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IX

Vorwort

Max Planck galt um dic Wende vom 19. zum 20. Jahr-
hundert lingere Zeit als Doyen und Hauptvertreter der
theoretischen Physik in Deutschland. Nach langem und
hartnackigem Ringen mit einem obskur erscheinenden tech-
nischen Problem gelang ihm im Jahre 1900 der Durch-
bruch: Er hatte die Quantentheorie entworfen. Stand diese
auch im Widerspruch zu den Konzepten der herkdémm-
lichen Physik, so bildete sie doch die Grundlage der moder-
nen. Die dadurch bewirkte wissenschaftliche Revolution
war von Planck weder beabsichtigt gewesen noch war sie
ihm willkommen.

Kurz nachdem er diesen héchst bedeutsamen Beitrag zam
Erkenntnisstand der Wissenschaft geleistet hatte, nahm es
Planck auf sich, wissenschaftliche Institutionen ins Leben
zu tufen und eine Philosophie der Wissenschaften zu erar-
beiten. Er bekleidete zentrale Amter in wissenschaftsfor-
dernden Organisationen und hielt in weiten Kreisen Vortri-
ge iiber das Wesen der Natur und iiber die Theorien, die zur
Aufklarung der Naturvorginge aufgestellt worden waren.
Zundichst wirkten Plancks Wissenschaftspolitik und seine
erkenntnistheoretische Sicht der Natur, seine Physik und
sein Privatleben in sich vollkommen stimmig; sie standen
im Einklang mit seinen Auffassungen iiber das Individuum,
den Staat und die Gesellschaft. Doch gleichzeitig mit der
steten Zunahme der Autoritét seiner amtlichen Funktionen,
die er wihrend des Ersten Weltkrieges, in der Weimarer Re-
publik und im Dritten Reich ausiibte, brach sein im Kaiser-
reich herangereiftes Konzept der Einheit des Weltbildes aus-
einander. Plancks Bemiihungen, sein Welthild sowie die
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Grundlage seiner Wissenschaftspolitik zuriickzugewinnen,
sind das eigentliche Thema dieses Buches.

Die Strategien, die Planck anwandte, kdnnen deshalb un-
sere Aufmerksamkeit besonders beanspruchen, weil er ein
Mann von auflergewthnlicher Rechtschaffenheit war, der
in auflergewohnlich heikle Lagen hineinversetzt wurde.
Keine seiner Entscheidungen wurden leichtfertig getroffen,
Sein Ringen um ein umfassendes Verstindnis der sich an-
dernden politischen Urnstinde und sein Bemiihen, seine vor
1900 entwickelten Vorstellungen von Wissenschaft und
staatsbiirgerlichem Leben den Realititen Deutschlands im
20. Jahrhundert anzupassen, gleichen einem heroischen
Drama. Aus seinem Leben selbst ist eine Lehre zu ziehen.
Plancks Bibliothek und sein gesamter privater Nachlass fie-
len den Bombenangriffen der Alliierten im Jahre 1940 zum
Opfer. Bisher unbekannte Informationen tber ihn sind des-
halb nur in den Archiven derjenigen Institutionen, denen er
angehért hat, und in den Nachlissen seiner Korrespondenz-
partner, soweit noch vorhanden, ausfindig zu machen. Sein
Wirken im 6ffentlichen Leben als Amtstriger wie auch die
uns zuginglichen Hinweise auf sein Privatleben werden
hauptsdchlich durch diese Quellen belegt. Die miithevollen
Ermittlungen von Wissenschaftlern in der DDR, insbeson-
dere die der Autoren der unschitzbaren ,,Studien zur Ge-
schichte der Akademie der Wissenschaften der DDR™, waren
von groffem Gewinn fiir mich. Die Suche nach den Quellen
von Plancks wissenschaftlichem Briefwechsel wurde mir
durch das .lInventory of Sources for Twentieth-Century
Physics“, das vom Office for History of Science and Tech-
nology an der University of California in Berkeley® erarbeitet
wurde, erleichtert und durch freundliche Hilfeleistungen
von Bibliothekaren und Archivaren in Europa und den Ver-
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einigten Staaten weitgehend unterstiitzt, diese stellten mir
in grofiziigiger Weise Fotokopien der von mir benétigten
Dokumente zur Verfiigung. Ich bin zudem folgenden Per-
sonen, die mir den Zugang zu wichtigem Quellenmaterial
verschafft haben, in besonderem Mafle zu Dank verpflich-
tet: David Cassidy (Einstein Papers, Boston University), Ar-
min Hermann (Universitit Stuttgart), Dietrich Hoffmann
{Akademie der Wissenschaften der DDR), Otto Mayr und
Rudolf Heinrich (Deutsches Museumn, Miinchen), Robin
Rider (Bancroft Library, Berkeley) und Silva Sandow (Ar-
chiv der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin). Mein Manu-
skript ist freundlicherweise von Alan D. Beyerchen, Gerald
D. Feldman, Barbara Reeves und Spencer Weart gelesen
worden; ihre kritischen Anmerkungen waren mir sehr wert-
voll,

Danken mechte ich auch denjenigen Institutionen und Per-
sonen, die mir erlaubt haben, aus ihren Sammlungen zu zitie-
ren. Es sind dies: The American Philosophical Society (Phila-
delphia), Archive for History of Quantum Physics und The
Bancroft Library, University of California (Berkeley), Niels
Bohr Archive, Niels Bohr Institut (Kopenhagen) und Profes-
sor Aage Bohr, Bundesarchiv (Koblenz), Cornell University
Library {Ithaca, N.Y.), Deutsches Museum (Miinchen),
Einstein Papers, Hebrew University (Jerusalem) und The
American Friends of the Hebrew University, Universitats-
bibliothek Géttingen, Heinrich-Heine-Institut {Disseldorf),
Schiller-Nationai-Museum (Marbach}, Max-Planck-Nach-
lass, Max-Planclk-Gesellschaft (Berlin), Museum Boerhaave
(Leiden), Sichsische Landesbibliothek (Dresden), Oslo Uni-

1. Eine Darstellung dieses Dokumentationsmaterials findet sich in: Whea-
ton, Isis 75 (1984), S. 153-157.
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versity Library, Rensselaer Polytechnik Institute (Troy,
N. Y.}, Rockefeller Archive Center (North Tarrytown, N. Y.},
Staatsbibliothek PreufSischer Kulturbesitz (Berlin), Society
for Psychical Research (London), Stockholm University
Library, Universititsbibliothek Tubingen, Zentrales Staats-
archiv (Potsdamy).

Der Anstoff zu diesem Buch ist ganz unvorhergesehenerwei-
se einer Bibliografie von Plancks nicht-fachwissenschaftli-
chen Veroffentlichungen zu verdanken, die 1977 als Neben-
produke des bereits erwdhnten ,Inventory of Sources®
erschien.? Sie brachte Hans Rotta vom S. Hirzel Verlag,
Stuttgart, einem der wichtigsten Verlage Plancks, auf die
Idee, eine Neuausgabe dieser Planck’schen Arbeiten, die
fraglos von bleibendem Wert sind, anzuregen. Die fur die-
sen Sammelband urspriinglich vorgeéehene kurze Einlei-
tung wuchs sich dann zu der nachstehenden Darstellung in
vier Kapiteln aus. Ich schulde Hans Rotta grofien Dank fiir
seine Bemilthungen um dieses Projekt und fiir seine gleich
bleibende Geduld und Nachsicht bis zur Fertigstellung
meines Manuskripts. Dessen deutsche Originalausgabe ent-
spricht voll und ganz dem Text der englischen Fassung; in
dieser wurde auf den Abdruck der wichtigsten allgemein
verstindlichen Abhandlungen Plancks verzichtet, die Zitate
aus Plancks Korrespondenz werden dort in englischer Uber-
setzung geboten.

Berkeley, im Juli 1986 Jobn L. Heilbron

2. Lowood, Max Planck (1%77).
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Vorwort zur 2. Auflage

Diese Ausgabe unterscheidet sich von der ersten durch die
Korrektur einiger Fehler und die Erginzung eines Berichts
von Plancks Auftritt vor der Royal Society of London im
Jahr 1946, Aufierdem werden in einem neuen Nachwort
Veroffentlichungen diskutiert, die seit der ersten Ausgabe
erschienen sind. Dieses Material erlaubt eine eindeutigere
Einschiitzung von Plancks Handeln in der Nazizeit, als dies
in der ersten Auflage moglich war.

Berkeley, im Mai 2006
Jobn L. Heilbron






L.

