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Die Lebensbedingungen unserer Welt
Von Walther Gerlach, Miinchen

Vortrag zur Eroffnung der Winterarbeit der Volkshochschule Regensburg
27. September 1953

»Die Naturforschung hilft uns vor allem, daf} sie das Staunen, wozu wir von Natur
berufen sind, einigermaflen erleichtere; sodann aber, dafl sie dem immer gesteigertea
Leben neue Fertigkeiten erwecke zur Abwendung des Schidlichen und Einleitung des
Niitzlichen.“

In diese Worte hat Goethe die (ich mochte sazen) humanistische Bedeutung der
Naturwissenschaften in ihrem ganzen Umfang gefafit. Unsere heutige Feier soll uns
ganz in den Bereich des Staunens fiihren, abseits von den Gebieten des menschlichen
Nutzens, hin zu den wunderbaren geheimnisvollen Ordnungen in unserer Welt, fern
von den materiellen Werken unserer Kultur. Nur in einem Ausblick wollen wir die
Bedeutung der neuen Erkenntnisse fiir das zukiinftige Wohl der Menschen betrachten.
So segensreich sich geistige Werke in unserem tdglichen Leben auswirken, so undenk-
bar unser soziales Leben ohne die dauernde Hilfe der Wissenschaft ist, so wichtig
es uns erscheint, dafl so viele Menschen wie nur irgend moglich auch diese wissen-
schaftlichen Grundlagen, die unser tigliches Leben formen, der Heilkunde, der Tech-
nik, des Verkehrs, der Ernihrung verstehen lernen und dafl es zu den Aufgaben aller
Schulen gehort, hierfiir zu wirken —; niemals darf der geistige Fortschritt vergessen
werden, die Erweiterung unseres Blickes in die Tiefen der Welt. Schritt fiir Schritt
wurden die Bereiche erweitert, in welche der Verstand der Menschen eindringen kann,
und mehr und mehr fithrt uns unser Wissen aus einem naiven Wunderglauben zu einer
tiefen demiitigen Ehrfurcht vor dem letzten, dem echten Geheimnis unserer Welt.

Wir wollen von den Voraussetzungen sprechen, von denen wir erkannt haben, daf}
sie gegeben sind und gegeben sein miissen, damit das organische Leben sich abspielen
kann; vieles davon ist erst seit der neueren Entwicklung der Physik uns verstindlich
geworden. Wir verzichten auf metaphysische und philosophische Betrachtungen, etwa
wie das Leben entstanden sein mag und welchen Sinn das Leben hat. Die Existenz
des organischen Lebens, so wie es sich auf unserer Erde abspielt, nehmen wir als ge-
geben hin. ' '

Unsere Erde nennen wir einen Teil des Sonnensystems. Diese Bezeichnung geht
auf die von Nicolaus Kopernikus im Anfang des 16. Jahrhunderts begriin-
dete, von Johannes Kepler zu Ende des gleichen Jahrhunderts gesetzmafig
formulierte Anschauung zuriick, dafl die Erde wie die anderen Planeten in regelmifi-
gen Bahnen die Sonne umlaufen, und dafl von der Sonne eine Kraft ausgeht, welche
diesem ,Sonnensystem“ Ordnung und Bestand verleiht.

Rund 50 Jahre nach Keplers Tod, 1686, erkannte [saak Newton, dafl diesc
Kraft, welche die Planeten auf ihren Bahnen hilt, identisch ist mit der Kraft, welche
einen Stein oder den Regen oder einen Meteor auf die Erde fallen it oder welche
den Mond an die Erde fesselt. Alle Massen zichen einander an, zwischen allen Massen
wirkt die Gravitationskraft, ihrer Stirke nach abhingig nur von ihren Gréfen und
von ihrem Abstand. Die Sonne ist das Kraftzentrum, weil sie die weitaus
grofite M asse hat.
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Fiir unser Leben spielt aber die Sonne eine jgzanz andere Rolle: sic ist das Energie-
zentrum fir die Heizung unserer Erde und fiir alle auf der Erde ablaufenden
Prozesse, welche zu ihrem Ablauf Energie bendtigen — ganz gleichgiiltig, ob diese
Energie ohne unser Zutun wie etwa beim Wachsen der Pflanzen verbraucht wird
oder ob wir fiir unser kulturelles Leben, fiir technische Zwecke die Sonnenenergie mit
Maschinen in eine geeignete Form bringen. Wihrend das Kraftzentrum durch die
Masse der Sonne gegeben ist, liegt das Energiezentrum in der hohen Temperatur der
Sonne. Konstante Dynamik des Sonnensystems verlangt konstante Masse, konstante
Energetik eine konstante Temperatur der Sonne.

Die Oberfliche unserer Sonne hat eine Temperatur von rund 6000° C. Die Tem-
peratur ist eine Folge der Wirmeenergie. Wir wissen, dafl sie leuchtet, d. h. physi-
kalisch gesprochen Strahlungsenergie aussendet. Nach dem beriihmten Gesetz der Er-
haltung der Energie von Julius Robert Mayer setzt sich in der Sonne also
Wirmeenergie in Strahlungsenergie um. In der Sonne kann also energetisch betrach-
tet nichts anderes geschehen als in jedem Ofen oder in jeder Glithbirne: es mufl
irgendeine Energie in Wirmeenergic umgesetzt werden wie wir es bei der ,chemischen®
Verbrennung von Kohle im Ofen oder beim Durchgang eines elektrischen Stroms
«durch den Lampengliihdraht kennen. In der Sonne sind nun diese beiden Vonzinge
unmdglich: z. B. gibt es bei 6000° keinc chemischen Reaktionen mehr. Wir wollen
aber die Frage nach der Herkunft der Sonnenenergie vorerst offen lassen und inter-
essieren uns zunichst fiir das unmittelbar wahrnehmbare, fiir ihre Ubertragung von
der Sonne zur Erde und fiir die Wirkungen, welche sie da hervorbringt.

Wihrend die Wirmeenergie nur durch Materie {ibertragen werden kann, ist die
Strahlung eine Energieform, welche sich auch durch den luft-, also materiefreien Wel-
tenraum fortpflanzt. Kommt nun Sonnenstrahlung auf die Erde, so findet die um-
gekehrte Umsetzung wie in der Sonne statt: Strahlungsenergie wird teils schon in
der hohen Atmosphire, teils im Wasser, teils in der festen Erde in Wirmeenergie um-
gewandelt. Wir kennen ja die verstirkte Wirmeempfindung, wenn wir aus dem
Schatten in das Sonnenlicht treten; wir wissen auch aus Erfahrung, dafl ein dunkler
Anzug wirmer wird, als ein weifles Kleid: jener nimmt mehr Strahlung auf, wird
also wirmer, wihrend dieses einen groflen Teil der Strahlung zuriickwirft — deshalb
sehen wir ja das Weifl als ,hell“, das Schwarz als ,Dunkel“! Nun ist unsere Erde
nicht vollkommen schwarz; sie wird also einen Teil der auffallenden Strahlung wie-
der in den Weltenraum zuriickwerfen, auf solche Weise kommt ja das Licht von
Mond und Planeten zu uns. Ein nicht unbeachtlicher Teil wird in der hohen Atmo-
sphire absorbiert, wodurch diese warm wird. Und schliefllich strahlt die erwdrmte
Erde auch wieder in den kalten Weltenraum hinaus. Es wird also nur ein Teil
der Sonnenstrahlung sich in der Temperatur der Erde auswirken.

