesgvausiblen und irreversiblen
Prozessen, zum Energiebegriff, zum Entropiebegtiff,Volumenenergie u.a.).

Im Brief vom 27. April 1892 (Nr. 49) bedankte si€Hanck fiur das Buch
»Thermodynamische Studien von W. Gibbs, das gemdehienen war und das ihm
Ostwald Uberlassen hatte. Planck betont, dal? ilmsediektire Ostwalds Beweg-

40 Ostwald, Wilhelm: Studien zur Energetik. Tl. &. Zeitschr. f. physik. Chem. 10 (1892), Nr.3, $.36
41 Kérber, Hans-G. (Hrsg.): Aus dem wissenschattlicBriefwechsel Wilhelm Ostwalds. TI. 1. Berlin :
Akademie-Verl., 1961. - S. 33 bis 69
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grunde fir sein energetisches Denken verstandlighsracht hat. Er schreibt aber
auch mit Bezug auf Publikationen von Ostwald:

.Indessen kann ich Ihnen nicht verhehlen, daf? ielgegn lhre Darstellung, u.
zwar nicht blos gegen die Zweckmafigkeit, sondegery die Correktheit, schwere
Bedenken hege. ...

Ein zweiter Punkt, der mir aufgefallen ist, u. deh fir nicht minder wichtig
halte, ist folgender: Bei der Besprechung der Vaoemergie ertheilen Sie dieser
GroRe verschiedene Werthe, je nachdem der Druclstaain oder variabel ist
(p. 30 ff.). Sie scheinen also anzunehmen, daf¥/aligmenenergie garnicht durch
den augenblicklichen Zustand des Systems alleitintves ist, sondern aufl3erdem
noch davon abhangt, wie dieser Zustand geanded. \lRiamit ist aber die Existenz
der Volumenenergie Uberhaupt aufgehoben. Denn Enmgggie ist eine Grole, die
nur von dem augenblicklichen Zustand des Systehingh nicht aber von der Art,
wie das System in diesen Zustand gelangt ist, noctder Art, wie es spater seinen
Zustand &ndert. Auf dieser Eigenschaft der Enebgiiht ihre ganze Bedeutung,
ohne sie wiirde auch das Princip von der ErhaltuagEhergie illusorisch. Will man
also im Anschlufl an Gibbs eine Volumenenergie idefim (wogegen ich jedoch die
gréRten praktischen Bedenken hege) so kann daduncin das Produkt - pv gesche-

hen, nicht aber durch das Integra![ pdv, welches Uberhaupt keine bestimmte

Funktion darstellt. Die Wichtigkeit der Unterschamd) zwischen solchen Gréf3en, die
durch den Zustand des Systems selber bestimm{Engagie*), Entropie*), Volu-
men u.s.w.) u. solchen, die erst durch die Gesthides Systems bestimmt sind
(&uRere Arbeit, Warmeténung u.s.w.) hat sich skiti€lus ununterbrochen in der
Warmetheorie gezeigt.

*) bis auf eine additive Constante, die nichts wéhes andert”

In diesem Brief macht Planck darauf aufmerksam,etafiir ein Verstandnis der
Thermodynamik notwendig ist, zwischen Funktionserrtden daraus hergeleiteten
physikalischen ZustandsgroRen, einer Anderung westafidsgroRen sowie solchen
GréRen zu unterscheiden, deren Betrag von der Bfigireing abhéngig ist. Als Pro-
zeRRgroRen werden die Arbeit und die Warmeténurekd@rwahnt. Sie sind demnach
GréRen zur Erfassung des Austausches von Energfigi@ der Formalismus fur
Zustandsgrof3en nicht zutrifft.

Auch im Brief Nr. 68 vom 5. Oktober 1898 spracthsilanck erneut gegen den
Begriff ,Volumenenergie* aus, und er machte wiedaf den physikalischen Unter-

schied von - pv undj— pdv aufmerksam, weil Ostwald fur beide Ausdricke Bie-

zeichnung ,Volumenenergie" benutzte.

