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50 Jahre Quantentheorie

Als Max 14. 1900 auf der

hitzmlg der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in

Planck am Dezember
es Gesetzes der

hielt,

Berlin seinen Vortrag ,,Zur Theorie d
Energieverteilung im Normalspektrum® ahnte
keiner der anwesenden Physiker, daB} hier eine der
grofiten und bedeutungsvollsten Entdeckungen vor-
getragen wurde, die jemals in der Geschichte der
Physik gemacht worden ist. Die damals ausgespro-
thenen Gedanken waren so iiberraschend und neuar-

lig,

daBl selbst die berufenen Fachleute zunichst we-
nig damit anzufangen wuBten; es hat vielmehr recht
lange gedauert, bis man alle sich hieraus ergebenden
Folgerungen in ihrer ganzen Tragweite erkannt hat.
Heute ist diese Entwicklung
schluB gelangt.

beigefiihrt,

zu ecinem gewissen Ab-

Sie hat eine geistige Wandlung her-

die weit iiber die Grenzen der Physik

hinausreicht; nicht nur die naturwissenschaftlichen

Nachbargebiete erfuhren durch diese Entdeckung eine
Ungeahnte Forderung, sondern darither hinaus ver-
langen dic neuen Gedanken auch bei allen auf wis-
senschaftlicher Einsicht gegriindeten weltanschaulichen
Betrachtungen eine entschiedene Beriicksichtigung.

Will

knng in rechter

man  den Inhalt der Planckschen Entdek-

Weise wiirdigen, so mull man sich

an die Gesamtsituation der Physik zu Beginn unseres

Jahrhunderts erinnern. Die Physik war damals ein

groBartiges, innerlich geschlossenes Gedankengebiude,
n die Fulle der

dem sich

5
irfahrungstatsachen aus

Wenigen Grundprinzipien logisch ableiten lie. Am
klarsten und iiberzeugendsten war dies fiir dic Me-
chanik gelungen; dieser von Galilei und Newton ent-
wickelte Zweig der Physik fand seine Krénung in der
Theoric der Planctenbewegung, die es dem Physiker
crmoglichte,

aus den

mechanischen  Grundgesetzen,
dem Newtonschen Gravitationsgesetz und der Kennt-
nis eines Augenblickszustandes der Planeten jhre Be-
wegungen fiir Jahrhunderte und Jahrtausende -vor-
wiirts und riickwiirts zu berechnen. Auch die tbrigen
physikalischen  Erscheinungsgebicte waren
mendem MalBle auf mechanische Vorgi
fithyt worden, so dal} sich fiir je
\d[lll‘"'u,(hc

in zuneh-
ange zurickge-
ne Zeit das

hen als Bcwu*uurvsvortrauwc von

gesamle

1 Atomen
und  Elektronen sowie von

ZU-
nd(}lst

des
ebenfalls mechanisch gedachten Athers dar-
stellte. Dieses Welthild ermoglichte eine vollstindige
Beherrschung  aljep bekannten

und wurde zur Grundl

(‘ll“’ll]"llll"(‘ll

Naturerscheinungen
age der zahlreichen technischen

I‘: - oe . .
rfindungen von der Dampfmaschine bis zum Rund-

funk. Im Ablauf der
schaften zugrunde liegenden Naturgesetze gibt es keine
Willkiir und keinen Zufall.
der Physik mit Recht als die der ,klassischen Phy-

all diesen technischen Errungen-

Man hatte diese Epoche

sik® bezeichnet, um damit die Unantastbarkeit und

Erhabenheit zum Ausdruck zu bringen, die durch die

Sxaktheit und Allgemeingiiltigkeit der sie heherr-

schenden Gesetze gegeben ist.
ruht

Das Gedankengebiude der klassischen Physik

auf drei fundamentalen Prinzipien, die — ohne dal
sie im Einzelnen immer ausgesprochen werden — als
die tragenden Siulen dieses gewaltigen Baues be-

trachtet werden miissen; es sind dies die Stetigkeit,
die Kausalitit und die Objektivierbarkeit, Die Planck-

sche' Entdedkung zeigt sich erst in ihrer wirklichen
Tragweite, wenn man ihre Auswirkungen auf diese