Wenn wir von Energie sprechen, so wollen wir auch wissen wie grof3 diese ist.
Wir beniitzen das Energiemafl, das uns geliufig ist aus den Rechnungen des Elektri-
zititswerkes, die Kilowattstunde. Wenn die Sonne eine Stunde lang strahlt, so fillt
auf jeden Quadratmeter der Zuflersten Atmosphire 1,4 KWh. Beriicksichtigen wir,
dafl in der Atmosphire schon ein Teil der Sonnenstrahlung absorbiert, ein Teil zer-
streut wird und dafl auch die Erde einen Teil derselben in den Weltenraum hinaus
reflektiert, bedenken wir ferner, dafl es manchmal regnet und manchmal Nacht ist
und dafl die Sonne manchmal hoher und manchmal tiefer steht (— und begniizen wir
uns mit runden Zahlen —), so erhilt jeder Quadratmeter der Erdoberfliche immer
noch so viel Energie, daf man mit ihr dauernd eine 100 Watt-Glithlampe brennen
Lkonnte; miiflten wir also der Sonne das bezahlen, was wir wirklich bekommen, so
lautete die Jahresrechnung fiir jeden benutzten Quadratmeter auf rund 1000 Kilo-
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wattstunden! Mitteln wir das iiber die ganze Erde, so liefert die Sonne fiir jeden
auf ihr lebenden Menschen dauernd an die 30000 Kilowatt! Das ist die Leistung
von tausend 40 PS-Motoren!

Diese Leistung der Sonne wirkt sich zunichst in der Temperatur der Erde aus —
ihre mittlere Temperatur ist 14° C — und iiber diese wirkt sie in den Vorgingen,
welche sich im Leben abspielen und die Vorginge, welche einen Teil unserer Energie~
versorgung ermoglichen. Die Lebensvorginge verlangen an sich eine bestimmte Tem-
peratur, und vor allem mufl das Wasser in der fliissigen Form vorliegen; es darf
nicht dauernd Eis und nicht dauernd Wasserdampf sein.

Aber die Wirmeenergie, welche die Sonne der Erde liefert, mufl nicht nur die fiir
das Leben erforderliche Temperatur liefern und dafiir sorgen, dafl das Wasser im
Mittel fliissig ist: sie muff auch die Verteilung des Wassers besorgen, seinen
dauvernden Kreislauf. Denn es geniigt ja nicht, daff die Meere fliissiges Wasser ent-
halten. Ohne eine dauernde Zufuhr von Energie zur Aufrechterhaltung des Kreislaufes
des Wassers miifite alles Wasser schon lingst sich an den tiefsten Stellen gesammelt
haben, alles hoher gelegene Land wire trocken, es gibe insbesondere keine Quellen,
keine Fliisse. Ein Teil der Strahlung der Sonne wird, wie wir schon sagten, im Was-
ser, z. B. im Meer absorbiert und dort in Wirmeenergie umgewandelt. Diese Wirme-
energie wird verbraucht, um einen Teil des Wassers zu verdunsten, also vom fliissizen
Zustand in den gas- (oder dampf-) formigen tberzufiihren.

Da das von der Sonne erwirmte Wasser auch die iiber dem Wasser liegende Luft
erwirmt, steigt diese in die Hohe und nimmt dabei den Wasserdampf mit. Da die
hoheren Luftschichten kilter sind (— und die aufsteigenden Gase sich auflerdem noch
aus anderen Griinden abkiihlen —), wird der Wasserdampf sich wieder zu Tropfchen
fliissigen Wassers kondensieren und schliefflich zu Eis-Kristillchen erstarren; so ent-
stehen die Wolken. Wenn die Erde an verschiedenen Stellen verschieden stark erwirmt
ist, allein schon durch den Tageszeitenwechsel, entstehen die Winde, welche die Wol-
ken iiber das Land bringen. Die von der warmen Erde aufsteigende Luft trigt zu-
nichst die Wolke. Sind die Eiskristillchen aber geniigend groff d. h. schwer geworden,
so fallen sie als Schnee oder auch als Regen, wenn die Schneekristalle beim Durchfallen
wirmerer Schichten wieder schmelzen; das Regenwasser liuft von Felsen und Ab-
hingen herunter, bildet Biche und Fliisse und gelangt schlieflich wieder zu dem
Meere. Die Sonnenenergie hat also das Wasser vom Meer auf das hohe Land
gebracht; beim Riickflufl gibt es diese Energie wieder ab. Sie wird im allgemeinen
durch die Reibung auf Felsen, in Spalten oder in Bichen in Reibungswidrme um-
gesetzt oder auch auf Sand und Gerdlle {ibertragen. Wir beniitzen diesen Kreislauf,
wenn wir das Wasser in Talsperren sammeln und dann die Energie des aus ihnen
frei oder in weiten Rohren fallenden Wassers in die Drehenergie von Turbinen
umsetzen, welche dann die elektrischen Generatoren antreiben: es ist Sonnenenergie,
mit der wir beleuchten und heizen, elektrische Maschinen und Eisenbahnen betreiben.
Und alles Verbrauchswasser, moge es aus Quellen oder aus Talsperren kommen, ist
durch Sonnenenergie aus dem Meere in sie gebracht worden. Diese muflte es erst einmal
aus flissigem Wasser (oder auch aus Eis) in Dampf verwandelt haben; gleichzeitig
muf aber die Sonnenenergie die Erde so stark — und doch wieder nicht zu stark —
erwirmt haben, dafl auf ihr fliissiges Wasser, d. h. Fliisse moglich sind.

Natiirlich tritt dieser Verdampfungsvorgang durch Sonnenenergie auch in den
Bichen und Fliissen ein, selbst Eis und Schnee verdampfen ja, wie wir bei lingeren
Kilteperioden am Verschwinden des Schnees auf Feldern merken. Warum kommt
aber doch so viel Wasser fliissig ins Meer zuriick und warum gefrieren selbst bei
anhaltender Kilte Seen und Strome so langsam? Diese doch auffallenden Erschei-
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nungen beruhen auf ganz besonders anomalen Eigenschaften des Wassers; diese sind
ein ungemein wichtiger Faktor in den Lebensbedingungen unserer Welt. Das Wasser
braucht schon relativ viel Wirme, damit seine Temperatur sich um 1° Celsius erhsht,
rdmlich rund eine Calorie fiir 1 Kilogramm Wasser. Damit aber ein Kilogramm ver-
dampfen kann, werden 600 Calorien benétigt. Die vorhin angegebene mittlere Strah-
{ungsleistung der Sonne pro 1 Quadratmeter liefert aber diese Wirmeenergie erst
in 7 Stunden, unter der Voraussetzung, daff die ganze Sonnenenergic vom Wasser
aufgenommen wird — es wird aber nur ein kleiner Bruchteil absorbiert. Und die
gleiche Menge Eis braucht 80 Calorien, um geschmolzen zu werden. Diese anomalen
thermischen Eigenschaften von Eis und Wasser bedinzen die lange Lebensdauer des
fliissigen Wassers trotz grofler Wirmezu- oder -abfuhr; ihnen verdankt man dic
relativ grofle Konstanz des Klimas, die langsamen Temperaturinderungen, besonders
in der Nihe von Kiisten der Meere und Seen. Im Sommer steigt die Temperatur
langsam an, im Winter nimmt siec langsam ab; es dauert lange bis ein See gefriert
und bis er wieder auftaut. Die schroffen Temperaturwechsel zwischen Tag und Nacht
in Wiistengegenden sind die Folge der Wasserlosigkeit.