Die mit dem Begriff ,Volumenenergie* verbundene Sfik fiihrt noch heute zu
Verwirrungen im physikalischen Verstandnis von pv.

So findet man im Lehrbuch ,Physikalische Cheffiiete Formulierung:

42 schwabe, Kurt: Physikalische Chemie. Bd. 1. Berf\kademie-Verl., 1975. - S. 42
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.Man definiert daher als neues MaR fiir den Enemgfiilt die innere Energie ab-
zuglich Volumenarbeit, die Enthalpie

h=u+pv."

Hier ist das Produkt der Funktionswerte pv sogarfabeit bezeichnet, und es
wird nicht zwischen dem ,Absolutbetrag” einer Grafel ihrer Anderung im Sinne
von d(pv) = vdp + pdv (Zustandsgrofie, ProzeRgraistéischgrofie) unterschieden.
Zugleich wird ein Verstandnis dieser Formulierurgcbwert, weil zusatzlich Vorzei-
chenkonventionen mitgedacht werden, die vor Angddse Gleichung nicht direkt
ausgesprochen sind. Ein anderes Beispiel |&ttet:

Lunter Enthalpie verstehen wir den Energieinhaliplau3ere Arbeit:

H=U+PV*

Wegen solcher mathematisch ,unsauberen* Formuljgnurbei W. Ostwald sah
sich M. Planck auch zu seiner bereits erwahnteril@tibn veranlafit, die 1896 in
Wiedemanns Annalen, N.F. Bd. 57 mit den Titel: ,&eglie neuere Energetik"
erschien. Sicher war diese Publikation auch eingkften auf Ostwalds ,Lubecker
Vortrag” (vgl. in diesem Heft S. 29). Bereits am Pézember 1895 hatte Planck in
einem Brief Ostwald das Erscheinen dieser Pubtikaingekiindigt. Er schrieb wei-
ter:

.Bei aller sachlichen Schéarfe habe ich mich immemiiht deutlich hervortreten
zu lassen, daB3 ich gegen eine Richtung, und niepérg Personen kampfe, unter
Anderem dadurch, daB3 ich weder Ihren noch irgendsEnergetikers Namen in die
Untersuchung verflochten habe.”

Natirlich ist der mit den Zustandsgréf3en freie Bieef, freie Enthalpie g, innere
Energie u und Enthalpie h verbundene mathematiSohealismus sehr abstrakt. Der
Meinungsaustausch zwischen Planck und Ostwald nmatem deutlich, da ein
mathematischer Formalismus noch keine physikali$tie®rie ist. Denn es ware z.B.
durchaus maoglich, das Produkt - pv (groRes Potetia - pv) wie eine Zustands-
gréRRe zu behandeln, da das Differential d(pv) eiales Differential ist. Fir Planck
gibt es jedoch Grinde, das nicht zu tun, die réclst dem mathematischen Forma-
lismus, sondern aus dem physikalischen Sachvednaitnen. Auf Begriffe wie Tem-
peratur, Warme, Arbeit, Energie und Entropie sti&h nicht einfach durch logisches
SchlieRen, sondern in einem widerspriichlichen Broder Irrwege enthélt und der
natdrlich vor allem auf Kreativitat und Intuitioretuht. Allerdings einmal aufgefun-
den, werden solche zentrale Begriffe in logisché omathematische Strukturen ein-
geordnet, und sie erlangen dadurch eine neuartigdit§) (z.B. wenn man erkennt,
daf die Temperatur T in Verbindung mit dq integmeler Nenner ist und damit der
Ausdruck dg/T mit einer neuen ZustandsgroRe beaiggweise ihrer Anderung, der
man z.B. den Namen Entropie gab, in Zusammenhamgad# werden kann). Inso-
fern geht auch vom mathematischen Formalismushenastische Wirkung aus. Die
gewonnenen Ergebnisse mussen jedoch stets auplityskalische Semantik hin
analysiert werden.