Grundprinzipien der klassischen Physik, deren Inhalt
zuniichst kurz dargelegt werden mull, untersucht,
Der Begriff der Stetigkeit tritt uns bereits
bei den . einfachsten Bewegungsvorgingen entgegen.
s ist eine alltdgliche Erfahrung, daf} cin Korper nicht
von einem Ort zu einem anderen gelangen kann, ohne
Bahn
diec vom Ausgangs- zum Endpunki
Ausdruck
oft zitierten Satz ,,Natura non facit saltus*
Natur

so selbstverstindlich geworden, dall es tiberflissig er-

in liickenloser Folge ecine zusammenhingende

zu beschreiben,

fihrt. Diese Tatsache, die ihren in dem

— die

, ‘
gefunden hat, ist uns

macht keine

scheinen kénnte, sie iiberhaupt zu erwihnen. Und

dennoch miissen wir die fiir ein tieferes Verstindnis

wesentliche

der Quantentheorie Feststellungen ma-
chen, daBB die Stetigkeit der Naturvorginge keine

dal}

Gegenteil durchaus denkbar wire, wenn ein Korper

Denknotwendigkeit ist, sondern es im

plotzlich an einer Stelle verschwindet und ebenso
plotzlich an einer anderen Stelle wieder auftaucht.

Zwar zeigen die uns im tidglichen Leben entgegentre-
es ware
dall
unmittelbaren Erfahrung
Natur solche Mog-

lichkeiten von vornherein ausgeschlossen sein sollen.

tenden Korper ein solches Verhalten nicht;

aber ein Irrtum, hieraus den SchluBl zu ziehen,

auch in anderen, unserer

ferner liegenden Bereichen der

Es ist vielmehr —— wie noch genauer dargelegt wer-
den wird — cines der wichtigsten Ergebnisse der

Quantentheorie, gezeigt zu haben, daB das Prinzip

der Stetigkeit in weiten Bereichen der Physik nicht

crfiillt ist, daB insbesondere Anderungen der Energie

nicht in stetiger Weise erfolgen und daBl die Natur



im Gegensatz zu allen Vorstellungen der klassischen
Physik hiufig wirklich ,,Spriinge macht®

Die gesamte Naturbetrachtung vergangener Zeiten
ging von der Uberzeugung aus, daB jeder Vorgang in
der Natur durch ganz bestimmte Ursachen in gesetz-
miBiger Weise bestimmt sei und dal gleiche Ursachen
stets gleiche Wirkungen nach sich ziehen. Man be-
zeichnet diesen Zusammenhang von Ursache und Wir-
kung als Kausalitit. Die Kausalititsvorstellung
ist dem Menschen ebenfalls so selbstverstindlich, dal}
bedeutende Philosophen und Physiker sie fiir eine un-
umgiingliche Denknotwendigkeit gehalten haben, Aber
auch hier muBte die Quantentheorie ecine grundsitz-
liche Wandlung herbeifiithren, indem sie zu der Er-
kenntnis gelangte, daB in weiten Bereichen der Phy-
sik von einer liickenlosen Kausalitit offenbar nicht
die Rede sein kann.

Der dritte Grundpfeiler der klassischen Physik,
der durch die Quantentheorie ebenfalls erschiittert
wurde, ist die Objektivierbarkeit der phy-
sikalischen Gegenstinde. Die Physiker aus der Zeit
vor 1900 haben nie an der Tatsache gezweifelt, daB
ein fallender Korper oder ein seine Bahn beschrei-
bender Planet oder irgendein anderes physikalisches
Ereignis Vorginge darstellen, die vollig unabhingig
von der Beobachtung ablaufen; der
Planet Bahn
Riicksicht auf die Anzahl der ihn beobachtenden ¥'ern-

menschlichen

beschreibt zum Beispiel seine ohne
rohre, in einer vom untersuchenden Subjekt véllig
losgelosten Weise. Bis zur Entdeckung der Quanten-
theorie hat man irrtiimlich geglaubt, die gesamte
Physik in solche objektiven Vorgiinge oder Zustinde
auflosen zu konnmen und war sehr iiberrascht, als
man dann erfahren mufite, daB auch diese Objelti-
vierbarkeit auf Physik be-
schrinkt ist und daB es andere Bereiche gibt, in
denen auch dieses Grundprinzip der klassischen Phy-

sik keine Giiltigkeit mehr hat.