Die Entstehung des Weltbildes

Max Planck, Inbegriff des klassischen Physikers, kam aus
einer Familie, deren Stammbaum eine Reihe von Pasto-
ren, Gelehrten und Juristen aufweist. Sein Urgrofvater
{um nicht weiter als drei Generationen zuriickzugehen)
war Gottlieb Jakob Planck (1751-1833), er wirkte fast
50 Jahre als Professor der Theologie an der Universi-
tat Gottingen, in seinem Denken dem Philosophen Leib-
niz stark verpflichtet. Die von ihm vertretenen Auf-
klirungsideale der Vernunft und der Toleranz, die im
Einklang mit dem religiésen Empfinden gegen Ende des
19. Jahrhunderts mit Gott, und nicht Christus, als zentrale
Kraft des Glaubens erneut zum Ausdruck gebracht wur-
den, bildeten die Grundpfeiler der unerschiitterlichen, libe-
ralen und 6kumenischen Religiositit des Physikers Max
Planck,

Dem Beispiel Gottlieb Jakobs als Hochschullehrer folgten
zunichst sein Sohn, ebenfalls Theologieprofessor in Gottin-
gen, und dann sein Enkel Wilhelm Johann Julius Planck,
Letzterer teilte allerdings nicht die ausgeprigten kirchen-
rechtlichen Neigungen seiner Familie und wurde Professor
der Rechtswissenschaft. Er lehrte bis 1867 Zivilrecht an der
Universitit Kiel -~ wo 1858 das sechste seiner Kinder, Max,
geboren wurde — und erhielt dann einen Ruf nach Min-
chen, wo er 1900 starb. Seine zweite Frau, die Mutter von
Max Planck, entstammte einer Pfarrersfamilie und soll eine
lebhaftte, ja leidenschaftliche Frau gewesen sein, fir die
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Planck stets grofie Zuneigung empfand.! Sie starb im Au-
gust 1914 im hohen Alter von 93 Jahren.

Planck hatte feste familiare Bindungen auch zu seinen an-
deren Verwandten, und als Junge spielte er oft mit sei-
nen Vettern in der Weise, wie sie bei den wohlbehiiteten
Kindern wilhelminischer Universititsprofessoren, Rechts-
anwilte, Geistlicher und hoher Regierungsbeamter iiblich
waren. Plancks Briefe erlauben einen fliichtigen Einblick in
seine Jugendjahre: Sommerferien in Eldena an der Ostsee,
die er rickblickend als Kindheitsparadies empfand; Kro-
cketspiele auf dem Rasen, abendliche Lektiire der Romane
von Sir Walter Scott, Tontaubenschieffen, Liebhaberaulffiih-
rungen, musikalische Veranstaltungen.> Wir lernen Planck
auch als ernsthaften jungen Mann kennen, wie er mit genau
so ernst gesinnten Kameraden Lebenserfahrungen aus-
tauscht; die dabei entwickelten Gedanken wurden im zwei-
wochentlichen Turnus in einem groffen, leider verloren ge-
gangenen Heft aufgezeichnet. Aufferdem gab es Reisen
nach Osterreich und Italien, Planck machte der jungen Ban-
kierstochter Marie Merck mit Erfolg den Hof, und die
Jagdhiitte eines Onkels in Ostpreuflen wurde zu einem be-
liebten Ausflugsziel.

1. Vgl. Hartmanm, 1953, 5. 29-40; Dinkler, in: Zeitschrift fiir Theologie
und Kirche, 56 (1959), 8. 215,221, Zu Max Plancks Vorfahren vgl. die
Abschnitte ,,G. K. Planck® und ,H. L. Planck®, in: Realencyclopidie
fir protestantische Theologie und Kirche, hg. v. Albert Hauck. 3. Aufl.
Leipzig 1896—1913; Born, Royal Society of London, Obituary notices,
& {1948), S. 161-188; Unssld, Physik und Historie, 1958, S. 9.

2. Planck an Carl Runge, 11.10.1877, StaBi Dahlem, NI. Runge; Planck
an ,,Emmachen® (Frau Max Lenz, eine leibliche Cousine Plancks},
21.11.1917; Planck an Hildegard Gravemann (eine Nichte), 27.2.
1944: Planck an Dora Martin {eine Cousine}, 23.5.1942, MPG-Archiv.

3. Runge, Carl Runge, 1949, S. 34; Planck an Cart Runge, 31.7.1877 und
24.1.1880, StaBi Dahlem, NL Runge.
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Bei einem dieser Ausfliige im Jahre 1885 begegnete Planck
dem sechs Jahre jiingeren Physikstudenten Wilhelm Wien,
dem Sohn eines preuflischen Grundbesitzers, dessen theo-
retische und experimentelle Arbeiten spiter zum Ausgangs-
punkt fiir seinen eigenen bedeutsamsten Beitrag zur Physik
werden sollten. Wien entstammte einer ostpreufSischen Fa-
milie mit lindlichem Besitz und wurde zum engen Freund
und Mitarbeiter Plancks in einer Beziehung, die iiber vierzig
Jahre wihrte, Ungeachtet dieser anhaltenden Freundschaft
und beruflichen Interessengemeinschaft, klafften die poli-
tischen Meinungen der beiden Minner weit auseinander.
Obwohl grundsitzlich konservativ, wirkten die Plancks fast
liberal im Vergleich mit den reaktiondren und chauvinisti-
schen Wiens, die zum Beispiel in Bismarcks Entlassung den
Anfang vom Ende Deutschlands sahen oder die Tatsache
beklagten, dass dem Kaiser die Macht fehle, das ,,Krimer-
volk® seiner Grofsmutter Victoria zu vernichten. Plancks
Vater missbilligte dagegen die Annexionspolitik Bismarcks,
und weder Vater noch Sohn hitten einen Priventivkrieg ge-
gen England gutgeheiffen.* Und dabei schitzte sich Planck
selbst sowohl in politischer als auch in sozialer Hinsicht li-
beraler als den GrofSteil seiner Familie ein.® Er war indes ge-
nause wenig ein sozialpolitischer wie ein wissenschaftlicher
Revolutionar. Die besondere Stiarke des im grundsatzlichen
Sinne konservativen Planck lag darin, dass er sich Realiti-
ten der Gegenwart anzupassen vermochte, diese sogar steu-
ern konnte, wihrend er gleichzeitig an iiberlieferten Wert-
vorstellungen festhielt und nach ihnen handelte.

Planck war kein Genie. Seine Lehrer auf dem Maximilians-

4, Zu Plancks Stellungnahme vgl. Wien, Aus dem Leben, 1930, 5. 139;
siche auch ebd., 5. 29£,, 62; Planck, Selbstdarstellung {1942), 5. 5.
5, Planck an Frieda Clarke (eine Nichte}, 2.5.1925, APS,
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gymnasium stuften thn immer als vorziglichen Schiiler, nie
aber als den Besten seiner Klasse ein: Im Jahre 1868/69 war
er der viertbeste von 28 Schiilern, in den folgenden Jahren
fiinfter von 37, achter von 23, dritter von 21 und schliefs-
lich vierter von 19 Schiilern. Planck erbrachte gute Leistun-
gen in allen Fachern: in Deutsch, Mathematik, Geschichte,
Musik und Fremdsprachen, war duflerst fleiffig und pflicht-
bewusst, doch in seinen Zeugnissen ist keine besondere Vir-
tuositit oder herausragende Begabung vermerkt. Anders
hingegen beurteilten Plancks Lehrer seine Wesensart; sie
schitzten die ruhige Kraft seiner Persénlichkeit, seine Be-
scheidenheit wie seine unauffillige Charakterstirke, und sie
sahen ihn ,,mit Recht [als den] Liebling seiner Lehrer und
seiner Mitschiiler® an.®

In der Physik, fiir die er nach eigener Uberzeugung kein au-
Berordentliches Talent besaff,” und seinen vielen anderen
geistigen und administrativen Titigkeiten erzielte Planck
seine Erfolge dadurch, dass er sich griindlich in die Materie
vertiefte und seine Gedanken langsam reifen lieff, Neuhei-
ten reizten ihn nicht besonders, zumal er, wie er sich einmal
selbst beschrieb, ,,von Natur [...] friedlich und bedenklichen
Abenteuern abgeneigt“ war; auch griff er neue Ideen nicht
spontan auf, ,denn es ist mir leider nicht gegeben, schnell

auf geistige Anregungen zu reagieren®.® Die Fihigkeit so

6. Die Informationen aus den Zeupnisnoten-Protokollen des Kgl.
Maximiliansgymnasiums sind mir freundlicherweise von Armin
Hermann zur Verfigung pestellt worden.

7. Planck an Joseph Strauf, 14.12.19230, zitiert in: H. Balmer, Physika-
lische Blitter 25 (1969), 5. 558. (Im Nachfolgenden als PB zitiert).

8. Zu den vorgegangenen Zitaten siehe jeweils: Planck an R. W. Wood,
7.10.1931, zitiert in: Hermann, Frishgeschichte (1969), 5. 31; Planck
an Bohr, 7.5.1920, zitiert in: Bohr, Collected works, Bd. 3, 5.677.
Runge gegeniiber klagte Planck einmal, dass ihm zur Fertigstellung
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mancher Wissenschaftler, mehrere Forschungsrichtungen
gleichzeitig zu verfolgen, erstaunte Planck, und, wie er dem
zeitgendssischen theoretischen Physiker und langjihrigen
Freund Arnold Sommerfeld einmal schrieb, es fiel ihm sehr
schwer, ,.einen Gegenstand, in den ich mich eingesponnen
habe, schnell zu verlassen und bei giinstiger Gelegenheit
schnell zu ergreifen®.” ,Schnell* war nicht das Tempo
Plancks. Hatte er aber einmal etwas gemeistert, dann be-
griff er dies mit einer geistigen Kraft und Klarheit, die uns,
um mit Descartes zu sprechen, die beste Gewihr fir die
Wahtheit unserer Ansichten bieten.
Gleichzeitig mit den militirischen Siegen Preufens und
der fortschreitenden Machtausweitung des neuen Reiches
nahm auch Plancks Vertranen zu sich selbst und seinen Ide-
en zu. Obwohl perstinlich der bescheidenste Mann, identi-
fizierte er seine Entwicklung mit der Deutschlands so voll-
stindig, dass er die Sicherung des deutschen Kulturgutes als
untrennbar verkniipft sah mit der Wahrung seiner person-
lichen Werthaltungen und beruflichen Existenz. Den Bogen
itber alle seine Leitbilder spannte das hiochste, das Ideal der
Einheit, das im politischen Bereich zur Entstehung des
Deutschen Reiches inspiriert hatte und im kulturellen Be-
reich die Uberzeugung vieler Gelehrter widerspiegelte, die
Wissenschaften seien ein einheitliches Ganzes. Plancks Stolz
auf das kaiserliche Deutschland und seine Hingabe an das
akademische Ideal der FEinheit des Wissens waren die
Grundpfeiler seiner Wissenschaftspolitik.

sopar einer einfachen Examensarbeit die notige Zeit gefehle hatee. Vgl.