Die Temperaturspanne zwischen Eis und Dampf ist nun sehr klein, sie betrigt be-
kanntlich nur 100° C. Daher liegt die Frage nahe, wie die mittlere Temperatur der
Erde sich dndern wiirde, wenn die Sonnenstrahluny stirker oder schwicher wire. (Wir
begniigen uns mit grofenordnungmifigen Zahlenangaben). Die Strahlung ecines
erhitzten Korpers hingt von seiner Temperatur ab, und zwar iiberaus stark. Diese
Gesetze sind so gut bekannt, dafl wir zuverlissig berechnen konnen, wie sich die
Strahlung der Sonne und damit auch die Erdtemperatur dndern wiirde, wenn dic
Sonnentemperatur sich inderte oder iiberhaupt eine andere wire. Das Ergebnis ist
iiberraschend: Wire die Sonnenoberfliche nur 5000° statt 6000% heif}, so wiirde die
mittlere Temperatur der Erdoberfliche unter 0% liegen; das Wasser wire meistens
zu Fis erstarrt; und bei 7000° der Sonnenoberfliche wiirde die mittlere Temperatur
schon iiber 100% ansteigen; der Siedepunkt des Wassers wire iiberschritten. Das ist
die erste Erkenntnis: das Leben ist an recht enge Bedingungen fiir die ‘Sonnentempe-
ratur gekniipft. So ist es doch wohl naheliegend zu fragen, ob denn nicht mit einer
dauernden Temperaturabnahme der Sonne zu rechnen ist, denn wir wissen doch, daff
ein heifler Korper sich abkithlen muf, wenn er — wie die Sonne es ja macht —
Energic abgibt. Wieder werden wir auf die Frage nach der Heizungsquelle in der
Sonne gefiihrt.

Wir haben bisher immer nur generell von der Strahlung der Sonne gesprochen,
also keinen Gebrauch davon gemacht, dafl wir diese Strahlung sehen. Warum
sehen wir die Sonnenstrahlung? Die Frage gewinnt an Bedeutung durch die Entdeckung
von vielen Strahlenarten, die sich ithrem Wesen nach von dem, was wir Licht nennen,
gar nicht unterscheiden und die dennoch unsichtbar sind. Ich will zunichst nur zwei
solcher Strahlungsgruppen erwihnen: die Strahlen, mit welchen wir drahtlos Nach-
richten iibermitteln und die Rontgenstrahlen.

Dic erste Gruppe wird kurz als ,elektrische Wellen“ bezeichnet. Das Wort ist
schlecht, es miifite clektromagnetische Wellen heiflen; denn in dem Sender laufen
periodische elektrische un d magnetische Vorginge miteinander gekoppelt ab, welche
sich auf den Raum um den Sender auswirken und in ihm fortpflanzen, bis sie auf
einen Empfinger treffen, in welchem sie dann zu Wirkungen veranlaflt werden, dic
uns als Schall oder auch als Licht erscheinen, Rundfunk und Fernschen. Die Vorginge
sind Schwingungsvorginge, sie werden, wie Sie in Rundfunknachrichten oft lesen und
héren, durch ihre Frequenz gekennzeichnet. Es ist wohl nicht moglich, diese Begriffe
und Vorginge kurz physikalisch zu erkliren; wir wihlen eine leichter ibersehbare
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Analyse, wenn auch der Vorgang ginzlich anderer Art ist; es maz Ihnen aber viel-
leicht eine Erleichterung sein, wenn ich Sie bitte, einmal kurz an eine Stimmgabel
oder an eine Saite ecines Musikinstruments zu denken; je nach der Schwingungszahl,
der Frequenz der Gabel oder der Saite, horen Sie einen tiefen oder einen hohen Ton.
Die Schwingungen des Schallsenders erregen mechanische Anderungen z. B. Dichte~
dnderungen in der umgebenden Luft; diese pflanzen sich mit der erzeugten Frequenz
fort und treffen unser Trommelfell. Schwingt die Saite 15mal in der Sekunde hin
und her und so auch unser Trommelfell, so hért man den tiefsten Ton. Schwingt sie
etwa 20 000mal, so liefert sie den hochsten Ton, den unser Ohr wahrnehmen kann.
Ist die Frequenz der Saite oder Stimmgabel kleiner als 15, so sind physikalisch ge-
schen, die Vorginge ganz genau die gleichen, und auch dann, wenn ihre Frequenz
mehr als 20 000 ist; aber das Ohr spricht nicht mehr an. Das liegt aber nur am Bau
unseres Ohres, nicht an den physikalischen Vorgingen in der Saite oder in der Luft.

Der drahtlose Sender iibertrigt nun nicht mechanische Energie auf die Luft, son-
dern elektromagnetische Energie auf den umgebenden Raum; auch sie ist charakteri-
siert durch ihre Frequenz. Unser Auge, iiberhaupt alle Organe unseres Korpers sind
fiir diese Frequenzen vollstindig unempfindlich. Die von den ,Licht“quellen aus-
gestrahlte Energie besteht nun aus genau denselben elektromagnetischen Vorgingen im
Raum, nur ist ihre Frequenz viel, viel hdher: durch diese Frequenzen wird in unserem
Auge ein Vorgang bewirkt, der sich in das, was wir Helligkeit nennen, im Gehirn
umsetzt. Im Au g e selbst ist es eine chemische Reaktion, — das wollen wir fiir
spatere Betrachtungen uns merken! — welche durch diese Frequenzen, die wir deshalb
die ,Lichtfrequenzen“ nennen, zum Ablauf gebracht wird.

Die Rontgenstrahlen sind wiederum genau der gleiche physikalische Vorgang wie
Rundfunk- und Lichtstrahlen, aber ihre Frequenzen sind noch viel hoher: das Auge
sieht sie nicht. Aber — und das ist sehr wichtig — das Auge reagiert dar-
auf; sie erzeugen wie die Lichtstrahlen einen chemischen Vorgang, aber dieser fiihrt
nicht zum Lichteindruck, zum ,Sehen“ der Rontgenstrahlen, sondern zu einer Zer -
storung der Sehsubstanz, zur Erblinduny.

Von den Rundfunksendern und -empfingern wissen wir, dal man sie auf ganz
verschiedene Frequenzen abstimmen kann. Gibt es auch Lichtstrahlung von verschie-
denen Frequenzen? Die Physik konnte Methoden entwickeln, welche die Frequenz
der Lichtschwingungen ermitteln lieen. Dabei ergab sich, dafl das was wir als ver-
schiedene Farben sehen, verschiedene Frequenzen sind; und zwar wird der Eindruck
»Rot“ von kleineren, der Eindruck ,Violett“ von hoheren Frequenzen bewirkt. Sie
kennen alle den Regenbogen: die Farbenfolge von rot iiber gelb, griin, blau bis
violett wird aus dem weiflen Sonnenlicht durch Lichtbrechung und eine Frequenz-
zerlegung des weiflen Lichts in den Regentropfen hervorgebracht; die Frequenzen
nehmen von rot bis violett stetig zu.