gewisse Bereiche der

Diese kurzen Bemerkungen zeigen bereits, wie
tiefgreifend der Bruch ist, den die Quantentheoric in
unserem ganzen physikalischen Denken mit sich ge-
bracht hat und wie berechtigt es ist, mit dem Auf-
tauchen dieser Theorie eine neue Epoche der Physik
beginnen zu lassen, die man im Gegensatz zur klas-
sischen Physik als die ,,moderne Physik* bezeichnet.
Wenn Planck kurz nach seiner grundlegenden Ent-
deckung auf einem Spaziergang zu seinem Sohne ge-

sagt haben soll: ,,Heute habe ich eine Entdeckung ge-

macht, die ebenso wichtig ist wie die Entdeckung
Newtons®, so trifft dies — wie die Entwicklung der
vergangenen fiinfzig Jahre gezeigt hat — die Situa-

tion sehr genau; in Newton und Planck repriisentieren
sich uns die Begriinder zweier Zeitalter der Physik.
Als Max Planck im Jahre 1900 die Aufstellung der

Quantentheorie gelang, war er bereits ein bertihmter

Physiker, der eine grolle Zahl bedeutender Unter-
suchungen, vor allem auf dem Gebiet der Wirme-
erscheinungen, durchgefithrt hatte. Er kniipfte da-
bei an die Arbeiten von Boltzmann an, die der Auf-
fassung, dall die Wirme eines Kérpers nichts anderes
als die Gesamtwirkung der von seinen Atomen aus-
gefithrten Bewegungen ist, zum endgiiltigen Siege
verholfen hatten; mit zunechmender durchschnittlicher
Geschwindigkeit der Atome steigt danach die Tem-
peratur des Kérpers. Planck versuchte nun, die Ana-
lyse dieser Atombewegungen mit Hilfe der Statistik
zu vertiefen und wurde dabei auch auf das Problem
der Wirmestrahlung gefithrt. Es war cine lingst be-
kannte Tatsache, dall die von einem erhitzten Korper
ausgehenden Strahlen in ihrer Zusammensetzung von
der Temperatur des ausstrahlenden Korpers abhingig
sind. So sendet ein eiserner Ofen meist nur unsicht-
bare Wirmestrahlen aus; wird die Erhitzung jedoch
weiter getrichen, so tritt zunichst Rot- und spiter
WeiBglut auf, das heit, der Ofen sendet jetzt auch
sichtbare Strahlen aus. Die Physiker Lummer und
Pringsheim hatten durch experimentelle Untersuchun-
gen festgestellt, wie sich die Zusammensetzung der
Strahlung  bei  Temperaturinderungen verschiebt.
Planck wollte nun dieses durch Versuche ermittelte
Gesetz der Wiirmestrahlung aus den Prinzipien der
klassischen Physik herleiten; obwohl er zur Bewiil-
tigung dieser Aufgabe das gesamte Riistzeug der da-
maligen Wissenschaft heranzog, gelang es ihm nicht,
die zweifellos zuverlissigen Messungen richtig zu be-
rechnen. Im Gegenteil, die aus den Voraussetzungen
der klassischen Physik gewonnenen Formeln standen
in auffallendem Widerspruch zu den genannten Mel3-
ergebnissen. Planck zog hieraus nun die allein mogliche
Folgerung, daB an den Grundprinzipien der klassi-
schen Physik irgend etwas nicht stimmen konne. Es
gehérte ein ungewohnlicher geistiger Mut dazun, die
Richtigkeit der durch Jahrhunderte so glinzend be-
withrten Prinzipien der klassischen Physik in Zweifel
zu ziehen. Planck brachte diesen Mut auf, indem er