Planck an Runge, 9.12.1878, S5taBi Dahlem, NL Carl Runge.

9. Vgl. hierzu: Planck an Albert Schweitzer, 20.12.1930, zitiert in:
Kangro, Vorgeschichte (1970), 5.123; Planck an Sommerfeld, 1.7.

1923, zitiert in: Hermann, Max Planck (1973), 5. 68. Siehe auch:
Sommerfeld, in: Die Naturwissenschaften 5 (1918), 5. 199.
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Achtung vor dem Gesetz, Vertrauen in die etablierten Insti-
tutionen, pflichtgemifle Wahrnehmung seiner Obliegenhei-
ten und absolute Ehrlichkeit kennzeichneten ihn; manchmal
war er nachgerade zu skrupulés. Plancks gleich bleibende
Bescheidenheit trotz seiner vielen Tugenden, seines Ruhms
und seiner Autoritit wurden oft bemerkt, und seine Zeit-
genossen respektierten ihn als Menschen genau so, wie sie
ihn als Wissenschaftler bewunderten. Bei der Feier seines
goldenen Doktorjubiliums im Jahre 1929, um nur ein Bei-
spiel zu nennen, priesen Plancks langjihrige Kollegen an
der Preufischen Akademie der Wissenschaften nicht nur
seine wissenschaftlichen Leistungen, sondern auch, was un-
ter Akademikern weniger ublich ist, die ,,makellose Rein-
heit seiner Gesinnung®.'® Planck wertete ein reines Gewis-
sen als die profite Gnade, die einem Menschen gegeben sein
kann,

Diese innere Haltung der Auffenwelt gegeniiber kann sich
jedoch auch als Hindernis erweisen, da sie den Weg zu ei-
nem Meinungswechsel versperren kann. Der Planck-Schii-
ler Walther Meifiner zum Beispiel hatte den Eindruck, dass
der grofie Physiker nie ,umgestimmt wurde durch die An-
sichten anderer, nicht nur was die Wissenschaften, sondern
auch was menschliche Beziehungen betraf. Der einzige
Kompass, den Planck auf seinem Lebensweg brauchte, war
ein reines Gewissen. Seinem Schiiler und Nachfolger an der
Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Berlin, Max von Laue,
beschrieb Planck einmal, wie er sich auf eine bestimmte

10. Vgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Max Planck in seinen
Akademie-Ansprachen (1948), 5. 127 (1929). Plancks Bescheidenheit
wurde auch von A. Bertholet, H. Ficker und E. Lamtla in ihren Beitrigen
zu: yMax Planck zum Gedédchtnis“ gewiirdigt. In: PB 4 (19483, 5, 162,
174, Vgl. auch; Hermann, Planck in Selbstzeugnissen, S. 76,
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Richtung festlege: ,Meine Maxime ist immer: jeden Schritt
vorher iiberlegen, dann aber, wenn man ihn verantworten
zu kénnen glaubt, sich niches gefallen zu lassen.“*? Freilich
dnderte Planck seine Meinung zuweilen, auch dann, wenn
es um wichtige Dinge ging; er tat dies jedoch nie mit Leich-
tigkeit.

Es waren indes weder seine Hartnackigkeit noch seine Red-
lichkeit, die Planck zum wichtigsten Wortfiihrer der deut-
schen Wissenschaft zwischen den beiden Kriegen werden
lieen, obwohl er im Umgang mit Kollegen und Beamten
dieser beiden Eigenschaften, und einer grofien Portion Ge-
duld obendrein, bedurfte. Plancks einflussreiche Stellung in
seinem eigenen Land beruhte auf seinem Ansehen als Na-
turforscher, der die Richtung der internationalen Wissen-
schaft verdndert hatte,

1. Plancks Formel

Dass Planck um die Jahrhundertwende die Physik zum Um-
denken brachte, war auf einen Kompromiss, ja sogar eine
Kapitulation seinerseits zuriickzufithren. Seine Verdnderun-
gen in der Physik entstammten aus der fir ihn unangeneh-
men Erkenntnis, dass er ein Problem, dem er sich mehrere
Jahre gewidmet hatte, nicht in dem von ihm konzipierten
Rahmen zu losen vermochte, Einemn erwachsenen Men-
schen mag ein Problem dieser Art kaum der Beachtung wert
sein, geschweige denn zum Ausltser seines Unbehagens
werden: Planck hatte sich zur Aufgabe gestellt, ausgehend

11. Vgl. Meifiner, in: Science 113 (1951),8. 75; Planck an Laue, 22.3,1934,
zitiert in: Hermann, Max Planck in Selbstzeugnissen, S. 86.
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von den Hauptsitzen der Wirmetheorte die relative Inten-
sitit jeder einzelnen Farbe in der Strahlung, die aus der
schmalen Offnung cines speziellen elektrischen Ofens oder
aus einem Hohlraum emittiert wurde, zu berechnen. Grob
gesagt, wollte er die Farben, wie etwa ,Rotglut®, ,, Weif-
glut® usw., im Innenraum eines Ofens bei jeder beliebigen
Temperatur bestimmen.

Es gab zwei unterschiedliche Griinde fur den Wunsch, die
Farbenintensitit — oder Energieverteilung — feststellen zu
konnen. Zum einen lief§ sich anhand fundamentaler und
plausibler Argumente demonstrieren, dass die Verteilung
im Zustand des Gleichgewichts weder von der Grofse oder
Form des Hohlraums noch von der Beschaffenheit seiner
Winde abhingt. Aufgrund einer Verteilungsformel hirte
sich fiir eine Volumeneinheit des Hohlraums die Spezifizie-
rung der Energie, die von den Lichtwellen jeder Farbe getra-
gen wurde, ermitteln lassen und sie hatte folglich nur die
Temperatur, die Wellenlinge (ein Mafl der Farbe) sowie ei-
ne — oder mehrere — ,universelle Konstante*, gleich blei-
bend fir alle Hohlridume, Farben und Verteilungen enthal-
ten, Das Auffinden einer solchen Formel bedeutete fiir
Planck, dass er Bezichungen von generellem theoretischen
Interesse entdecken wiirde, ,,welche unabhingig von spe-
ziellen Kérpern oder Substanzen, ihre Bedeutung fiir alle
Zeiten und alle, auch aufSerirdische und auflermenschliche
Kulturen notwendig behalten*.'*

Zum Zweiten beschiftigte man sich mit der Hohlraum-
strahlung aus einem ganz praktischen Grund. Die Gleichge-
wichtsverteilung maxirmniert die Menge der Wirme (lingere

12. Vgl Max Planck, Physikalische Abbandlungen und Vertrige. Bd. 1,
S.599f. {1899). (Im Nachfolgenden als PA zitiert).
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Wellenlangen) fiir eine bestimmte Menge des Lichts (kiir-
zere Wellenldngen), Aus diesem Grund hatte die von Planck
gesuchte Formel die schlechteste Quelle der Beleuchtung
beschrieben und so als Nullpunktstandard zur Bewertung
elekerischer Glithbirnen dienen kénnen. Dementsprechend
zeigte sich auch die bedeutende wissenschaftliche Insticu-
tion fur angewandte Forschung, die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt (PTR), daran interessiert, die Gleichge-
wichtsverteilung der Hohlraumstrahlung zu vermessen.
Wilhelm Wien und andere Experimentatoren in der physi-
kalischen Abteilung der PTR konstruierten einen teuren
leeren Zylinder aus Porzellan und Platin und verzeichneten
die Farbenverteilung der Strahlung, die aus der Offnung an
einem Ende des Zylinders emittiert wurde. Diese Physiker
arbeiteten vornehmlich mit kiirzeren, den infraroten bis
violetten Wellenlingen. Fin weiterer enger Mitarbeiter
Plancks, Heinrich Rubens, stellte an der Technischen Hoch-
schule in Charlottenburg Untersuchungen mit einem ande-
ren Ofen an und verfolgte seine Messungen bis in das tiefe
Infrarot. Schliefflich kam eine Reihe empirisch ermittelter
Formeln zustande, die mehr oder weniger den Fakten ent-
sprachen. Eine Zeit lang schien die von Wien im Jahre 1896
vorgeschlagene quasi-theoretische Formel die beste von
allen zu sein.'” Planck machte es sich zur Aufgabe, Wiens
Formel von den Grundgesetzen der Elektro- und der Ther-
modynamik herzuleiten.