Da die Begriffe ,totales Differential* und physiked¢he Zustandsgréf3e miteinan-
der verknipft sind, kann man andererseits mit Hilfees Kreisprozesse Uberpriifen,

4 Kattanek, S. und Grundke, E.: Technische Reafiitmung. Chemische Thermodynamik. Lehrbrief 2.
Magdeburg : Techn. HS, Abt. Fernstudium. 1963.205.
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ob dz das Differential einer Zustandsgrof3e ist| iweilntegral in einem Kreisprozel3
den Wert ,Null* hat: ff)dZ:O )

Damit ist grundsatzlich die Méglichkeit gegeberthsheben typischen Maschi-
nenkreisprozessen, wie sie Ostwald in VerbindurigGarnots Arbeit bezeichnete,
auf dem mathematischen Formalismus des totaleerBiffials beruhende Kreispro-
zesse auszudenken und fiir unterschiedliche Zwechkatzen.

Angeregt durch die Kontroverse zwischen Ostwald Rlacick haben die Autoren
einen Modell-Kreisprozel3 entwickelt, aus dem zurdéatlichung der Planckschen
Kritik hier einige berechnete Werte wiedergegehed. s
Er besteht, wie aus Abb. 3 zu ersehen ist, ausvergiblen) Teilprozessen, die
zwischen jeweils 2 Nachbarpunkten der insgesaringeeeichneten Zustandspunkte
verlaufen.
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Abb. 3: Prinzipskizze des Kreisprozesses (nichtstédlch)
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Als System wurde ein zweiatomiges Gas mit der Qbjekge n = 0,3 mol ge-
wabhlt. Durch die Beriicksichtigung der Translatiomsel Rotationsfreiheitsgrade fiir
ein ideales, zweiatomiges Gas lassen sich um ddnt bekannten Zahlenwert der
Konstanten gikorrigierte ,absolute* Betrage fiir die innere Eietberechneft

Uu=25nRT+y

Da sich bei der Differenzbildunfyu zwischen den Absolutwerten fir zwei Zu-
stande des Systems die Konstantdaraushebt, ist die Rechnung mit ,korrigierten
Absolutwerten” zuldssig. ,Echte* Absolutwerte kaman fur die innere Energie nicht
ermitteln.

Die ZustandsgroRen p, v und T sind fir den jewaiigustand (Zu. 1, Zu. 2,
Zu. 3, Zu. 4, Zu. 5) in Tabelle 3 zusammengestei#.5 Teilprozesse sind:

Von Zu. 1 nach Zu. 2:
Von Zu. 2 nach Zu. 3:

Isobare Erwarmung

Isochore Abkiihlung bis zu danuck @, der so gewahlt
ist, dal3 die Punkte 1 und 3 auf einer Adiabateyelie

Adiabatische Kompression auf v

Isochore Erwarmung agifsb dal? die Zustandspunkte 5
und 1 auf einer gemeinsamen Isothermen liegen

Isotherme Kompression vom Yo \ wieder auf y

Von Zu.3 nach Zu.4:
Von Zu.4 nach Zu.5:

Von Zu.5. nach Zu.1:

Die entsprechend berechneten ,absoluten” Wertesithzelnen ZustandsgréRen
fur die Zusténde 1 bis 5 enthalt die Tabelle 3.