zundchst das Prinzip der Stetigkeit fir die Energie

aufgab; damit gelang es ihm dann, das Gesetz der
Wiirmestrahlung mathematisch zu entwickeln und zu
verstehen, Withrend die Physik bis dahin der Auf-
fassung gewesen war, dall die Energie in stetigem,
kontinuierlichem Strom von ecinem Kérper abgegeben
oder aufgenommen wird, soll dies nach der Plandk-
schen Auffassung nun nur noch gleichsam bhrocken-
weise geschehen konnen, Eine Energiemenge besteht
hiernach aus einer groBen Zahl von unteilbaren Brok-
ken oder Portionen, die Planck als Energiequan-
ten bezeichnet und die wie die GeschoBBgarbe eines
Maschinengewehres von einem Energie aussendenden
Korper abgegeben werden. Da nun alle Naturvorginge

von Energicumsetzungen begleitet werden und diese
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immer nur in ganzen Quanten erfolgen kinnen, so
erhilt der Ablauf des gesamten Naturgeschehens den
Charakter des Unstetigen und Sprunghaften. Natura
facit saltus — ja, sie besteht ecigentlich nur aus
Spriingen, Wenn die klassische Physik die Stetigkeit
aller Naturerscheinungen als selbstverstindlich vor-
ausgesetzt hatte, so war dies eine Tauschung, wie
etwa auch jeder Film einen stetigen Ablauf vor-
tiuscht, wihrend er in Wirklichkeit ein sprunghaftes,
unstetiges Aneinanderreihen einzelner Bilder ist.

Es war natiirlich fiir
den Physiker-von heson-
auch
die Grolie
dieser Energiequanten zu
Planck fand,

Quanten

derem Interesse,

etwas iber

erfahren,
daB  die

die verschiedenen Strah-

fur

verschieden
Jede Strah-

durch

lungsarten
grof sind.
lung st eine
Wellenliinge oder eine
Schwingungszahl gekenn-
zeichnet; das  violette
Licht hat eine groBere
Schwingungszahl als das
rote und dieses wieder-
um eine groflere als die
Die
GroBe der Energicquan-
len

W'zirmcslrahlnng.

ergibt  sich  nun,
indem man die Schwin-
gungszahl mit ciner fe-
sten Zahl multipliziert.
Diese neue Konstante,
fiir welche die Physiker
der Welt nach
demVorschlag von Planck
heute

ganzen

den  Buchstaben
h benutzen, heit das

Plancksche Wir-

Kungsquantum, Man stand diesem Begriff zu-
ll%ich‘st ziemlich ratlos gegeniiber. Plandk selbst sagt
hieriiber in einey Rede, die er anliBlich der Verlei-
hung des Nobelpreises jm Jahre 1919 gehalten hat:

Ey svde s : ; .
»Entweder war das Wirkungsquantum nur eine fik-

Uve GroBe; dann war

1

die ganze Deduktion des Strah-
‘}I(;gsge‘s(;ms prinzipiell illusorisch und stellte weiter
71-11 S vor als eine inhaltsleerc Formelspiclerei. Oder
a :er 'der Ableitung des Strahlungsgesetzes lag ein
W{l.-kll(.ll physikalischer mgrunde;
miite das Wirkungsquantum in der Physik eine fun-
damentale Rolle spielen, dann kiindigte sich mit ihm

elwas ganz s, hi i o
as ganz Neues, bis dahin Unerhértes an, das be-
rufen schien, unsey

Gedanke dann

physikalisches Denken, welches

Max Planck, 23. 4. 1858—4. 10. 1947
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seit der Begriindung der Infinitesimalrechnung durch
Leibniz und Newton sich auf der Annahme der Stetig-
keit aller ursiichlichen Zusammenhinge aufbaut, von
Grund aus umzugestalten.*

Je tiefer man in die Quantentheorie eindrang, um-
so deutlicher zeigte sich tatsichlich, daff das Wir-
kungsquantum eine physikalische Realitit von aulBer-
ordentlicher Bedeutung war, Diese zuniichst nur im
Zusammenhang mit dem Strahlungsgesetz gefundene
GroBe taucht bald auf den verschicdensten anderen
Gebieten der Physik auf
und brachte immer neue
Uberraschungen. Es ist
unmoglich, hier alle Ge-
biete auch nur streifen
zu wollen, in denen das
Wirkungsquantum heute
Die

cigentlich groBle Zeit der

eine Rolle spielt.