Da die Gleichgewichtsverteilung unabhingig ist von den
Materialeigenschaften des Kdrpers, konnte Planck diesen
in der fir seine Untersuchungen zweckmafigsten Weise
modellieren. Er reprisentierte die Hohlraumwinde als eine

13. Vgl. Kangro, Vorgeschichte, Kap. 5.4, 7.2.
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Sammlung von ,Resonatoren® und jeden dieser Resonato-
ren als eine schwerelose Feder mit einer elektrischen La-
dung am Ende. Da die Federn in allen moglichen Steif-
heitsgraden verfiigbar sind, konnen sie bei allen mogli-
chen Frequenzen oszillieren. Durch die Erhitzung der Win-
de werden die Federn in Bewegung gesetzt. Dem Max-
well’schen Gesetz der Elektrodynamik gemif strahlen die
beschleunigten Ladungen Energie in den Hohlraum und ab-
sorbieren auch die Farben, mit deren Wellen sie mitschwin-
gen. Es entsteht schliefflich ein Gleichgewicht, in dem alle
Resonatoren einer bestimmten Frequenz genau so viel Ener-
gie von der Hohlraumstrahlung absorbieren, wie sie auf-
wenden.

Im Hinblick auf die Emission, Absorption und Ausbreitung
der Strahlung von Resonatoren waren Maxwells Gleichun-
gen seinerzeit umfassend, sie informierten indes nicht iiber
die Energieverteilung im letztendlichen Gleichgewicht.
Planck meinte, das Wien’sche Gesetz aus der Hypothese,
nach der die Durchschnittsenergie der Resonatoren in Be-
ziehung zu threr Entropie gesetzt wiirde, herleiten zu kon-
nen. {Die physikalische Bedeutung der Entropie, ein Kon-
zept, das Planck ungemein zusagte, wird im Folgenden
noch zu erdrtern sein.) Sein Optimismus zerschlug sich je-
doch gewaltsam an der Kritik einer unbestritten weltweit
anerkannten Autoritit auf diesem Gebiet, Ludwig Boltz-
mann, der das Gleichgewicht der Gase sowie deren Anni-
herung zum Gleichgewicht in allen Einzelheiten untersucht
hatte. Obwohl Planck der Boltzmann’schen Gastheorie nicht
zustimmte, bewunderte er ihren Verfasser.!* Er anerkannte

14, Planck an Leo Konigsberger, 7.2.18935, StaBi Dahlem, acc. Darmst.,
1922.93.
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die von Boltzmann erhobenen Einwiande gegen seine Theo-
rie, erarbeitete eine weitere Hypothese iiber Entropie und
Energie und konnte Wiens Formel abermals ableiten. Dies
war im Jahre 1899. Da die Formel immer noch den Fakten
entsprach, schien die Beweisfithrung Plancks gegliackt. Ver-
driefflich an der Sache war nur, dass sein neuer Ansatz einer
festen Grundlage entbehrte und andere Hypothesen nicht
auszuschliefen waren, ™

Im Jahre 1200 fanden die Experimentatoren an der Reichs-
anstalt, die ithre Messungen nunmehr bis in das Infrarot ver-
folgten, nicht reduzierbare Diskrepanzen zwischen dem
Wien’schen Gesetz und ihren eigenen Messungsergebnissen.
Im Mirz 1900 trug Planck bei der Preuffischen Akademie
der Wissenschaften ein verbessertes Argument fir die Er-
klirbarkeit seiner Hypothese vor. Doch einige Monate spi-
ter, im Oktober, beugte er sich dem Gewicht der Tatsachen
und reduzierte Wiens Gesetz zu einem Anniherungswert,
der nur fiir kurze Wellenlingen giiltig war. Plancks Gewis-
sen erlaubte ihm nicht, an Theorien zu glauben, die mit den
exakten Messungen unwiderlegbar im Widerspruch stan-
den. Eine solche Haltung wire der eines Philosophen
gleichgekommen. In einem Schreiben an Wien kritisierte
Planck einige Jahre spiter den britischen Physiker James
Jean, der eine durchschlagendere Beweisfithrung ablehnte
als jene Diskrepanzen, von denen er, Planck, ehedem selbst
iiberzeugt worden war, und beschrieb ihn als ,,ein Bild eines
Theoretikers, wie er nicht sein soll, dasselbe, was Hegel in
der Philosophie war; umso schlimmer fiir die Tatsachen,

wenn sie nicht stimmen*,'®

15. Vgl. Kuhn, Black-Body theory {1978), 5. 6-11, 82-91, 278,
16. Planck an Wien, 27.2.1909, AHQP; ders., PA, Bd. 2, 8. 247 (1910}.
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Wie die Natur verabscheuen auch die theoretischen Physiker
das Vakuum. Nachdem Planck die nicht stichhaltige Formel
Wiens verworfen hatte, ersetzte er sie durch eine andere, die
im Ergebnis auf die genialen Vermutungen sowie den wis-
senschaftlichen Takt und niichternen Kompromiss Plancks
zuriickfithrte, kurzum, ein Produkt seines Herumbastelns
war. Die neue Formel stimmie mit allen zuverldssigen Mes-
sungen iiberein und enthielt dariiber hinaus zwei empirische,
nicht mehr als Wien erforderte, universelle Konstanten.

Dies also war Plancks Kompromiss, woraufhin seine Kapi-
tulation folgte. Bei dem Versuch, seine Kompromissformel
herzuleiten, formte Planck sie in einer Weise um, die die
Entropie aller Oszillatoren bei einer bestimmten Frequenz
zum Ausdruck brachte. Dabei entdeckte er eine starke Ahn-
lichkeit mit Boltzmanns Formulierung der Entropie der Ga-
se im Gleichgewicht, die auf der Annahme beruhte, dass
das Gleichgewicht nicht ein endgiiltiger und unverinder-
licher, sondern nur der wahrscheinlichste Zustand ist.
Planck wehrte sich dagegen und zdgerte noch eine Zeit
lang, diese Hypothese zu akzeptieren. Sie bedrohte sein
Konzept der Wissenschaft ebenso wie seine Auffassung des-
sen, was er sich zur Lebensaufgabe gemacht hatte.

2. Der widerwillige Atomist

In seiner wissenschaftlichen Arbeit lief} sich Planck von der
groffartigen, durch Rudolf Clausius und William Thomson
in den 50er-Jahren des 19. Jahrhunderts bewirkten Synthese
der klassischen Physik, der Thermodynamik, inspirieren;
ihr Lehrsatz von der Erhaltung, Transformation und Ent-
artung der Energie sprach zugleich auch den Juristen und
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Theologen in Planck an. Die Thermodynamik erhob An-
spruch auf Universalitit, mit ihr mussten alle physika-
lischen Gesetze im Einklang stehen, und sie befasste sich
mit absoluten und unverinderlichen Gesetzmiigkeiten,
die von den Physikern seit Aristoteles mit dem Wahren und
dem Guten identifiziert wurden. So erhabene Erwigungen
wie diese, schrieb Planck am Ende seines langen Lebens,
hitten ihn dazu bewogen, sich der Physik und nicht der
Mathematik, Geschichte oder Musik zu widmen.'” Zu
Plancks Zeiten aber bedeutete die Entscheidung zur Physik
nicht das gleiche Prestige wie heute, zumal damals an den
Universititen immer noch die Geisteswissenschaften vor-
herrschten. In diesem Zusammenhang erzihlte Planck dem
ersten Verfasser seiner Biographie die folgende Anekdote:
w»Damals wurden die Naturwissenschaften in der allgemei-
nen Meinung der Gebildeten als eine geringere Art der Wis-
senschaft behandelt; ich erinnere mich sehr gut, wie mein
Vetter und Kollege, der Historiker Max Lenz, scherzweise
von uns Naturforschern als ,Naturférster® sprach.“!® Um
weltliche Erfolge aber kiimmerte sich Planck chnehin nicht,
wie er hierzu einmal bemerkte: ,Ich habe vielmehr stets aus
einem inneren Drang heraus gearbeitet. '’

Planck fithrte die Erkenntnis seiner Berufung zur Physik auf
den Unterricht seines Mathematiklehrers Hermann Miiller
am Maximiliansgymnasium zuriick, der in ihm das Interes-
se erweckt hatte ~ spater wurde dies zur Leidenschaft —,
wder Harmonie nachzuspiiren, welche herrscht einerseits
zwischen der Strenge der Mathematik und anderseits zwi-

17. Planck, Erinnerungen (1948), Spalte 116-1192; PA, Bd. 3, §.374
(1948). Vgl. auch: Hermann, Planck in Selbstzeugnissen, 5. 7-13.

18. Planck an Hans Hartmann, 4.7.1942, MPG-Archiv.

19. Vgl. Balmer, Planck und Einstein, in: PB 25 (1969}, 5. 558,
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schen der Fulle der Naturgesetze, die uns umgeben®. Im
Jahre 1878 wihlte der damals 20-jihrige Planck die Ther-
modynamik zum Thema seiner Doktorarbeit, die er binnen
vier Monaten abschloss. Riickblickend erinnerte er sich da-
ran, dass sein Physikprofessor an der Universitit Miinchen,
Philipp von Jolly, von einer Karriere in der Physik abgeraten
hatte mit der Begrundung, durch die Entdeckung der ther-
modynamischen Gesetze seien die Strukturen der theore-
tischen Physik vervollkommnet worden. Doch Planck, der
seinem ,inneren Drang* folgte und aufferdem ein bestimm-
tes Ziel, weit entfernt {ibrigens vom mafigebenden Ehrgeiz
heutiger Phystker, vor Augen hatte, liefs sich nicht beirren,
Er hege nicht den Wunsch, wie er Jolly mitteilte, Neuland
zu entdecken, sondern lediglich die bereits bestehenden
Fundamente der physikalischen Wissenschaft zu verstehen,
vielleicht auch noch zu vertiefen,?