Wir wollen nun eine zanz bekannte Strahlungserscheinung beziiglich ihrer Fre-
quenzen analysieren: die Strahlung eines mit Kohlen geheizten
Ofens. Normalerweise schen wir einem Ofen nicht an, ob er geheizt ist; aber
wir empfinden seine Strahlung. Wir brauchen nur einen Ofenschirm aus Papier,
Metall oder Glas zwischen Ofen und Koérper zu setzen: die Zustrahlung von
Wirmeenergie wird unterbrochen, wir empfinden keine ,direkte Wirme*; die Tem-
peratur der Luft um uns kann sich unmoglich momentan durch die Aufstellung des
Ofenschirms dndern! Frither sagte man, der Ofen sende Wirmestrahlung aus. Die
Physik hat gelehrt, dafl ein erhitzter Korper unter 530° C. eine Strahlung aussendet,
deren Frequenzen noch etwas kleiner sind als die von uns als rot empfundenen. Man
nennt sie deshalb ultrarote Strahlung. Wir schen sie nicht. Sie ist also nicht in der
Lage, den chemischen Vorgang in der Netzhaut zu bewirken.
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Wird der Ofen immer stirker geheizt, wobei seine innere und dufiere Temperatur
ansteigt, so wird schlieflich die Auflenwand glithend, und zwar zunichst dunkelrot,
dann hellrot, dann gelbglithend. Bei einer Glithlampe kennen wir ihnliches: wenn
durch eine Storung in der Elektrizitdtsenergieversorgung die Spannung abfillt, so
glitht der Faden nicht nur weniger hell, sondern auch nicht mehr weif}, sondern gelblich,
oder gar nur dunkelrot. Die physikalische Analyse sagt nun, dafl z. B. das gelbliche
Licht aus den unsichtbaren ultraroten Frequenzen und den sichtbaren roten, gelben
und griinen besteht, und dafl im weiflen Glithlampenlicht auferdem blaue und
violette Frequenzen und dazu noch hohere Frequenzen enthalten sind, die ultraviolette
Strahlung, die nun fiir unser Auge wieder unsichtbar ist. Und dennoch reaziert das
Auge auf sie: es wird zerstort ebenfalls durch einen chemischen Vorgang. In
diesen Analysen ist eine wichtige Erkenntnis enthalten: je hdher die Temperatur eines
leuchtenden Korpers ist, desto hdhere Frequenzen sendet er aus. Die Strahlung der
Sonne besteht also aus einem breiten Frequenzband — ultrarot, rot bis violett und
ultraviolett.

Diese Erkenntnis gibt uns Veranlassung, die Wirkung der Strahlung der Sonne
auf unsere Erde nochmals zu diskutieren. Denn bisher haben wir nur von der Um-
setzung der Strahlung in Wirmeenergie, in Erwirmung der Erde und des Wassers
gesprochen. Sind dabei alle die Frequenzen beteiligt? Sieht die Erde — kon-
nen wir fragen — alle diese Frequenzen? Die Antwort ist ,ja“ — aber es gibt einige
Besonderheiten.

Die erste und nicht unwichtigste ist, dafl schon in der Atmosphire ein grofer Teil
der unsichtbaren ultraroten Frequenzen absorbiert wird, also gar nicht auf die Erde
kommt. Und zwar sind es nicht die Hauptgase, der Sauerstoff und der Stickstoff,
welche diese ultrarote Strahlung absorbieren, sondern die nur in relativ kleinen Be-
trigen in der Atmosphire enthaltenen Wasserdampf- und Kohlensiuremengen, ganz
besonders der Wasserdampf, dessen Erzeugung durch die Energie der sichtbaren Son-
nenstrahlung aus dem Meer wir schon behandelten. Wegen ihres Wasserdampfgehaltes
wird also die Atmosphire warm, weil er die ultraroten Frequenzen der Sonnenstrah-
lung absorbiert, also in Wirmeenergie umsetzt.

Das ist schon von Wichtigkeit —aber es ist nicht das Wichtigste. Unsere Erde ist
ja durch die aufgenommene (absorbierte) Sonnenstrahlung warm geworden: also strahlt
sie in den kalten Weltenraum aus. Und da ihre Temperatur unter 530° ist, strahlt
sie nur die niederen ultraroten Frequenzen aus. Wenn also wihrend der Nacht die
energiezufithrenden Sonnenstrahlen aussetzen, so mufl die Erde ihre Wirmeenergie
in Form von ultraroter Strahlung abgeben, also sich abkiihlen. Aber gerade diese
Strahlung wird ja vom Wasserdampfgehalt der Atmosphire absorbiert, also nicht
in den kalten Weltenraum hinausgelassen. Sie wissen vielleicht aus Erfahrung, daf}
in sehr klarer, also wasserdampfarmer Luft die nichtliche Abkiihlung viel stirker ist,
als bei feuchter Luft oder gar bei bewdlktem Himmel; man spricht ja im tiglichen
Leben von ,Ausstrahlungsfrosten®. Die vorhin erwihnten kalten Wiistennichte be-
ruhen auf der wegen der trockenen Atmosphire ungehinderten Ausstrahlung.

Daff unsere Nichte nicht bitter kalt sind, daff die Erde nicht die beim Tag auf-
genommene Sonnenenerzie des Nachts als ultrarote Strahlung wieder abgibt, ist nur
eine Folge ihrer Wasserdampf enthaltenden Atmosphire. Dieses ist eine der wich-
tigsten irdischen Bedingungen fiir das Leben. Die Atmosphédre ist nicht nur
fir das Atmen da, sondern fiir die Verminderung der nichtlichen Ausstrahlung.
Den hierfiir erforderlichen Wasserdampf liefert aber wieder die Sonnenenergie wih-
rend des Tages.

Die Sonnenenergie hat aber noch eine ganz andere Bedeutung fiir das Leben: sic
liefert — zunichst einmal ganz grob gesagt — das Licht, welches z. B. fiir das Wachs-
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tum der Pflanze unentbehrlich ist. Die Art dieser Wirkung ist erst durch die moderns
Entwicklung der Physik der Strahlunz, durch die Quantentheorie crkannt worden.
Wir hatten bemerkt, daff der primire Vorgang beim Sehen leine chemische Reak-
tion in der Netzhaut ist, welche durch Licht zum Ablauf gebracht wird; und wir
wiesen darauf hin, dafl die niederfrequente ultrarote Strahlung offenbar deshalb nicht
gesehen wird, weil sie nicht in der Lage ist, die fiir diesen Prozefl erforderliche
Energie zu liefern. Wohl aber tun das die hoheren Frequenzen, die wir deshalb als
Licht empfinden; und die noch hoheren ultravioletten Frequenzen machen chemische
Reaktionen, welche zu einer Zerstorung der Substanz fiihren, also offenbar zu wviel
Energie enthalten.

Diese chemischen Umsetzungen, welche die fiir sic erforderliche Energie aus dem
Licht, aus der Strahlung erhalten, nennt man photochemische Reaktionen.
Das ist eine ganz andersartige energetische Wirkung des Lichts, als die, welche wir
bisher betrachteten. Die Sonnenstrahlungsenerzie setzt sich bei dieser Absorption in
gewissen Substanzen nicht in Wirme um, sondern verindert die chemische
Zusammensetzung der absorbierenden Molekiile. Man spricht von der molekularen
Arbeitsfihigkeit der Strahlung und erkennt, daff diese von der Frequenz der Strah-
lung abhingig ist.