Quantentheorie begann,
als der dénische Physiker
Niels Bohr im Jahre 1913
Wir-

kungsquantum in genia-

das  Plancksche
ler Weise mit den Vor-
stellungen vom Aufbau
der Atome verkniipfte.
Durch Schritt
wurde nicht nur das Ver-

diesen

stiindnis fiir zahlreiche

bis dahin unerklirliche

Srscheinungen aus der
atomaren Welt ermog-
licht, sondern es wurden
damit iiberhaupt erst die
Voraussetzungen fir die
Fortschritte,
die in den vergangenen

Jahrzehnten auf dem Ge-

gewaltigen

biete der Atomforschung
errungen werden konn-
ten, geschaffen. Es ist dabei den Physikern gelungen,
die dem Wirkungsquantum zuniichst noch anhaftenden
Ritsel vollkommen zu losen, so daBl dieser Begriff
heute in aller Klarheit erkannt und in seinen umfas-

senden Auswirkungen iibersehbar ist.

Die umwilzende Bedeutung dieser neuen Erkennt-
nisse ist aber keineswegs auf die Physik beschrinkt
vebliehen, sondern hat weit dariiber hinaus nahezu
alle

Zweige der Naturforschung erfalit. So konnte
mit ihrer Hilfe die Chemie vertiefte Einblicke in die
Struktur- und Reaktiongesetze der Materie gewinnen;
der Astronomie gelang es, jene gewaltigen Vorginge
zu verstehen, die sich in den Weiten des Weltalls ab-

spielen und die mit ihren ungeheuren Energieum-



wohl

Frde

werden konnen. Auch die Biologie hat sich dem Ein-

setzungen auf der niemals nachgeahmt
flu des Wirkungsquantums nicht entzichen konnen;
wenn die in dieser Richtung sich erstreckenden Unter-
suchungen heute auch noch keineswegs abgeschlossen
sind, so hat doch der im Aufbau begriffene neue For-
schungszweig der Quantenbiologic bereits zahlreiche
Ausblicke eroffnet, die zu einem wesentlich vertief-
ten Erfassen der Lebenserscheinungen zu fithren ver-
sprechen, Nicht zuletzt verdienen aber die Auswir-
kungen besondere Beachtung, die die Quantentheorie
auf grundlegende philosophische Probleme ausgeiibt
hat. Hierauf beziehen sich die AuBerungen eines be-
kannten Physikers der Gegenwart, der schreibt:
Planck hat aus der Stille eines zuriickgezogenen Ge-
lehrtenlebens heraus die Weltgeschichte beeinfluBt,
indem er der geistigen Entwicklung der Menschheit
neue Bahnen erdffnete.”

Am Anfang der Quantentheorie stand der Verzicht
Stetigkeit.

Weiterfithrung dieses Gedankens machte es dann not-

auf das Prinzip der Eine konsequente
wendig, auch die beiden anderen Grundprinzipien der
klassischen Physik, die Kausalitit und die Objelkti-
vierbarkeit, fiir gewisse Bereiche der physikalischen
Wirklichkeit aufzugeben.