In seiner Dissertation von 1879 behandelte Planck die zwei
Hauptsitze der klassischen Wirmetheorie. Der erste be-
zieht sich auf das Prinzip der Erhaltung der Energie. Der
zweite Hauprsarz, und darin sah Planck seine Bedeutung
im weitesten Sinn, fixiert eine bestimmte Richtung im zeit-
lichen Prozess dadurch, dass eine gewisse Quantitat, und
zwar Entropie, die sich in allen realen physikalischen Pro-
zessen vermehrt, definiert wird.?! In seiner ersten wissen-
schaftlichen Forschungsarbeit, der Habilitationsschrift von
1880 iiber die ,,Gleichgewichtszustinde isotroper Korper®,
extrahierte Planck aus den Hauptsitzen der Thermodyna-

20. Vgl. Plancks Briefe an Runge, in denen er tiber den Beginn seiner Arbeit
an der Dissertation und iiber deren Abschluss berichter: Planck an
Runge, 8.12.1878 und 4.3.1879, $taBi Dahlem, NL Carl Runge. Siche
auch: Planck, Selbstdarstellung, 5. 4, 6.

21. Planck, PA, Bd. 1, 5.1, 3 (1879). Vgl. auch: ebd., §. 197 (1887), 5. 427
{1892),
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mik einige konkrete und iiberpriifbare Ergebnisse, ohne da-
mit Hypothesen iiber die innere Struktur der Substanzen
aufzustellen. Er fiigte nur die eine Primisse hinzu, die be-
sagte, dass mit dem Maximum der Entropie ein endgiiltig
stabiles Gleichgewicht erreicht wird und danach, Plancks
eigener strengen Konstruktion gemifi, weitere Verdnderun-
gen im System ausgeschlossen sind. Er betonte aunsdriicklich
die Fihigkeit der Wirmetheorie, niitzliche Ergebnisse her-
vorzubringen, ohne auf die atomistische Hypothese zuriick-
greifen zu miissen, die, wie er 1882 schrieb, bestenfalls als
Hilfsmittel zu betrachten und nur dann heranzuziehen sei,
wenn die Folgerungen der Gesetze der Energie und Entropie
ihre Grenzen erreicht hitten.”

Weder die Tatsache, dass Planck dem Entropieprinzip einen
hohen Wert beimaR, noch die von ihm vorgeschlagenen Ex-
perimente waren geeignet, die Physiker seiner Zeit zu beein-
drucken. Von den ehemaligen Miinchener Professoren wurde
Plancks Doktorarbeit nicht verstanden. Von Gustav Kirch-
hoff, dem Ordinarius fiir theoretische Physik in Berlin, wo
Planck ein Studienjahr verbracht hatte, wurde sie falsch be-
urteilt; Hermann Helmholtz, einer der Entdecker des Ener-
gieprinzips, schenkte ihr iiberhaupt keine Beachtung; und
was Rudolf Clausius in Bonn anging, so waren Plancks wie-
derholte Bemithungen, ihm ein Exemplar seiner Dissertation
personlich zu prisentieren, vergeblich.?? Doch ungeachtet
der Tatsache, ob man seine Arbeit nun las oder nicht, wur-
de sie von der Universitit Kiel, wo sein Vater immer noch
Freunde und vielleichr auch einen gewissen Einfluss besafs,

22. Planck, PA, Bd. 1, 5.62-63 (1880); S. 140, 161 (1882). Vgl. auch:
ebd., 5. 197, 202 (1887).

23. Planck, Erinnerungen, Spalte 121-126; PA, Bd. 3,5, 377-372 (1948).
Vgl. auch: Hermann, Planck in Setbstzeugnissen, §. 14-20.
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als so verdienstvoll bewertet, dass Planck im Jahre 1885
zum Extraordinarius fiir theoretische Physik berufen wur-
de. In diesem sehr nenen physikalischen Speziaigebiet gab
es damals nur wenige akademische Stellen, und als Planck
den lang ersehnten Ruf erhielt, schrieb er etleichtert an sei-
nen Freund Runge: ,,Natiirlich bin ich sehr gliicklich.“?*
Kurz nach Antritt seiner neuen Stellung ergriff Planck die
Gelegenheit, die Ungerechtigkeit, die, wie er meinte, ihm
und der Thermodynamik widerfahren war, zu korrigieren.
Er beteiligte sich an der von der Gottinger Philosophischen
Fakultit gestellten Preisaufgabe iiber das ,, Wesen der Ener-
gie® und erhielt fiir seine Arbeit den zweiten Preis; ein erster
wurde gar nicht vergeben. Aus dem Urteil der Richter iiber
seine Arbeit folgerte Planck, dass ihm der erste Preis des-
wegen verweigert worden war, weil er den Gottinger Pro-
fessor fiir Physik, Wilhelm Weber, nicht in gebiihrendem
Mafle gewiirdigt hatte.>® Was seine Enttauschung, von der
Gottinger Fakultiat praktisch abgelehnt worden zu sein,
jedoch wettmachte, war seine Berufung an die Friedrich-
Wilhelms-Universitit in Berlin.?® 1889 trat Planck, wieder
als Extraordinarivs, die Nachfolge Kirchhoffs an.

Die Kollegen in der Reichshauptstadt sperrten sich, wie
Planck feststellen musste, immer noch gegen die thermo-
dynamische Lehre und waren gar nicht vertraut mit den
Voraussetzungen des Entropieprinzips. Zunichst konate
Planck seine Ansichten allerdings noch nicht vertreten, und

24. Planck an Runge, 13.4.1884, StaBi Dahlem, NL Runge.

25. Vgl. Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie. 1887 (1. Aufl.)und
1908 (2. Aufl.), 5. XII- XIII {Zitat aus der 1. Aufl.). Die Fakultit hatte
besonderes Lob fur ,,die methodische Denkart, die griindlich ma-
thematisch-physikalische Bildung des Verfassers [und] die Besonnen-
heit seines Urteils*, ebd. 5. X.

26. Planck, Erinnerungen, Spalte 127-130; PA, Bd. 3, 5. 380 1. (1948).
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sein erster Auftritt in der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft im Frithjahr 1890 — spiter sollte er sie mit seiner Mit-
gliedschaft zieren - wurde zu einem Misserfolg. Nachdem
der Vortragende die Wandtafel im Sitzungsraum mit seinen
neuesten Untersuchungsergebnissen iiber Elektrolyte, die mit
einigen der kiirzlich durchgefihrten Messungen recht gut
iibereinstimmten, voll beschrieben hatte, teilte er seinen Zu-
hérern abschlieBend mit, wahrscheinlich einen entscheiden-
den Beitrag zur Lsung eines grundsitzlichen Problems ge-
leistet zu haben. Nach Beendigung des Vortrags meldete sich
zunichst niemand zu Wort, SchlieBlich duflerte der Vorsit-
zende Emil du Bois-Reymond, der sich verpflichter fiihlte,
die Stille zu durchbrechen, seine insgesamt kritischen Be-
merkungen. ,,Das war nun im Ganzen genommen®, erinner-
te sich Planck spiter, ,eine kalte Dusche auf meine glithen-
de Begeisterung. Ich ging etwas bedriickt nach Hause,
trdstete mich aber bald mit dem Gedanken, dass eine gute
Theorie sich auch chne geschickte Propaganda durchsetzen
werde“,?” was auch stimmte, denn seine Ansichten fanden
letztlich iiberall Anerkennung: Bis zum Jahre 1891 hatte er
seine Doktorarbeit so oft an Kollegen, die sich iber die
Entropie informieren wollten, ausgelichen, dass die Seiten
schon fast am Auseinanderfallen waren.*® Plancks beglii-
ckende Erfahrung, fast Recht behalten zu haben, bestirkte
zweifellos sein inneres Selbstvertrauen und seine Entschlos-
senheit.

1892 erhielt er die Ernennung zum Ordinarius. Zwel Jahre
spater wurde er auf Helmholtz® Vorschlag zum ordentlichen

27. Planck, PA, Bd. 1,5, 371 {1890}); ders., Erinnerungen, Spalte 137—140.
Vgl. auch: Hermann, Planck in Selbstzeugnissen, 5.23.

28. Planck an Ostwald, 16.7.1891, in: K&rber {Hg.), Briefwechsel Wilhelm
Ostwalds (1961), Bd_ 1., S. 35.
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Mitglied der Preuflischen Akademie der Wissenschaften ge-
withit. Helmholtz zollte Planck Lob, weil er bestimmte
Ergebnisse, zu denen physikalische Chemiker mithilfe be-
sonderer Hypothesen {iber Atome und Ionen gekommen
waren, nach den thermodynamischen Hauptsitzen gesi-
chert hatte. Helmholtz’ Voraussage, dass die vormals zu-
sammenhanglosen Teile der Physik und Chemie nach sei-
nem Ermessen als einheitliches Ganzes gelten wiirden,
erfilllte Planck mit Freude und gab ihm sogar das Gefiihl, in
seinen Ansichten gerechtfertigt worden zu sein.?” Trotz der
Indifferenz und Zweifel anderer schien er unverzagt den
Gipfel der Wissenschaft wahrhaftig erklommen zu haben.
Im Vorwort seines 1897 veroffentlichten Lehrbuchs, das
seine verschiedenen Untersuchungen systematisch zusam-
menfasste, wies Planck darauf hin, nichts von Bedeutung
gefunden zu haben, das verindert werden miisste. Auf dem
Gebiet der klassischen Thermodynamik galt er jetzt und
auch weiterhin als weltweit anerkannte Autoritit.*® Seine
Meinung dnderte er, wie wir wissen, nicht so leicht.