Hier erkennen wir eines der Grundgesetze der Strahlung. Wir hatten abgeleitet,
daff die von einem erhitzten Korper ausgesandten Frequenzen 'um so héher sind, je
hoher seine Temperatur ist, d. h. je grofler seine molekulare Wirmeenergie. Jetzt
sechen wir, dafl die molekulare Arbeitsfihigkeit der Strahlung, also ihre molekulare
Energie umso grofler ist, je grofler die Frequenz. Das ist die tiefe Erkenntnis der
sogenannten Quantenenergie. Die Frequenz der Strahlung bedingt
vei der Wirkung ihre molekulare Energie; die Hohe der Fre-
quenz bei ihrer Entstebung ist durch die molekulare Energie
derLichtquelle gegeben.

Es gibt sehr zahlreiche photochemische Reaktionen. Am bekanntesten sind wohl der
photographische Prozel und das Ausbleichen, die Lichtunechtheit von Farbstoffen. In
keinem Fall tritt eine Umsetzung des Lichtes in Wirme auf, sondern in chemische
Reaktionsarbeit. Es gibt photographische Platten, d. h. Stoffe in ihrer Emulsion,
welche durch das sichtbare Licht so verindert werden, daff man mit ihnen ,photo-
graphieren® kann; nimmt man Stoffe, welche eine hohere Energie fiir ihre Verinde-
rung brauchen, so kann man mit ihnen nur die hoheren ultravioletten Frequenzen
photographieren. Niemals aber gelingt es, die kleineren altraroten Frequenzen zu
photographieren: ihre molekulare Arbeitsfihigkeit, ihre ,Quantenenergie” ist nicht
mehr grofl genug, um chemische Molekiile noch zu verindern. Sonnenstrahlung briunt
unsere Haut — wieder cin photochemischer Prozeff; aber zu viel ultra violettes
Licht, also hohere Frequenzen, erzeugen den Gletscherbrand: die erwiinschte Reaktion
der Pigmentbildung geht iiber in die Zerstdrung des Gewebes.

Die sicherlich wichtigste photochemische Reaktion des Lebens ist das Wachsen der
Pflanzen. Die Pflanze besteht (wie auch alle Gewebe unseres Korpers) im wesent-
lichen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Wasserstoff und
Sauerstoff sind die Bestandteile des Wassers, Stickstoff (und auch Sauerstoff) sind in
der Luft vorhanden. Woher kommt aber der wesentlichste Bestandteil, der Kohlen-
stoff? Im Boden, aus dem die Pflanze die Nihrsalze aufnimmt, ist er meistens nicht
enthalten. Er stammt aus dem kleinen Gehalt an Kohlensiure unserer Atmosphire.
Diese Kohlensiure wird mit Hilfe des Blattzriins, des Chlorophylls, in
ihre Bestandteile Kohlenstoff und Sauerstoff zerlegt, wenn die Frequenzen der sicht-
baren Strahlung die hierfiir erforderliche En=rgie liefern. Aus dem Kohlenstoff baut
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sich dann das Geriist der Pflanze auf, der Sauerstoff geht in die Luft, in der er
dann Tier und Mensch das Atmen, d. h. ihr Leben erméglicht. Hierbei wird wieder
organische Materie mit dem Sauerstoff zu Kohlensiure umgesetzt, welche ausgeatmet
wird, und nun der Pflanze wieder zur Verfiigung steht.

Diese Zerlegung der Kohlensiure durch Licht nennt man die Assimilation
der Kohlensiure — ein Name, der noch aus der Zeit stammt, als man nur
den Verbrauch von Kohlensiure zum Wachsen kannte, nicht aber den Verlauf der
Reaktionen. Die Frequenzen, welche wir sehen, haben auch die ,richtige,
d. h. die fiir diese Zerlegung erforderliche (Quanten)-Energie; die molekulare Energie
der ultraroten Strahlung ist zu klein, die der ultravioletten Strahlung ist zu grofi:
sie verbrennen die Pflanze, so wie das Auge oder die Haut.

Nun bitte ich Sie, sich daran zu erinnern, was wir vorhin {iber die Strahlungs-
frequenzen sagten, welche gliihende Korper aussenden: daff mit steigender Tempera-
tur die Emission der hoheren ultravioletten Frequenzen immer (und zwar sehr
schnell) stirker wird. Die quantitativen Zusammenhinge zwischen Temperatur des
Strahlers und Frequenz der ausgesandten Strahlung kennt man durch Laboratoriums-
versuche so genau, dafl man sie auf beliebige Temperaturen ohne Bedenken extra-
polieren kann. Auf die Sonne iibertragen ergibt sich: Wire die Sonne um 1000°
kilter, so wiirde die Emission der die Assimilation bewirkenden ,sichtbaren® Frequen-
zen stark abnehmen: das Pflanzenwachstum wiirde erheblich geschwicht. Wire die
Sonne um 1000" heifler, so wiirde die Emission der ultravioletten Strahlung so stark
zunehmen, dafl die Pflanzen ,verbrennen®.

Wiederum erkennen wir aus einem ganz anderen Grunde als vorhin, dafl weder

cine kiltere noch eine heiflere Sonne die erforderlichen Lebensbedingungen liefern
konnte.

Aber eine Schwierigkeit ist noch in diesen Betrachtungen vorhanden: unsere Sonne
von 6000" sollte auf Grund des in Laboratoriumsversuchen erschlossenen Strahlungs-
gesetzes viel mehr der zerstorenden ultravioletten Strahlung enthalten, als tatsichlich
gemessen wird. Wiederum ist es unsere Atmosphire, welche uns vor diesem zuviel
schiitzt: diese und zwar jetzt besonders ihr Gehalt an Sauerstoff, absorbicrt einen
gerade geniigenden Teil dieser fiir unser Leben zu energiereichen, photochemisch wir-
kenden Strahlung.

So erhalten wir das Ergebnis: unsere Sonne liefert gerade die fiir das Leben
erforderliche Erdtemperatur, unsere Atmosphire verhindert eine zu starke
Strahlungsabkiihlung unserer Erde. Unsere Sonne liefert bevorzugt die Frequen-
zen, welche die Energie enthalten, um die Kohlensiure der Luft in den Kohlenstoff
fiir das Pflanzenwachstum und in den Sauerstoff fiir unsere Atmung zu zerlegen; und
unsere Atmosphire verhindert, dafl zuviel der verbrennenden hohen ultra-
violetten Frequenzen der Sonnenstrahlung auf die Erde kommen. Zudem wiirde zu
intensive und zu hochfrequente ultraviolette Strahlung eine grofle Anderunz der Zu-
sammensetzung unserer Atmosphire bewirken.

Wir wollen nun fragen, ob unsere Uberlegungen einen Anhaltspunkt dariiber ent-
halten. dafl an anderen Stellen der Welt ein organisches Leben — im wesentlichen
dem unseren dhnlich — existiert, existieren kann oder nicht existieren kann. Die
Einheitlichkeit der Materie in aller Welt fithrt zu der zwingenden Antwort, dafl
iiberall dort die gleichen Lebensprozesse wie auf unserer Erde ablaufen konnen, wo
Planeten mit Sonnen mit ungefihr der Temperatur unserer Sonne als Energiezentren
verbunden sind.