Die durch die Quantentheorie ermoglichte Erschlic-
Bung der Welt der Atome stellte die Physiker vor
die iiberraschende Tatsache, dall hier ganz anderc
Gesetze herrschten, als man es bis dahin angenommen
hatte. Die grundsiitzlich neue Erkenntnis bestand da-
rin, dall eine Anzahl gleichartiger Atome auf die
gleichen physikalischen Bedingungen in ganz ver-
schiedener Weise reagieren kann; die gleichen Ur-
sachen lgsen hier also nicht mehr die gleichen Wir-
kungen aus. Allerdings sind die Reaktionsmoglich-
keiten der Atome nicht vollig willkiirlich; bei einer
geniigend groBen Zahl von Atomen vielmehr tritt
jede der vorhandenen Reaktionsmioglichkeiten mit
ciner ganz bestimmten statistischen Haufigkeit auf;
immerhin verfiigt aber das einzelne Atom iiber cine
vewisse . Freiheit”, auf bestimmte Einflisse in die-
ser oder jener Weise zu reagieren. So kommt es, dald
sich die im Bereich der Atome geltenden Natur-
cesetze wesentlich von denen der klassischen Physik
unterscheiden, indem sie nur die fiir bestimmte Ein-
wirkungen vorhandenen Reaktionsmoglichkeiten und
die statistische Hiufigkeit angeben, mit der sich die
Atome fiir jede dieser Moglichkeiten entscheiden.

Man hat dieses merkwiirdige Verhalten der ato-
maren Welt durch einen Mangel an Kenntnissen zu
erkliren versucht und besonders von philosophischer
Seite diesen ungewohnten Irkenntnissen dadurch
entgehen zu kénnen geglaubt, daBl man verborgene
Ursachen fitr das verschiedene Reagicren der Atome
wollte,  Demgegeniiber muld

verantwortlich  machen

jedoch als Ergebnis der modernen Quantenphysik be-
sonders hervorgehoben werden, dal es sich bei der
Reaktions,,freiheit der Atome nicht um eine durch
zeithedingte Unwissenheit hervorgerufene Tiuschung
des Physikers handelt, sondern da} der klassische Zu-
sammenhang zwischen Ursache und Wirkung im Be-
reich der Atome tatsiichlich nicht existiert, und dal}
es infolgedessen wohl auch in Zukunft nicht gelingen
kann, eine heute noch verborgene Kausalitit aufzu-
finden und so doch schlieBlich eine Voraussage iiber
das Reagieren des Atoms auf bestimmte Einwirkun-
gen zu ermoglichen. Es darf an dieser Stelle jedoch

nicht verschwicgen werden, dall Planck selbst ebenso

wie anderc groBe Physiker — so Albert Einstein und
Max von Laue —— und bedeutende Naturphilosophen

cine  Einschrinkung des Kausalititsprinzips nur im
Sinne eines Absehens vom strengen Determinismus
verstanden wissen wollen; das heiBit, daB nach ihrer
Meinung selbst die vollstindige Kenntnis der Be-
dingungen cines Geschehens nicht  geniigt, seinen
Kiinftigen Ablauf ecindeutig voraussagen zu konnen,
dali aber an der Giiltigkeit des Kausalitiitsprinzips
als ciner Voraussetzung jedes Forschens nicht gezwei-

felt werden konne.

SchlieBlich ist das dritte Fundament der klassischen
Physik, die Objektivierbarkeit, durch die Ergebnissc
der Quantentheorie fiir den Bereich der Atome und
ihrer Bausteine erschiittert worden, Es war auch den
Physikern der klassischen Epoche bereits aufgefallen,
daB bei vielen physikalischen Messungen eine Riickwir-
kung des MeBinstrumentes auf den zu messenden
Yorgang oder Zustand cintritt, so dall dieser sich
durch die Messung selbst veriindert. Wenn man zum
Beispiel die Temperatur ciner Wassermenge miBt,
so wird diese Temperatur durch den MeBvorgang be-
cinfluBt, indem cine gewisse Wirmemenge auf das
Thermometer iibergeht. Den sich hicraus ergebenden
Schwierigkeiten kounte man in der klassischen Phy-
sik jedoch dadurch entgehen, dall man geniigend feine
MeBinstrumente withlte und sich durch entsprechende
Beriicksichtigung der Riickwirkung in Form anzu-
bringender Korrekturen einer idealen Messung be-
liebig zu nihern in der Lage war. So arbeitete man
in der gesamten klassischen Physik immer nur mit
Vorgingen, die unabhiingig vom Beobachter und sei-
nen Instrumenten verlaufen.