Allerdings erforderte die Ausdehnung der Thermodynamik
auf Gebiete aufferhalb thermochemischer Probleme, mit de-
nen sich Planck befasst hatte, eine wesentliche Anderung

29. Vgl. Helmholtz, , Wahlvorschlag fir Max Planck®, in: Kirsten und
Karber, Physiker iiber Physiker{1975/79), Bd. 1, 5. 125 f.; Einstein, Die
Maturwissenschaften 1 {1913), 1077. Zu Plancks mehrfachen Kla-
gen hinsichelich seiner verzégerten Anerkennung vgl: Hartmann,
in: Naturwissenschaftliche Rundschau 11 (1858), 5. 128-131; Born,
in; Royal Sociery of London, Obituary notices 6 (1948), 5. 163-166.

30. Vgl. hierzu: Planck, Thermodynamik, 1897 (1. Aufl.) und 1905 (2.
Aufl.}, , Vorwort®, 5. I (1. Aufl.). Siehe auch Plancks Schriftwechsel in
den Jahren 1891-1898 mit Wilhelm Ostwald, in: Kérber (Hg.),
Brietwechsel Ostwalds, Bd. 1, 5. 51-67; Planck an Mach, 25.6. 1893,
in: Heller, Ernst Mach (1964), S.28{.; Planck an Alfred Lande,
3.2.1926, AHQP 4/19.
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seines Ansatzes, die daranf hinauslief, die Reichweite des
Entropieprinzips einzuschrinken und das Prinzip selbst zu
durchléchern. Die Folge davon wat, dass auch Plancks Auf-
fassungen iiber die Grundlagen der Thermodynamik um-
gestoffen wurden. Im Jahre 1990 begann Planck in diese
wlése-majesté“ gegen das Entropieprinzip einzuwilligen, um
sein Strahlungsgesetz zu erhalten. Es war der vorletzte
Schritt in einer Debatte, die Planck iber die Beziehung zwi-
schen dem Entropiegesetz und der atomistischen Hypothese
zwei Jahrzehnte lang mit sich selbst fiihrte.

Als Student in Miinchen hatte er die heftigen Wortgefechte
des Chemikers Hermann Kolbe miterlebt, der den Atomis-
mus als iiberfliissige und irrefithrende Interpretation che-
mischer Regelmifligkeiten verdammte. 1881 war Planck
seinerseits zu dem Schluss gekommen, dass der Atomismus
dem Fortschritt der Wissenschaft moglicherweise nicht for-
derlich sein werde. Zu dieser Zeit schien ihm die Vorstel-
lung von Atomen der Materie, die keine Richtung fiir Na-
turerscheinungen vorgab, unweigerlich im Widerspruch
zum Prinzip der Vermehrung der Entropie zu stehen. Planck
sah einen harten und fatalen Kampf zwischen diesen beiden
Theorien voraus, bei dem eine der Verlierer sein wiirde.
Er glaubte, mit gutem Grund annehmen zu konnen, ,dass
man trotz der groflen bisherigen Erfolge der atomistischen
Theorie sich schlieflich doch noch einmal zo einer Aufgabe
derselben und zur Annahme einer kontinuietlichen Materie
wird entschliefen miissen*,*!

Hatte Planck die Hoffnung auf die Moglichkeit der Kom-
patibilitit zwischen der Mechanik des Kontinuums und

31. Planck, PA, Bd, 1, 5.163 (1882). Siehe auch: ebd., Bd. 3, 5. 148f.
{1924},
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dem Entropieprinzip fast zwanzig Jahre lang genihrt, so
musste er beizeiten feststellen, dass es ihm ohne Rickgriff
auf eine Vorstellung der molekularen Materie nicht gelin-
gen wiirde, im Vorfeld der Thermochemie zu bleiben. Allein
mit den Hauptsitzen der Thermodynamik hitte er die neue
physikalische Chemie von Svante Arrhenius und ], H. van’t
Hoff, mit der er sich zwischen 1887 bis Mitte der 90er-Jah-
re befasste, weder weiterentwickeln noch zu ihrer Propa-
gierung beitragen kénnen. Wie er einem Kollegen 1890
schrieb, stehe den Physikern, die nach einer Erklarung der
Leitfihigkeit von Fliissigkeiten und des osmotischen Drucks
suchten, nur die Alternative zur Verfigung, in den mole-
kularen Bereich vorzudringen, denn eine andere frucht-
bare Theorie als diese gebe es nicht.>” Im Jahre 1887 zihlte
Planck die Hypothese von Avogadro iiber die moleku-
lare Beschaffenheit der Gase zu ,,denjenigen Gesetzen [...],
die uns unter allen als das zuverldssigste Fundament al-
ler theoretischen Untersuchungen erscheinen®. Er schrieb
ohne Vorbehalt iiber die Anzahl der Molekiile in Lasun-
gen sowie das Verhalten der darin enthaltenen lonen. In
seiner preisgekronten Gorttinger Arbeit wies er darauf
hin, wie leicht das Prinzip von der Erhaltung der Ener-
gie sich mit der weit verbreiteten Anschauung verbin-
den lasse, dass alle Naturerscheinungen als mechanische
Prozesse dargestellt werden konnten, und er distanzierte
sich ausdriicklich von jenen Zweiflern, die behaupteten,
das Programm der mechanischen Reduktion beruhe auf
weiner allzu engherzigen Auffassung der Naturerschei-

nungen®.”?

32. Planck an einen Kollegen, dessen Name nicht genannt wird, 8.7.1890,
Deutsches Museum, Sondersammlung,.
33. Planck, PA, Bd. 1, 5. 271, 275 (1887); 5. 289, 294 {. (1889); 5. 350 ff.
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Ganz das Gegenteil war jedoch der Fall. Der auffilligste Et-
folg in der mechanischen Reduktion seit der Einfiihrung der
Thermodynamik in den 50er-Jahren des 19. Jahrhunderts
war mittels der kinetischen Theorie der Gase erzielt worden,
und gerade hier, so konstatierte Planck bei der jihrlichen
Versammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und
Arzte 1891, scheine der Fortschritt nicht linger in einem
proportionalen Verhiltnis zur aufgewendeten Arbeitsleis-
tung zu stehen. Jeder, dem der ,bewundernswiirdige Auf-
wand von physikalischem Scharfsinn und mathematischer
Geschicklichkeit* im Zusammenhang mit den Untersuchun-
gen molekularer Bewegungen bekannt sei, meinte Planck,
kénne hieraus kaum eine andere Schlussfolgerung ziehen als
die, dass die Arbeit nicht der Mithe wert gewesen sei.>* Des-
halb gezieme es sich Hir den Analytiker, so weit wie moglich
voranzukommen, ohne auf die atomistische, aber auch oh-
ne auf irgendeine andere Hypothese zuriickzugretfen. Wie
etfolgreich auch immer frithere Hypothesen gewesen sein
mochten, sie wiirden sich gegenwiirtig als gefahrlich erwei-
sen, sogar zur ,gefahrlichste[n] Feindin des Fortschritts
werden, sobald sich ihre Brauchbarkeit erschopft hitte.>*
Wie dem auch sei, so meinte Planck in seiner Antrictsrede
1894 anlasslich seiner Aufnahme in die Preuflische Akade-
mie der Wissenschaften, die Hypothese der mechanischen
Reduktion, ob auf Atome oder andere Elemente angewen-

(1890). Vgl. auch: Ostwald, Lebenslinien (1926-27), Bd. 2, §.30f;
Planck, Frhaltung der Energie, 5. 1, 58 {1887).

34, Planck, PA, Bd. 1, 5. 372373 (1891). Siche auch: Planck an Ostwald,
25.5.1891, in: Kérber (Hg.}, Briefwechsel Ostwalds, Bd. 1, §.38;
Ostwald, Lebenslinien, Bd. 2, 187 f.