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand ¢ Zustand 5

Tin K 272,984 682,416 189,218 206,883 272,94

p in MPa 0,68090 0,6809 0,1887 0,258p1 0,34p44

vin 10° n?’ 1,0 2,5 2,5 2,0 2,0

uinJd 1702,3 4255,7 1179,9 1290,1 1702,3

hinJ 2383,2 5957,9 1651,9 1806,1 2383,2

pvinJ -680,9 -1702,3 -472,0 -516,0 -680,9

sin JKK 17,749 25,748 17,749 17,749 19,474

finJ -3142,9 -13316,6 -2178,4 -2381,9 -3614,9
Tabelle 3:  Kennzeichnung der Zusténde, der Abseititwund der fiktiven Absolutwerte fur ausge-

wahlte ZustandsgroRen; die Vorzeichen sind durehsgstembezogene (egoistische) Kon-
vention bedingt

Aus den Angaben der Tabelle 3 lassen sich fur ieZBeilprozesse die in der
Tabelle 4 aufgefuihrten Differenzbetrage entnehmen.

4 Messow, UIf ; Krause, Konrad ; Quitzsch, Konrddr Interpretation thermodynamischer Zustands-
groRen mit der Methode des Kreisprozesses. Inscgitf. Physik. Chem. N.F. 269 (1988), S. 433-440
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E E
N . -[pvav | -[v(p)dp

u A A
isobar 1-2 -10173,8 2553,4 -1021,3 0
isochor 2-3 +11138,2 -3075,7 0 1230,3
adiabatisch 3-4 -203,5 110,2 110,2 -154,2
isochor 4-5 -1233,0 412,2 0 -164,9
isotherm 5-1 +472,0 0 472,0 -472,0

Tabelle 4:  Ausgewahlte Werte fur Differenzen déreiprozesse

Wie mit den Angaben nach Tabelle 4 nachzupriferigibt z.B. die Summe der
Differenzwerte der freien Energld sowie der innere Energi&u tiber alle 5 Teilpro-
zesse den Wert ,Null“. Damit ist numerisch belezf f und u Zustandsgré3en sind.

E E
Die Summe fir die ,Arbeitsbetrage” der Teilprozesgep(v)dv und j v(p)dp ist
A A

jedoch von ,Null* verschieden, womit unser Zahleisp&l zeigt, dafl die Plancksche
Kritik berechtigt ist.

Zwischen pv undp .[ dv besteht eben ein grundlegender Unterschied.

LWill man also im Anschlu? an Gibbs eine Volumengieedefiniren (wogegen
ich jedoch die groften praktischen Bedenken hege)schrieb Planck an Ostwald,
,S0 kann das nur durch das Produkt - pv geschehen.”

Aus Tabelle 4 geht auch hervor, daR die Anderungf¥reien Energiaf = 442 J

E
mit der Volumenanderungsarbeif p(v)dv des isothermen Prozesses zahlenmafig
A
Ubereinstimmt. Die anschauliche physikalische prtation der Differenz (1) der
freien Energie mit diesem Arbeitsbetrag ist derrm@ruvarum man f bevorzugt auf
isotherme Prozesse bezieht. Aber auch fiir nichtisote Prozesse ist grundsatzlich
eine Berechnung vomf moglich, die dann jedoch zu schwer interpretisgha
energetischen Ausdriicken fiifftt:

Af=n G, (TE'TA) - TE n G, In TE/TA - (TE'TA) -nRT In \é/VA

A: Anfangszustand

E: Endzustand

Ausschlaggebend fiir die Diskussion der berechn@solut- und Anderungsbe-
trage der freien Energie fir unterschiedliche FBbeelingungen (isobar, isochor,
adiabatisch, isotherm) mit Hilfe des vorgeschlageallgemeinen Kreisprozesses war,

4 ependa, S. 438
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neben der bekannten Volumenanderungsarbeit dw( €dp auch von einer ,Druck-
anderungsarbeit* dw = - v(p) dp auszugehen.

5. Freie Energie und Affinitatsbetrachtungen

Eine thermodynamische Problemstellung, mit der ¥ithOstwald in seiner wis-
senschaftlichen Arbeit ausfiihrlich beschaftigter die Affinitat. Allgemeine Fort-
schritte in den Erkldrungsansatzen erlaubte derrifBeder freien Energie
beziehungsweise der freien Enthalpie. Hermann v@mhbltz (1821-1894) fuhrte in
seinen ,Vorlesungen tber Theorie der Warme" in #epitel ,Die freie Energie und
die Anwendung ihres Begriffes* diese wie folgt &riNach der auch heute noch
ublichen Verknupfung des ersten und zweiten Hatgeisaheil3t esd(ist die Tempe-
ratur):

»,Nun kann man weiterhin auch noch andere Auffasearterleiten.