Im  Bereich der atomaren Physik ist dies aber
grundsiitzlich anders, weil hier nicht mehr die Mog-
lichkeit besteht, die MeBinstrumente ‘im Vergleich zu
den Gegenstinden der Messung beliebig klein zu ma-
chen; das Wirkungsquantum bedeutet hier ehen eine
grundsitzliche Grenze, Es kann deshalb in diesem
Bereich der Physile gar nicht mehr von objektiven
Vorgingen, die unabhingig vom Beobachtungsprozels

ablaufen, gesprochen werden. So ist es unmiglich,

H88



den die Atomkerne umkreisenden Elektronen in ihn-
licher Weise objektive Bahnen zuzuschreiben, wie dies
bei den Plancten geschicht. Ohne auf Einzelheiten
hier niher einzugehen, sei nur darauf hingewiesen,
daB durch die beriihmte ,,Ungenauigkeitsrelation® von
Heisenberg eine véllige Klirung dieser Verhiltnisse
erreicht worden ist. Im Hinblick auf das obengenannte
Beispiel hesagt diese Ungenauigkeitsrelation, dall es
unmoglich ist, Ort und Geschwindigkeit cines Elek-
trons gleichzeitig genau zu messen; es muld
vielmehr jede Genanigkeitssteigerung in der Ortshe-
stimmung durch eine Zunahme der Ungenauigkeit bei
der  Geschwindigkeitsmessung  erkauft werden und
umgekehrt, Auch hierbei spielt das Wirkungsquantum
wieder eine entscheidende Rolle. Dafl die alten philo-
sophischen Begriffe von Realitit und Wirklichkeit

unter diesen Umstinden eciner Uberpritffung unter-

zogen werden miissen, braucht im einzelnen nicht be-
griindet zu werden.

So hat also die Quantentheorie nicht nur fiir das
engere Fachgebiet der Physik eine Menge neuer, tic-
fer Einsichten hervorgebracht, sondern sie hat dar-
iber hinaus die Bearbeitung grundsiitzlicher philo-
sophischer Probleme auf eine wesentlich veridnderte
Grundlage gestellt, so daBl der bekannte Quanten-
physiker P. Jordan die sich hierbei ergebenden Er-
kenntnisse .als eine Weltwende menschlichen Den-
kens, naturwissenschaftlicher Vorstellungsformen® he-
zeichnet hat; er schreibt in diesem Zusammenhang
weiter: ,,Mit gutem Grunde haben wir heute das Ge-
fiithl, mit dieser Denkform am Anfang ciner neuen Zeit,
am Beginn erstmaliger Erfassung tiefster Erkenntnis-
probleme zu stehen, die iiber Biologic und Psychologic
in zentrale philosophische Fragen reichen.™

Dr. Oskar Héfling

Operative Behandlung der Otosklerose-Schwerhorigkeit

~Die Schwerhorigen befinden sich  gegeniiber den
Kurzsichtigen oder Weitsichtigen in dem Nachteil,
daB ihr Leiden nicht mit Hilfe einer ziemlich unbe-
schwerlichen Prothese, wie es die Brille ist, korri-
giert werden kann. Zur Behandlung der Schwer-
hirigkeit. ist nun ein operatives Verfahren, das sich
an die Namen Holmgren, Sourdille und Lempert
kniipft, in das besondere Interesse des therapeuti-
schen Handelns geriickt. Um MiBverstiindnissen vor-
Z‘Hl)cugcn, sind zunichst zwei Punkte hervorzuheben:
Erstens kommt diese Operation nur fiir die ,,Oto-
h;]ilCl'osc“ in Betracht, fiir keine andere Form der
Sf:hw(rrhﬁrigkcil', und zweitens darf das Leiden noch
nicht so weit fortgeschritten sein, daB eine Schiidi-
gung des Innenohres vorliegt. Beides entscheidet der
Ohrenarzt, Von Bedeutung ist, daB gerade die Oto-
sklcros«; hiufig ist, daB sie zumeist im jugendlichen
Alter cinsetzt und daB sie stetig fortschreitend durch