35. Planck, Thermochemie (1893), §.1II-IV. Dies war auch Plancks
Botschatft in seinem Brief an Ostwald v. 1.7.1893, in: Kérber (Hg.),
Briefwechsel Ostwalds, Bd. 1, 5. 50.
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det, diirfte beim feinfithligen Theoretiker kaum Anklang
finden, da sie nicht einschrinkend genug sei. Im Gegensatz
zur iiblichen Kritik gegen die Mechanik, dass sie eine zu en-
ge Grundlage fiir die Darstellung physikalischer Erschei-
nungen schaffe, schitzte Planck sie gering, weil sie zu diffus
war: ,,Es gibt heute nicht ein einziges bestimmtes, sondern
vielmehr eine Anzahl ganz verschiedenartiger mechanischer
Modelle, von denen jedes den Verlauf der einzelnen physika-
lischen Vorginge, soweit wir ihn pegenwirtig beurteilen
kénnen, widerzuspiegeln beansprucht: alle sind héchst kom-
pliziert, und keines besitzt entscheidende Vorziige vor den
iibrigen. 3¢

Andererseits jedoch waren in der neuen physikalischen
Chemie deshalb Fortschritte zu verzeichnen, weil sie die
Annahmen und Gleichungen der rudimentaren kinetischen
Gastheorie auf aufgeloste Salze angewendet hatte, Wie
Planck und andere Professoren, die fiir van’t Hoff an der
Akademie einen besonderen, aufferplanmiffigen Lehrstuhi
schaffen wollten, triumphierend verkiindeten, sei ihr Kan-
didat ,,der Schopfer eines neuen, fruchtbaren Zweiges der
Molekularphysik“.>” Entwickelte man van’t Hoffs Einsich-
ten gemiall den Hauptsitzen der Thermodynamik, sagte
Planck bei der Naturforscherversammlung von 1891, dann
kime man zu einer Erkenntnis, ,die tiefer in die Welt der
Molekiile blicken lasst als selbst die kinetische Theorie, die
doch ausdriicklich von bestimmten Vorstellungen iiber die-

se Welt ausgeht“.*®

36. Akad. d. Wiss., Akademie-Ansprachen, 5.2 {1894); Kirsten und
Korber, Physiker iiber Physiker, Bd. 2, 5. 169 f. (1894).

37. Kirsten und Kérber, ebd., Bd. 1, 5.135f. {1825); Planck an Emil
Fischer, 13.1,1895, TBL, NL Emil Fischer.

38. Planck, PA, Bd. 1, 5.373 (1891).
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S0 wie sich Planck mit den Angaben der lonentheorie der
Lésungen nunmehr anzufreunden begann, hielt er eine defi-
nitive mechanische Reduktion fiir ebenso maglich wie wiin-
schenswert. Eine Basis fiir die Einheit der Physik schien
ausschlieBlich die durch das Energiekonzept gefestigte Me-
chanik zu bieten, denn, mit Plancks Worten, ,,die innigste
Form des Zusammenhangs liegt eben nur in der Identitit,
und diese wird sich auf keinem physikalischen Gebiet bes-
ser durchfithren lassen als in der Mechanik“.*® In einem
solchen Gemiitszustand konnte er aber die thermodyna-
mische Analyse bloff als den letzten Ausweg ansehen, der
freilich nicht von der Macht, sondern von der Ignoranz
der Wissenschaft Zeugnis ablegte. Moglicherweise wire es
sinnvoller gewesen, die verschiedenen Fiden der Physik auf-
grund der Energie- und Entropiekonzepte provisorisch zu
verkniipfen, als von vornherein danach zu streben, den Tep-
pich des mechanischen Weltbildes auf einmal weben zu
wollen. Das Weben konnte man allerdings nicht auf unbe-
stimmte Zeiten hinausschieben, zumal das Wesen der Wis-
senschaft den Theoretiker dazu zwang — und der erste
Hauptsatz der Thermodynamik ihm die Anreize gab —, als-
bald zu seinem Webstuhl zu schreiten.*”

Die Bekehrung

Die durch die verschiedenen Erklirungen hervorgerufe-
nen Spannungen — ganz zu schweigen von den Wider-

39. Akad. d. Wiss., Planck in seinen Akademie-Ansprachen, 5. 1,4 (1894);
Kirsten und Kérber, a.2.0., Bd. 1, 5, 169, 170 (1894),

40. Akad. d. Wiss., 2.a.0., 5. 4 {1894); Kirsten und Kérber, 2.2.0.,8d. 1,
5. 170 {1894); Planck, Thermodynamik, S. V (1897).
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spriichlichkeiten — nahmen im Jahre 1895 merklich zu, als
Plancks Assistent Ernst Zermelo eine Liicke, die aufgrund
des iiblichen Umkehreinwandes gegen die mechanische
Darsteilung der Entropie erlaubt war, geschlossen zu haben
schien. An dieser Stelle sei ein hilfreiches Beispiel ange-
fithrt. Wir gehen von zwei gleichen Volumina desselben
Gases aus (eines ist heiff, das andere kalt), die durch eine
Wand, die weder Hitze noch Molekille durchlisst, getrennt
sind. Die Wand fallt, die Gase vermischen sich und errei-
chen ein Gleichgewicht bei einer mittleren Temperatur.
Wenn die Geschwindigkeiten aller Molekiile im Gleichge-
wicht wie durch ein Wunder umgekehrt wiirden, dann
wiirde das Gas, rein hypothetisch betrachtet, zu gegebener
Zeit zu seinem urspriinglichen Zustand zuriickkehren, was
aber im Widerspruch zum Entropieprinzip stiinde. In der
Mechanik gibe es nichts, was die Existenz eines Zustandes
der umgekehrten Geschwindigkeiten und deshalb einen
Prozess, der die Entropie verringert, ausschiiefst. Die Phy-
siker waren dem logischen Ergebnis dieses Arguments
bislang mit der Erklarung ausgewichen, dass Zustinde um-
gekehrter Geschwindigkeiten, obwohl erlaubt, nicht vor-
kommen. Doch dem ,Wiederkehreinwand* Zermelos
gemil erreichen die Molekiile eines Gases Zustinde umge-
kehrter Geschwindigkeiten spontan, denn solange genii-
gend Zeit vorhanden ist, werden die Gesetze der Bewegung
die Molekiile zu ihren urspriinglichen Positionen und Ge-
schwindigkeiten — oder sehr nahe daran — zuriickbringen.
Vermehrt sich ihre Entropie an irgendeiner Stelle dieses
Kreislaufs, dann muss sie sich an einer anderen Stelle ver-

ringern.*!

41. Dugas, La théorie physique (1959), 5. 192~ 208,
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Boltzmann beantwortete diesen zwingenden Einwand, in-
dem er seine Auffassung vom zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik als statistisches Prinzip abermals zum Aus-
druck brachte, wonach sich die Entropie nicht immer,
sondern nur fast immer vermehrt. Um Zermelos Hypothese
zu widerlegen, musste er folgendermafien argumentieren:
Bewegt sich ein Gas im Gleichgewicht aus Zustinden der
hoheren in die der niedrigeren Entropie, dann verbraucht es
eine verschwindend geringe Menge Zeit im Vergleich zum
Zeitaufwand, der fiir seine Bewegung in die entgegenge-
setzte Richtung notwendig ist. Nach Boltzmann lag der
physikalische Grund fiir diese immense Disparitit darin,
dass es eine iiberwiltigend hohere Anzahl molekularer
Konfigurationen im Zusammenhang mit der zunehmenden
Entropie als im Zusammenhang mit der abnehmenden En-
tropie gab.*? In seinem Disput mit Boltzmann erhielt Zer-
melo die Unterstiitzung Plancks, obwohi dieser nicht so
weit ging, die Moglichkeit einer mechanischen Untermaue-
rung des Entropieprinzips auszuschlieflen.

In einem hdchst interessanten Schreiben an seinen ehe-
maligen Studienkollegen Leo Graetz skizzierte Planck im
Frithjahr 1897 eine Kompromissposition.*? Befinden sich
die Molekiile in einem bestimmten Muster eines Gases in
einer unwahrscheinlichen Konfiguration, dann entwickelt
sich das Gas — vielleicht trennt es sich in kiltere und wiir-
mere Teile - in eigenartiger Weise nur nach den Gesetzen
der Mechanik. Sobald nimlich die anfingliche Konfigu-
ration oder Lage spezifiziert wird, spielt die Wahrschein-
lichkeit keine Rolle mehr. Nach Planck, der die Abnahme

41. Ebd., 5.208-218.
43. Kuhn, Black-body theory, 5. 20-28.
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der Entropie immer noch nicht zulieff, hitte Boltzmann
alle anfinglichen Zustinde, deren Entwicklung irgend-
einen Riickfall von der fortschreitenden Entropie her-
beifithrte, ausschliefen miissen. Dies lief sich anschei-
nend nicht rechtfertigen. Wie Planck bemerkte, ,,wire [es]
vollkommen unbegriindet anzunehmen, dass die Verin-
derungen in der Natur immer in der Richtung von gerin-
gerer zu grofferer Wahrscheinlichkeit erfolgen. Mit dieser
Aussage schien Planck den Ansatz Boltzmanns nicht fir
absolut falsch zu halten, sondern, um einen Ausdruck aus
der Gastheorie zu benutzen, nur fiir unendlich unwahr-
scheinlich.