Auf beiden Seiten von (71) dU2dS - p dv werde addirt S9dso folgt
du+Sd=d(SJ)-pdv

oder durch Zusammenfassung der vollstindigen Biitale, welche keinen wei-
teren Factor haben:

d(U-)=-pdv-Sd

Jetzt nehmen wir wieder die alten Urvariablen v #hdn, und fuhren eine neue
Zustandsfunction ein durch die Bezeichnung:

H=U-SJ (72)"

Zur physikalischen Bedeutung der Anderung derrir&eergie fiihrt er an anderer
Stelle aus:

.Lassen wir einen Kdrper sich von einem Anfangsviln y zu einem Endvolu-
men yisotherm ausdehnen, so ist die dabei geleistefer@uArbeit, wie aus (73a)
unmittelbar ersichtlich:
pdv =H,- H, (74)
wo die beiden H-Werthe die constante TemperatuPatameter enthalten.”

Und weiter heif3t es:

.Die wichtigste Seite der Bedeutung von H ist diecth (74) gegebene, dal? die
Arbeit welche der Korper gegen aufReren Druck leitei isothermen Aenderungen
gleich ist der Abnahme von H. ...

H ist die auRere Arbeitsfahigkeit bei isothermenzessen; die aus H gewonnene
mechanische Arbeit ist unmittelbar verwandelbajeithe beliebige Form, der durch
H repréasentierte innere Arbeitsvorrath des Korpéss also ohne Temperatur-
anderung frei verwandelbar. H ist aber nicht dienge innere Energie des Kdorpers,
da diese gleich
U=H+JS;

es existiert also vielmehr noch ein anderer T der Gesamtenergie, welcher
ohne Temperaturanderung nicht wirksam werden kdhmter diesen Umstanden
habe ich geglaubt, dieses Verhaltnis am bestendbgmn zu kénnen dadurch, dald

46 yon Helmholtz, Hermann ; Richarz F. (Hrsg.): éstingen iiber Theorie der Warme. Leipzig : Barth,
1903



71

ich fur die Function H den Namen ‘freie Energie d@spers’ gewahlt habe; d.i.
derjenige Theil, welcher ohne Temperaturanderungitialbar ins Leben treten,
Veranderungen und mechanische Arbeit hervorbringam."

Der von Helmholtz mit dem Attribut ,frei“ versehefergiebetrag kann natir-
lich, wie die isotherme Kompression vom Zustandug Zustand 1 im diskutierten
ModellkreisprozeR zeigt, nur als prozeRbezogeneieAmgsbetrag von f anschaulich
verstanden werden.

isotherme Kompression
A E

O wy O or

Kolben

Kompressionsarbeit- NRTIN i =+ 472 J Kompressionswarmg - 472 J

A

Abb. 4: Darstellung der isothermen Kompression vstand 5 (Ausgangszustand) zum Zustand 1
(Endzustand)

fi-f5=-3142,9J-(-3614,9 )Af =+ 472 ) = w
Ts,- T =48452-5317,2=MNs=-472J

Die zentrale Bedeutung der freien Energie und agerf Enthalpie fur den Che-
miker ist durch die Mdglichkeit einer Vorhersages deeaktionsablaufes und der
Verkniipfung vonAzG® mit der Gleichgewichtskonstanten K gegeben. lereiter
ersten Arbeiten zu dieser Thematik wies Ostwald#iereinstimmung der chemi-
schen zu der entsprechenden ,elektrischen* Gleigiotpeskonstanten naéh.