Dazu gehoren als weitere Bedingungen, dafl solche Planeten Massen und Atmo-
sphiren haben, welche sich von denen unserer Erde nicht allzu stark unterscheiden.

7 Bd. 21
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Da z. B. der Mond von diesen Bedingungen zu stark abweicht, ist ein Leben dort
nicht moglich. Die Masse des Mondes ist nimlich zu klein, um eine Atmosphire hal-
ten zu konnen; und die astronomische Beobachtung unseres Begleiters zeigt in der
Tat, dafl diese — wenn iiberhaupt vorhanden — nur einen Auflerst kleinen Druck
haben kann. Sonst wire es z. B. unmoglich, solch scharfe Konturen und Schatten der
Mondgebirge zu sehen. Wegen des Fehlens einer Atmosphire gentigender Dichte
fillt am Mondtag die volle Sonnenstrahlung auf die Mondoberfliche auf, wihrend
unsere Erdoberfliche wegen der Absorption der Strahlung in der Atmosphire nur
einen Teil derselben erhilt. Die Folge ist, daff am Mondtag die Temperatur auf einige
hundert Grad ansteigt und alle Pflanzen durch die ultraviolette Strahlung verbrennen
miifliten. In der Mondnacht kiihlt sich der Mond bis gegen den absoluten Nullpunkt
durch Ausstrahlung ab, weil die wirmeisolierende Atmosphire fehlt. Leben auf dem
Mond ist also nicht méglich, weil die bei den Lebensbedingungen unserer Erde be-
sprochenen und so wichtigen ausgleichenden Einfliisse der Atmosphire nicht bestehen,
und zwar sowohl die Verringeruny der Gesamteinstrahlung als auch die Vernichtung
der ultravioletten Strahlung, welche die organische Substanz zerstort, und die Ver-
hinderung der Ausstrahlung. Wir wissen sicher, dafl es auf dem Mond kein Wasser
geben kann; in der Mondnacht wire es gefroren, am Mondmorgen wiirde das Eis
schmelzen, am Mondtag das Wasser verdampfen: wir sehen aber keine Wolken.

Auf der Venus konnte ein Leben durchaus moglich sein, sie hat eine dichte, wor
allem aus Wasserdampf, Kohlensiure und Kohlenwasserstoffen bestehende Atmo-
sphire — diese allein sehen wir; die feste Oberfliche der Venus hat noch niemand
gesehen. Andere Planeten, wie Uranus und Neptun, ‘sind von der Sonne zu weit ent-
fernt, bekommen also deswegen nicht geniigend Strahlungsenergie, sind also zu kalt

Nehmen wir einmal an, es gibe ein organisches Leben auf der Venus — kann
dieses mit dem unserer Erde in Zusammenhany stehen? Lebewesen, Lebenskeime, Bak-
terien und Pollen hat man in sehr hohen Schichten unserer Atmosphire schon ge-
funden.

Koénnen sie von einem zu anderen Planeten fliegen, sich aussien, so wie sie sich
auf der Erde iiber Meere und Kontinente verbreiten? Die tiefe Temperatur des Wel-
tenraumes ist wohl kein Hinderungsgrund, nachdem fiir manche Samen nachgewiesen
ist, dafl ihre Keimfihigkeit bei sehr tiefen Temperaturen viel linger erhalten bleibt
als bei hoheren. Aber ob sie nicht von der Sonnenstrahlung viel zu stark erwdrmt und

chemisch verindert (,getdtet“) werden — dariiber weifl man noch nicht geniigend
Bescheid.

Eine andere Frage ist, ob so andersartige materielle Lebensvorginge moglich sind
(und nur von dem Materiellen sprechen wir), dafl sie unter ginzlich anderen
Verhiltnissen der Temperatur und der Strahlung ablaufen konnen. Wir konnen da-
bei auch annehmen, dafl es kein Wasser gibe und somit auch kein Blut und keine
Pflanzensifte und auch die festen Stoffe sollten zanz anderer Art sein — Eiweif,
Fette, Kohlenhydrate, also die unser organisches Leben ausmachende Kohlenstoff-
chemie soll ausscheiden. Kurz, wir wollen ganz frei fiir unsere Antwort sein. Hier
mochten wir doch mit einem recht gut begriindeten Nein antworten. Die Lebensvor-
gidnge brauchen eine von auflen zugefiihrte Energic und bestehen in der Verinderung
der Stoffzusammensetzung mit Hilfe, d. h. unter Verbrauch (Umwandlung) dieser
Energie. Wiren es energieliefernde Prozesse oder stinde nur ein einmal zugefiihrter
Energiebetrag fiir die chemischen Umsetzungen zur Verfiigunz, so wiirden diese bis
zu einem als Tod zu bezeichnenden Ende ablaufen. Die Energie kann als Wirme-
energie oder als Strahlungsenergie geliefert werden. Die Grofle der erforderlichen
Energien fiir chemische Reaktionen hingt aber von dem Bau der Atome ab. Nun
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wissen wir, dafl alle — d. h. die uns bekannte Welt aus den gleichen Atomen, den
gleichen Baustcinen der Materie besteht. Deshalb miissen alle Umsetzungen, sowohl
die aufbauenden wie die abbauenden iiberall die gleichen sein und damit auch die fiir
die Bildung oder Umbildung von Molekiilen erforderliche Enerzie und die zu ihrer
Zerstorung fiilhrende Energie. Wiirde lediglich Wirmeenergie zugefithrt werden, so
miifite sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, also das Gegenteil von Leben. Zufuhr
von wesentlich hoherer Strahlungsenergie im Sinn der Quantentheorie als wir sie von
der Sonne bekommen, bewirkt aber — wenn sie von den Molekiilen iiberhaupt auf-
genommen wird — eine Zerstérung, eine Photolyse und nicht eine Photosynthese;
und eine kleinere Strahlungsenergie reicht nicht aus, um die fiir einen chemischen
ProzeR erforderliche Anderung im Elektronenaufbau der Atome zu bewirken.

Die Bedingungzen fiir Lebensvorginge sind also ziemlich eng; sie sind an bestimmte
Temperaturen und an bestimmte Strahlungszufiihrung gebunden, die nicht viel an-
ders sein diirfen, als sie auf unserer Erde herrschen. Diese Bedingungen aber — das
sei nochmals betont — konnen vielerorts in der Welt gegeben sein.