(:ﬂs ganze Leben zunimmt. Zuniichst wird gewohnlich
das eine Ohr ergriffen, spiter auch das andere, wo-

bei aber eines stets das bessere blejbt. Hiufig kommt

e langdauernden quilenden Ohrgerduschen. Zeit-
Welllgq Ohrenschmerzen werden nln‘h bei einem Teil
(lcr' Be!roffeucu beobachtet, Villige Taubheit tritt
meist nicht ein. Erbbiologisch ist das Krankheitsbild
;lifi(‘]” ‘Q}“ﬁ geklirt., Tn manchen Fillen wurde fami-
ares orkor > acheewicee :
keiiterlei Bolustung - anicepinr: i ande

1l eine cinfa(-lmh(h‘)mil‘- lltan{.} e ‘\“(-rsvhuvr
scheinlich, welcho sich ab x]‘d"u'. lJl: anige l)ur wu.:lr-
in | BI‘S[i;I‘]ll]“’CllJ 7l-u (‘l‘i((‘:l 3““__]“‘1 withaon 11‘“!"“";‘"
ren ]Cdig]ichbim ‘("c'w(-l Hll“fl gllm W.Zl]ll'(:l](l bei ;11\;(‘tt-
iinderungen nal - e .)i'»(. un( vn.lsprcclmn(lur er-
hcils"cséiu‘hm‘ I]WHS o hm(‘l‘ Das W:csun des Krank-
]fuhy:,‘l'llﬂl];a):s] )(;slchl darin, dalzi. im an)chon der
P —— llf’ des _0]11‘(‘,5, !lcr(]fnrnng(\ Umbaupro-
. U sich gehen, Licgen diese ,,Otosklerose-Herde®
im Bereich des ovalen Fensters des Labyrinthes, so

anderen  war
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kommt es zu ciner Vermauerung und damit Bewe-
gungseinschrinkung der Steighiigel-Fuliplatte. Diese
Tatsache ist von grofiter Tragweite fiir den Horvor-
gang, Das Ohr hat cinen komplizierten Bau und eine
subtile Funktionsweise. Die Ohrmuschel spielt beim
Menschen, im Gegensatz zu vielen Tieren, kaum einc
Rolle als Schallfinger. Die Tone und Gerdusche, die
als Schallwellen in den Gehorgang cindringen, ver-
setzen zunichst das Trommelfell in Schwingungen.
Von dort setzen die Schwingungen sich auf die drei
Gehorknochelchen ,,Hammer*, ,,Amboli* und ,.Steig-
biigel fort und werden iiber die Steightigelfullplatte
durch das ovale Fenster auf die Lymphflissigkeit des
Innenohres iibertragen, Hierdurch wird auf die Endi-
gungen des Hornerven ein Reiz ausgelost, welcher
dem Gehirn als Erregung zugeleitet wird. Nach einer

Reihe von Schaltungen im Gehirn entsteht aus bis
heute im einzelnen noch nicht deutbaren Vorgingen

das Erlebnis des Hérens. Befindet sich in der Kette
dieser Ablidufe eine Storstelle, wie beispielsweise eine
Vermauerung der SteightigelfuBplatte im ovalen Fen-
ster als Ifolge eines krankhaften Verknocherungs-
prozesses, so kann die Weiterleitung der Schwingun-
¢en nicht in normaler Weise erfolgen und das Er-
cebnis ist Schwerhorigkeit. Das Prinzip der heute
seiibten operativen Behandlung besteht darin, iiber
dem krankhaft verinderten ovalen Fenster ein neues
Fenster anzulegen und so den Schallwellen einen
direkten Weg ins Innenohr zu bahnen. Der wichtigste
Nachteil war zuniichst, daf} das kiinstliche Fenster sich
durch Verwachsungsvorgiinge bald wieder kndchern
verschloB. Inzwischen konnte aber eine Methode ent-
wickelt werden, bei der ein Stiick Ohrknorpel in das
neue Fenster eingepflanzt und cine Verknocherung
verhiitet wird. Bei geeigneter Auswahl der Patien-
ten werden bei bis zu achizig Prozent der Fille
Horverbesserungen erreicht. Dr. med. T'hea Liiers
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