Carl Knupffer fertigte im Zweiten chemischen Laliorm im Jahre 1898 bei
Bredig/Ostwald zudem eine Dissertation ,,Chemischkschgewicht und elektromo-
torische Kraft® an. Er belegte die Identitdt deralgttisch oder elektrisch
bestimmbaren Gleichgewichtskonstariten.

Waéhrend seiner Assistentenzeit bei Ostwald verfafkas Bodenstein (1871-
1944) eine Arbeit, die bis heute grundlegend férrdoderne Affinitatsauffassung ist.
Er schrieb zur physikalischen Bedeutung der fr&aergie im Zusammenhang mit
der Affinitat 1904

47 Ostwald, Wilhelm: Die Dissociation des WassarsZeitschr. f. physik. Chem. 11 (1894), Nr. 4531-
528

% Knupffer, Carl: Chemisches Gleichgewicht und tt@kotorische Kraft. Leipzig, Univ. Philos. Fak.,
Inaug.-Diss. 1898

4% Bodenstein, Max: Reaktionsgeschwindigkeit uni:fEmergie. In: Zeitschr. f. physik. Chem. 49 (1904
S.61
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.FUr die treibende Kraft ein Mass zu finden, isteatlings wahrscheinlich nicht
sehr schwierig; wir wissen dass eine chemische ti@akur in dem Fall stattfindet,
wenn sie mit der Abnahme der freien Energie desolavindenden Stoffe verbunden
ist. Dies ist nur gegeben durch:

nl_n2
RTIn chl,éz, ~RTInK

Die freie Energie, oder vielmehr eine ihr proporde Intensitatsgrosse, ist
demnach ein Mass fur die treibende Kraft der cheingis VVorgange, und die einzige
noch etwa zu diskutierende Frage wére die, ob dienF RTInK oder irgend eine
abgeleitete die zweckmassigste in der Praxis sei.”

Generell setzt sich die freie Reaktionsenthalpie eerschiedenen reaktions-
bezogenen Arbeitsbetrdgen zusammen.

Nur in dem Sonderfall der isothermen Expansion ¢dempression entsprechen
Arbeitsbetrage der Anderung der freien Energie ddefreien Enthalpie.

Grundsatzlich kann aber die Affinitat einer Reaktiacht allein aus Volumenan-
derungen bestimmt werden, wie dies Wilhelm Ostwaldeinen friihen Arbeiten
versuchte.

Bei isotherm und isobar gefiihrten Reaktionen wigdftkie Reaktionsenthalpie
allein durch die ,chemische Massenwirkung” der Rieakteiinehmer in Form des
Exponentialausdruckes RT In,f bestimmt, der sich wahrend des Reaktionsverlaufs
stetig &ndert und unter Gleichgewichtsbedingungem zZahlenwert der an-
schaulichen Gleichgewichtskonstanten fuhrt, mit dexr freie Standardreaktions-
enthalpie auch zahlenmafig zugangig ist.

Gesellschaftsnachrichten

Wir gratulieren:
« zum 90. Geburtstag
Herrn Prof. emer. Dr. Georg Brauer, Freiburg

+ zum 75, Geburtstag
Herrn Prof. emer. Dr. Hans-Joachim Bittrich, Ménsey

+ zumé5. Geburtstag
Herrn Prof. Dr. Konrad Quitzsch, Leipzig

Wenn diese Angaben unvollstandig sind, bitten wirkntschuldigung. Leider liegen
dem Vorstand nicht alle Geburtsdaten vor.
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Wir begriiRen als neues Mitglied

Herrn Dipl.-Ing. Volker Jonas, Leipzig

Ausgetreten ist

Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Claus Bode, Leipzig

Veranstaltungsankindigungen

> 28. Méarz 1998 14 Uhr 34. GroR3bothener Gesprach
Organische Ferromagnete - Wunsch oder Realitat?
ReferentHerr Prof. Dr. Egon Fanghéanel, Universitat Hallét@hberg

> 30. Mai 1998 14 Uhr
Anfange der physikalischen Chemie und heutige &lokhureforschung
ReferentHerr Prof. Dr. Léber, Jena

Die Veranstaltungen finden auf dem Landsitz ,Eretgn 04668 Grolibothen,
Grimmaer Str. 25 statt.