Unsere Betrachtungen wiren unvollstindig, wenn wir nicht auf die Frage wenig-
stens noch kurz eingehen wiirden, woher eigentlich die Sonne ihre Energie erhilt, so,
dafl sie ein — beziiglich Quantitit (Energie) und Qualitit (Frequenzen) — kon-
stantes Energiezentrum ist. Wenn ein Ofen dauernd Wirme liefern, wenn eine
Gliithlampe dauernd leuchten soll, so mufl die abgegebene Energie durch neues Heiz-
material, durch elektrische Energie immer wieder ersetzt werden. Der Heizofen zeigt
uns aber noch etwas anderes: die Temperatur des Heizmaterials, tiberhaupt des
Innern, ist hoher als die Temperatur der Oberfliche. Also mufl auch im Innern der
Sonne eine hohere Temperatur als an ihrer Oberfliche herrschen. Man kann das
ziemlich gut berechnen: es miissen dort etwa 20 Millionen Grad herrschen. Damit ist
es ausgeschlossen, dafl in der Sonne etwa Kohle verbrennt; man kann iibrigens auch
leicht aus der von der Sonne abgestrahlten Energie abschdtzen, dafl eine Kohlenmasse
von der Masse der Sonne in einigen 1000 Jahren vollstindig verbrannt wire. Die
Geschichte unserer Erde lehrt uns aber, dafl sie schon mindestens einige hundert Mil-
lionen Jahre so heiff ist wie heute und dafl sie vielleicht schon einige Milliarden Jahre
alt ist. Das sind Groflen, die wir uns zwar nicht ,vorstellen® konnen, — die aber
fiir die wissenschaftliche Betrachtung durchaus reell sind, wenn wir stets uns vor
Augen halten, welche Extrapolationen wir dabei vorgenommen haben. Man
muf} also warnen, hieraus allzu quantitative weltanschauliche Schliisse zu zichen!

Die Frage nach der Herkunft der Sonnenenergie ist erstmals — physikalisch be-
griindet mit dem Gesetz der Erhaltung der Energie — in den vierziger Jahren des
letzten Jahrhunderts von Julius Robert Mayer gestellt worden; fast 100 Jahre
spiter wurde sie beantwortet: die Heizung der Sonne erfolgt mit
JAtomenergie“. Auch in ihr laufen energieliefernde Reaktionen ab, aber von
ganz anderer Art als die chemischen Reaktionen. Bei letzteren setzen sich die Atome
der chemischen Elemente wie Bausteine zu Molekiilen zusammen, so etwa wenn
in unserem Ofen aus Kohle und Sauerstoff Kohlensiure entsteht. In der Sonne aber
bilden sich aus Elementen andere Elemente, und zwar baut sich aus Wasser-
stoff das auch auf der Erde bekannte Element Helium auf. Diese Reaktion geht nur
bei sehr hohen Temperaturen vor sich, wie man aus dem Studium derselben im Labo-
ratorium weifl und liefert eine ungeheure Energie. Diese Energie stammt
ausder Masse; das ist wohl die grofite Entdeckung der letzten 50 Jahre: 4 Wasser-
stoffatome bilden ein Heliumatom und dieses ist leichter als die 4 Wasserstoffatome.
Der Massenverlust tritt als Strahlung der Sonne auf; auch das, was wir Masse
nennen, ist eine Energieform. 1 Gramm Materie (ganz gleichgiiltig wel-
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cher Art) entspricht einer Lnergie von 25 Millionen Kilowattstunden. Es ist fast un-
vorstellbar, dall Robert Mayer bereits hieran dachte: 'dafl die Sonne durch ihre
dauernde Energieabgabe leichter werden miisse! Heute wissen wir, daf} das geschieht.
Daf} der Wasserstoffgehalt der Sonne sehr grof ist, weiff man lang, er betrigt min-
destens 40 9/o, vielleicht sogar iiber 909/o der gesamten Sonnenmasse — dieser ,ver-
brennt® (wenn es gestattet sei, das so zu nennen) allmihlich zu Helium; er wird also
verbraucht; und da bei der Heliumbildung Masse in Form von Energie umgesetzt
wird, wird die Sonne dauernd leichter.

Das Energiczentrum unseres Lebens dndert sich also dauernd in der Richtung der
Lrschopfung: Masse, Energievorratund Heizmaterial nehmen dauernd
ab. Laboratoriumsmessungen — das sei immer betont! — lassen uns berechnen, daff
unsere Sonne wegen ihrer Ausstrahlung pro Sekunde um 5 Millionen Tonnen leichter
wird: 5 Millionen Tonnen ,Heizmaterial wird sekundlich verbrannt und als Strah-
lungsenergie abgegeben. Ist das viel? Nun ja und nein. Im Jahre wiren das 150 Bil-
lionen Tonnen; alle Kohlenkraftwerke der Erde verbrauchen in der gleichen Zeit nur
cinige Milliarden Tonnen Kohle! Aber die Sonnenmasse ist s o grof}, dafl sie in eini-
gen Milliarden Jahren nur einige Zehntausendstel ihrer Masse verbraucht hat, und der
Brennstoff der Sonne, der Wasserstoff, ist so reichlich vorhanden, dafl sie wohl noch
1000 mal so lange davon zehren, also Strahlung aussenden kann.

Immerhin: wenn wir das Grundsitzliche behandeln, so miissen wir mit Sicherheit
sagen, dafl ihre Masse als Kraftzentrum fiir das Sonnensystem und als Energiequelle
fiir unser Leben einstmals erschopft sein 'wird — aber das wird lange dauern!

Ich konnte mir denken, dal mancher von Ihnen kopfschiittelnd fragt: wie soll ich
mir das vorstellen, dal Masse sich in Wirmeenergie, in Strahlung ,verwandelt®.
Seien wir nicht zu anspruchsvoll — oder seien wir ehrlich: Konnen Sie sich ,vor-
stellen®, dafl die abgebremste Bewegungsenergie eines Schnellzuges sich in die Erhitzung
der angelegten Bremsen umwandelt? Hier haben wir es primir mit Naturerscheinun-
gen, mit Auflerungen der Struktur unserer Welt zu tun. Und wenn die Umwandlung
von Masse in Energie im Laboratoriumsversuch erwiesen, auch umgekehrt die Ent-
stechung von Masse aus Strahlung nachgewiesen ist, so ist das offenbar ein Einblick
in ein Urphinomen unserer Welt, also die Erkenntnis einer Grundlage fiir die
Erklirung, fiir das ,Verstechen“ anderer Vorginge aus diesen Urphinomenen heraus.

Die theoretische Erkenntnis ist schon 1906 von A. Einstein in der speziellen
Relativititstheorie gegeben worden: die Energie einer Masse errechnet sich aus dem
Produkt der Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Man kann auch sagen,
daf das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit das Energieiquivalent der Masse ist (so
wie die bekannte Zahl 427 Meterkilogramm das Energieiquivalent der Calorie). Die
Lichtgeschwindigkeit aber ist nach heutiger Kenntnis eine universelle Konstante un-
serer Welt; die Einstein’sche Masseenergic-Bezichung ist zahlenmidfig in vie-
len Reakionen experimentell bewiesen.