Sonstiges

Am 19. Januar 1998 fand auf dem Landsitz ,EnergieGro3bothen ein Treffen
fihrender Vertreter sachsischer Hochschulen undstistsministeriums fur Wissen-
schaft und Kunst des Freistaates Sachsen zur gémftilutzung des Landsitzes als
Tagungsstéatte der séchsischen Universitaten undhddbalen statt. Es wurden die
weiteren Verfahrensschritte und Vorschlage zur Eemneng der Kapazitat beraten.
Eine nachste Gesprachsrunde ist Mitte Marz vorgaseh

<>

Am 9. Januar 1998 verlieh der Rektor der Univer&igdpzig, Herr Prof. Dr. Bigl,
dem Institut fir Physikalische und Theoretischer@ibeanla3lich des hundertjahrigen
Jubilaums seiner Grindungsfeier den Namen ,Will@twald".

In diesem Zusammenhang publizierte die ZeitscheftUniversitat Leipzig in der
Rubrik FORUM ihrer Februar-Ausgabe 1998 unter deerdchrift ,Pro und Kontra
Wilhelm Ostwald" folgenden Beitrag:

Nachdem bereits der Senat in seiner Sitzung anp8l 2097 seine Zustimmung
gegeben hatte, beschlof3 das Konzil der Universéiizig auf seiner Sitzung am
22. Oktober 1997 (bei einer Gegenstimme und zweir&nthaltungen) auf Antrag
der Fakultat fur Chemie und Mineralogie die Vensi des Namens
~Wilhelm Ostwald“ an das Institut fir Physikalischmd Theoretische Chemie zu
dessen 100. Grundungsfeier (s. auch den Beitrag<véfrause und U. Messow im
Heft 7/97). Da vor der Entscheidung des Konzils&ehrgumente, welche gegen eine
solche Namensgebung sprechen wirden, vorgebractiemuhatte Altmagnifizenz
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Weiss in einem Gesprach mit Prof. Dr. Dr. Kurt Newénstitut fur Kirchenge-
schichte, angeregt, diese Gegenstimme in einenraBeftir die Diskurs-Rubrik
FORUM der Universitatszeitschrift horbar (lesbam) machen. Ein entsprechendes
Manuskript von Prof. Nowak lag dann Mitte Novemth887 vor mit der ausdruckli-
chen Zustimmung des Autors, den Text vor der Dagilthg dem mit der Namensver-
leihung direkt befaRten Personenkreis zur Kenrgnidringen. Als Fachvertreterin
hatte der neugewahlte Rektor Prof. Dr. Bigl, Fraaf.FDr. Dr. Ortrun Riha, Direkto-
rin des Karl-Sudhoff-Institutes fiir Geschichte Mexdizin und der Naturwissenschaf-
ten, um Stellungnahme gebeten.

Nach dieser Einfihrung brachte die Universitatsehiift den Beitrag Prof. Dr.
Dr. Kurt Nowaks: ,Wilhelm Ostwald - Von der Cheniem Gehirn der Welt* und
daran anschlieRend einen Beitrag von Frau ProfDRrOrtrun Riha: ,Im Kontext
eines allgemeinen Fortschrittsglaubens*.

<>

Die ,Chemische Technik" widmet ihr Heft 6/1997 d€10. Wiederkehr der Grin-
dung des ,Physikalisch-chemischen Instituts* unsl fl@boratoriums fir angewandte
Chemie” der Universitat Leipzig.