Wir wollen aber auch noch einen Augenblick an cine nicht so ferne Zukunft den-
ken. Manche unserer Betrachtungen zeigten uns, dafl nicht nur unser Leben von
der Grofle und der Art der Sonnenenergie abhidngt, sondern dafl wir diese auch
fiir die Gestaltung unseres Lebens verwenden, in Energieformen um-
setzen, welche die Entwicklung der Kultur erst ermdglichten. Wir nehmen Sonnen-
energie aus dem fallenden Wasser um Miihlen, Turbinen, Elektrizititswerke zu be-
treiben, wir nehmen Sonnenenergie zum Betreiben von Windmiihlen, wir nehmen
Sonnenenergie aus Kohle und Ol, um Wirmeenergie fiir alle moglichen Zwecke zu
gewinnen. Was in den letzteren die Sonnenenergie in hunderten Millionen von Jahren
angehiuft hat, verbrauchen wir in hunderten von Jahren. Wir wissen sicher, dafl
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Kohle und Ol in gut iiberschaubaren Zeiten aufgebraucht sein werden. Unsere humane
Verpflichtung verlangt also, nach anderen Energiequellen Umschau zu halten. Hier
bietet sich uns der Vorgang an, welcher in der Sonne die Energie liefert: die Um-
wandlung von Materie in Energie, die als irdisch-technisches Verfahren in den Atom-
kernreaktioden der Uranmaschine schon vorliegt. Atomenergie ist eine unserer Hoff-

nungen fiir eine nahe Zukunft — unsere Hoffnung und unsere Rettung, wenn die
Menschheit sich dariiber einig geworden ist, ob sie sich mit diesem Geschenk des Him-
mels erhalten — oder lieber vernichten will.

Aber noch zu einer anderen Frage geben unsere Betrachtungen Anlaf, einer Frage,
die Sie vielleicht schon am Anfang des Vortrages gerne gestellt hitcen, als wir sagten,
dafl die Sonne jedem Menschen dauernd 30000 Kilowatt liefert. Das ist die mittlere
Leistung des oberbayerischen Walchenseewerks! Die Frage ist: Kann man denn die
Strahlungsenergie der Sonne nicht unmittelbarer und besser fiir menschliche Zwecke
ausniitzen? Wie elend schlecht die Ausnutzung ist, moge eine einfache Rechnung zei-
gen: Die Fliche des Walchensees mit 16,2 Quadratkilometer erhilt von der Sonne
eine mittlere Leistung von 2 Millionen Kilowatt, das Werk liefert; aber nur effektiv
30000, d. h. 98,59 gehen gewissermafen verloren.

Das was die Pflanzen ausniitzen — Obstbiume, Riiben und Gemiise, Getreide und
Kartoffeln —, und dann als Nihrwerte dem Menschen geben, ist nur ein kleiner
Bruchteil der Sonnenstrahlung, welche auf die fiir die Ernihrung ausgeniitzte Fliche
auffille. Wenn wir von Nihrwert sprechen, so driicken wir diesen gelegentlich in
einem anderen Energiemaf}, in Calorien aus. Berechnen wir die gesamte mittlere Son-
nenstrahlung im Jahr pro 1 Quadratmeter Erdoberfliche in Calorien, so ergibt sich
900 0600 Cal. Die Ernte eines Quadratmeters eines Zuckerriibenfeldes (das ist die beste
Erndhrungspflanze) liefert 3500 Cal., also nur 0,4 9! Und ein Quadratmeter Kar-
toffeln gibt rund 1200, ein Quadratmeter Getreide gar nur 900 Cal. Aber: diec Wasser-
pflanzen, insbesondere die Algen, niitzen die Sonnenstrahlung viel, viel besser aus. Sie
konnen im Jahre 30000 Calorien von den eingestrahlten 900 000, also immerhin an
die 3 9/o verarbeiten. Hier sind schon Versuche im Gang, das Thnen allen als hochst
listig bekannte schnelle Wachsen der griinen Wasseralgen zu beniitzen, um etwa
Viehfutter zu erzeugen.

Aber man koénnte auch anders fragen: Ist es moglich, eine Wirmekraftmaschine
dadurch zu betreiben, dal man die Temperaturdifferenz zwischen besonnten und be-
schatteten Stellen beniitzt, welche in der Windenergie in der Natur in Erscheinung
tritt. Natiirlich ist das mdglich, aber der Nuzeffekt einer solchen Anlage wire aus
unabinderlichen physikalischen Gesetzen wegen der nur kleinen Temperaturdifferenz
enorm klein. Entwirft man mit einem grof e n Hohlspiegel in dessen Brennpunkt
ein kleines Sonnenbild, so erreicht man in diesem eine sehr hohe Temperatur; jetzt
aber ist der Raum, in welchem diese erreicht wird, so klein, daf} eine technische Aus-
nutzung wiederum nicht moglich ist.

Aber es gibt noch eine dritte Moglichkeit, welche der photochemischen Ausnutzung
der Srahlung sehr dhnlich ist: die Erzeugung von elektrischer Energie direkt durch die
Sonnenstrahlung. Manche von Ihnen kennen wohl die kleinen Belichtungsmesser fiir
photographische Zwecke: das auf geeignete Metall-Metalloxydschichten auffallende
Sonnenlicht 18st in diesen elektrische Ladungen aus, welche in einem angeschlossenen
Leiterkreis in einer Richtung in Bewegung gesetzt werden; man kann| sagen: aus ab-
sorbierter Strahlung wird ein elektrischer Strom. Dieser Strom wird in dem Belich-
tungsmesser benutzt, um die Intensitit des Lichtes zu messen. In diesem ,licht-
elektrischen Effekt“ wandelt sich Strahlungenergie direkt um in elektrische Energie.

Man hat bis heute noch keinen Weg gefunden, um diesen Vorgang so zu lenken,
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daf} er mit guter Ausbeute, mit gutem Nutzeffekt abliuft. Immerhin: die Moglichkeit
ist grundsitzlich bekannt und damit ein echtes Forschungsproblem fiir die Zukunft
gegeben. Auch die hochwertige Atomenergiec mufl heute noch unwirtschaftlich iiber
Wirmeenergie ausgeniitzt werden. Die direkte Umwandlung der Atomenergie in
elektrische Energie ist ein ungeldstes Problem ebenso wie wir es bei der Verwertung
der hochwertigen Lichtenergie bemerkten.

Damit bin ich am Ende dessen, was ich Ihnen iiber neuere Erkenntnisse iiber
die Lebensbedingungen und auch iiber die zukiinftigen Moglichkeiten zur Ver-
besserung der Lebensverhidltnisse sagen wollte: physikalisch gesehen beruht bei-
des auf der Energie, die uns die Sonne liefert, die in der Masse der Sonne liegt, und
auf der Ausnutzung dieser Energiec — sci es Ausnutzung der Strahlungsenergie oder
Ausnuzung der Atomenergie, dhnlich wie es die Sonne macht.

Vielleicht hat Thnen der Vortrag aber noch ein anderes gezeigt: daf uns die Natur-
forschung aufler der Erleichterung des Staunens durch verstandesmifligen Einblick in
das Innere der Natur und der Moglichkeit, diese Einblicke zum Nutzen fiir die
Menschheit zu verwenden noch ein drittes zeigt: bei allem Widerstreit im Einzelnen
die wunderbare Ordnung im Groflen, die Ordnung, welche sich darin zeigt, daf
alle Vorginge unserer Welt im Groflen und im Kleinen durch einige ganz wenige
generell gliltige Gesetze geregelt sind.

Das ist die Lehre, die wir als Menschen heute Abend mitnehmen wollen, welche
Jolannes Kepler, der 1630 wenige Hiuserzeilen von dem Saal entfernt, in
dem wir uns versammelt haben, starb, in die Worte gefaflt hat:

»Wenn uns der Schopfer die Fihigkeit gab, die wunderbare Ordnung in der Natur
zu erkennen, so hat er uns damit den Weg gewiesen, wie wir unsere menschlichen

Verhiltnisse ordnen sollen.“
Physikalisches Institut der Universitit Miinchen.
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