<>

Aus gegebenem AnlaR mochte der Vorstand der Wili@stwald-Gesellschaft
nochmals dartber informieren, dal3 die Herausgelmnmarung zwischen der
Ostwald-Gesellschaft und der fuchs-informationsexgttung und -verbreitung
Leipzig einen ermaRigten Bezugspreis der Zeitdach@hemische Technik* fir
unsere Mitglieder vorsieht. Interessenten wendelm Isitte direkt an die Redaktion:
fiav, Coppistr. 4a, D-04129 Leipzig.

Autorenverzeichnis

Prof. Dr. habil. Jan Peter Domschke Prof. Dr. hatdinrad Krause
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Thaerstr. 48

Mittweida 04120 Leipzig
Technikumsplatz 1

09648 Mittweida

Prof. Dr. UIf Messow

Universitat Leipzig

Inst. f. theoret. u. physik. Chemie ,Wilhelm Ostd/al
Linnéstr. 2

04103 Leipzig
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NERGIE
GroBbothen/Sachsen
des sachsischen Nobelpreistragers

Wilhelm Ostwald
- seit 90 Jahren ein Ort kreativen
Arbeitens

Sie finden beste Arbeitsbedingungen fi® Seminare
® Trainings
® Tagungen
® \Workshops
® Klausurtagungen
® Studienaufenthalte

Die Tagungsstatte Die Tagungsstatte

Haus ,Gluckauf* Haus ,Werk"
bietet Innen modern ausgestattefe  eignet sich mit seinem grof3en
ArbeitsrAume und Gastezimmer Veranstaltungsraum (fiir ca.

(7 Einzel- und 3 Doppelzimmer) | 60 Personen), zwei Seminarraum
fur mehrtagige Besprechungen ih und einer Cafeteria besonders fi
kleinerem Kreis. Tagesveranstaltungen.

EN

Die beiden Tagungsh&user liegen in einem weitléuafig
abwechslungsreichen Park und zeichnen sich dursimiehe Atmosphérg
unaufdringlichen Komfort und ein historisches Anmitéeaus.
Unsere Gaste schatzen diese Abgeschiedenheitdéstamtes Arbeiten un
kommen gern wieder.

Bei Bedarf kdnnen Gastezimmer im Ort vermittelt ceer.

Wir empfehlen Ihnen auch einen Besuch der muséteme im
Haus ,Energie”

Rufen Sie an: Dr. Hansel, Tel.: 034384/7 12 83
e-mail-Adresse: ostwald.energie@t-online.de

o

Internet-Adresse: http://wilhelm-ostwald.de
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Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu GroRRbothen, Grimngte 25, 04668 Grofl3both¢n
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Ostwald - Gedanken

Energie ist Arbeit
und alles, was aus Arbeit entsteht.

¢

Der energetische Imperativ
ist auf alle ethischen Probleme anzuwenden.

Die brennendste Frage unserer Zeit: die Frage des Pazifismus. ...
Der gegenwirtige Zustand des bewaffneten Friedens ist
ein unhaltbarer, allmahlich unmoglich werdender Zustand.
Er fordert von den einzelnen Nationen ungeheure Opfer,
welche die Ausgaben fiir Kulturzwecke bedeutend tibertreffen,
ohne, dafl dadurch irgendwelche
positiven Werte gewonnen werden ...

Denn der Krieg ist ... von allen mdglichen Mitteln,
Willensgegensitze aufzuldsen, das unzweckmafigste,

ist die schlimmste Energie-Vergeudung.
Die Philosophie der Werte, Verlag Kroner, S. 312

¢

Wissenschaftliche Sprache -
ein technisches Problem im hochsten Sinne ...
wichtigstes Verkehrsmittel,

nach geringstem Energicaufwand zu entwickeln.
Das grofie Elexier, 1920, S. 81

¢

Wenn wir Energie brauchen ~
und es gibt in der ganzen Welt keinen Vorgang,
bei dem wir sie nicht brauchten -,
so miissen wir sie irgend woher nehmen
und sie mit Arbeit oder Geld
(kapitalisierter Arbeit)
bezahlen.