Es war mit Sicherheit einfacher und vielversprechender, den
zweiten Hauptsatz als den allgemein giiltigen zu sehen und
die Gastheorie anzufechten, als diese, wie Planck bemerkte,
»mit mathematisch kaum formulierbaren Voraussetzungen
iiber den Anfangszustand der Welt® aufrechtzuerhalten. Ei-
ne Beschworung derartiger Argumente wiirde die Ignoranz
zu einer unpassierbaren Barriere werden lassen und den
» Verzicht auf jede tiefere Einsicht® bedeuten. Andererseits
wiirde aber auch Zermelos Forderung, jegliche Moglichkeit
der mechanischen Darstellung auszuklammern, den Fort-
schritt hemmen. Hierin lag der Grund fiir den Kompromiss:
Zermelos Erwidgungen waren nur auf diskrete Massen, wie
die in der Gastheorie, anwendbar. In einem Kontinuum hit-
te die Sache schon anders aussehen konnen, was Planck
auch erwartete: ,, Ich glaube u[nd] hoffe sogar, dass sich auf
diesemn Wege eine streng mechanische Deutung des zweiten
Hauptsatzes finden lassen wird.” Er erwartete indes weder
einen schnellen noch einen einfachen Sieg.**

44, Planck an Graerz, 23.5.1897, Deutsches Museum, Sondersammlung,
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Bis 1897 war Planck zu der Uberzeugung gelangt, dass das
wesentlichste Problem in der Physik nunmehr der Versth-
nung der Mechanik mit der Thermodynamik galt. Dass er
mit dieser Meinung zur Minderheit gehorte, wusste er frei-
lich auch. In ganz Berlin, wie er Graetz mitteilte, befassten
nur er und Zermelo sich ernsthaft mit dieser Frage. Ahnlich
schrieb auch der offizielle Historiker des grofien internatio-
nalen Physikerkongresses in Paris im Jahre 1890: Es gebe
auf der ganzen Welt vermutlich nicht mehr als vier Physiker,
die um die Losung des Konflikts zwischen dem Atomismus
und der Entropie bemiiht seien.** Wie zuvor begab sich
Planck auch dieses Mal beharrlich auf eine unpopulire
Suche. 1897 befasste er sich intensiv mit einer Reihe neuer
Probleme in der Hoffnung, sie wiirden zu einer befriedi-
genden Darstellung der Entropie auf der Basis der Kontinu-
umsmechanik fithren. Seine Hoffnung erfillte sich auch,
allerdings auf eine Weise, die er kaumn vorhergesehen, ge-
schweige denn gewollt hatte. Innerhalb von drei Jahren war
ihm die Auflosung des scheinbaren Widerspruchs zwischen
der Mechanik und dem zweiten Hauptsatz gelungen, wih-
rend er gleichzeitig einen echten Gegensatz zwischen den
allgemein anerkannten Lehren der Physik und den Folgen
seiner eigenen Arbeit geschaffen hatte.

Die neuen Probleme bezogen sich auf das Gleichgewicht
der Strahlung im Hohlraum. Im Gegensatz zur Gastheorie,
die auf der Grundlage diskreter Materialteilchen aufbaute,
bestand das von Planck untersuchte physikalische System
aus kontinuierlichen elektromagnetischen Wellen. Es lasse

Dieser Brief wird teilweise in Kuhn, Black-body theory, 5.27-28,
265 -266, zitiert. Vgl. auch: Planck, Thermodynamik (1897), 5. V.

45, Planck an Graetz, 23.5.18%97, Deutsches Museum, Sondersammlung.
Picard, Sciences (1903), §. 32.



Der widerwillige Atomist 29

sich — so erklirte Planck einem Kollegen seinen Entschluss,
gerade dieses Problem ins Auge zu fassen — als grundsarzli-
cher Probefall zur Uberpriifung sowohl der Maxwell’schen
Theorie als auch der Energielehre benutzen.*® Planck er-
wartete, dass jegliche Verteilung der Strahlungsenergie im
Hohlraum aufgrund der Maxwell’schen Gleichungen und
der Thermodynamik zu einer rapiden Anndherung an die
Entropie ohne Riickfilligkeit, die nach Boltzmanns Wahr-
scheinlichkeit zugelassen war, gezwungen werden wiirde.
Wir haben bereits festgestellt, dass dieses Projekt ein Fehl-
griff war und dass Planck, um seine erfolgreiche Strahlungs-
formel als Theorie formulieren zu kénnen, die Entropie der
Hohlraumresonatoren eben doch den Ansichten Boltz-
manns entsprechend behandeln musste. Mit dieser Bekeh-
rung — die Bezeichnung ist angemessen — wurde Planck zum
enthusiastischen Atomisten und zugleich offenen Gegner
derjenigen, die immer noch glaubten, die Atomtheorie sei
dem Wissenschaftsfortschritt abtraglich.

Um seine Kompromissformel fir die Strahlung im Hohl-
raum und seine Anwendung der Boltzmann’schen Verfah-
ren in Ubereinstimmung zu bringen, benutzte Planck zwei
neue Hypothesen, die beide riickblickend revolutionir wa-
ren. Erstens errechnete er die Wahrscheinlichkeiten fiir ver-
schiedene Energieverteilungen unter seinen Resonatoren auf
eine andere Art und Weise, als Boltzmann dies mit seinen
parallelen Kalkulationen in Bezug auf Gasmolekiile getan
hatte. Zweitens tetlte er die Gesamtenergie, die von allen
Resonatoren bei einer gegebenen Frequenz v geteilt wurde,
in die Finheiten ¢, proportional zu v auf, woraus der spiter
berithmt gewordene Ausdruck e, = kv entstand. Spéter stellte

46. Planck an V. Bjerknes, 31.3.1898, Universitdtsbibliothek Oslo.
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sich heraus, dass Planck durch seine erste Hypothese eine
Statistik eingefiihrt hatte, mit der sich eine Entitit, das Pho-
ton oder Lichtquant, beschreiben lieff, die nicht von der Art
der klassischen Molekiile und Resonatoren war. Dariiber hi-
naus musste seine zweite Hypothese so weit modifiziert wer-
den, dass sie auf einen einzelnen Resonator und nicht auf ein
Kollektiv bezogen werden konnte. Hinsichtlich der zweiten
Hypothese hatten Einstein und andere bereits vor Planck die
Notwendigkeit einer restriktiven Form erkannt, in der die
Energie cines Resonators entweder Null oder das integrale
Vielfache eines ,,Energiequantum® by sein musste.*” Dass
diese Quantelung im Widerspruch zum Konzept der Energie
stand, mit dem Planck gearbeitet hatte, und nach Ansicht
seines ehemaligen Physikprofessors die letzte bedeutende
Entdeckung in der theoretischen Physik darstellte, braucht
kaum erwihnt zu werden. Nach der konventionellen oder
klassischen Physik ist die Energie eine kontinuierliche Quan-
titdt und kann einem Resonator in gleicher Weise zugefiihrt
werden, wie z.B. Bier in beliebiger Menge getrunken werden
kann. Nach der von Einstein erneut interpretierten Theorie
Plancks kann jedoch der Resonator die Energie nur in ge-
wissen Mengen aufnehmen, wie zum Beispiel der Trinker,
der darauf besteht, sein Bier nur als Halbe zu schliirfen. Fiir
die Physiker stellte sich jetzt das fundamentale Problem,
warum die Natur es vorzog, zu schliirfen statt zu nippen.

Bis im Jahre 1906 (oder 1908) hatte sich bei Planck die Er-
kenntnis Bahn gebrochen, dass der von ihm eingegangene
Kompromiss in Bezug auf die Strahlung im Hohlraum et-
was vollig Neues und zugleich Bedrohliches in der Welt der
Physik entfesselt hatte. Daraufhin suchte er nach einer In-

47. Kuhn, Black-body theory, 5. 97-110, 170-205.
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terpretation der Konstante b, wonach die der Physik auf-
gezwungene Verwirrung infolge der Entdeckung, dass die
Resonatorenenergie Einschrankungen unterliegt, auf ein
Minimum reduziert werden wiirde, 1910 driickte er sich in
der Art eines Schutzherrn aus, der sich auf die Seite einer
bedrohten oder sogar aussichtslosen Sache schligt: ,,Bei der
Einfihrung der Wirkungsquanten b in die Theorie ist so
konservativ als moglich zu verfahren, d.h. es sind an der
bisherigen Theorie nur solche Anderungen zu treffen, die
sich als absolut notwendig herausgestellt haben.“ Der Kon-
servatismus, dem er immer schon geneigt war, wurde
nunmehr zur Pflicht im Rahmen einer von Planck selbst
aufgestellten Regel: Dem Wissenschaftler sei bei zunehmen-
dem Alter und wachsender Autoritit zur ,gesteigerten Vor-
sicht und Zuriickhaltung in der Betretung neuer Bahnen*

geraten.*?

Bestiandigkeit im Fluss

Das ritselhafte # reprisentierte den definitiven Wert einer
der zwei universellen Konstanten in der erfolgreichen Strah-
lungsformel Plancks. Die andere, von Planck als £ bezeich-
nete Konstante, brachte die mechanischen Mafie der Ener-
gie in Bezichung zu den Maflen der Temperatur. Er
demonstrierte fernet, dass durch das £ auch die Entropie
mit der Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang stand, und
nannte diese Grofe, als Avsdruck seiner Dankbarkeit, die
»Boltzmann’sche Konstante“. Dass das Verdienst fiir diese

48. Die Zitate finden sich jeweils in: Planck, PA, Bd. 2, §, 247 (1910}, und
Bd. 3, 5. 314 {1906). Siche auch: Akad. d. Wiss., Akademie-Anspra-
chen, 5. 17 (1913).
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Entdeckung Boltzmann zuerkannt wurde, sollte Planck spa-
ter bereuen.*” Trotz seiner mustergiiltigen Bescheidenheit
empfand er darin eine Ungerechtigkeit. Die Definition des &
und zugleich die Moglichkeit, diese Konstante mithilfe der
in der PTR durchgefilhrten Messungen der Strahlung im
Hohlraum exakt zu berechnen, waren die ersten, und einige
Jahre lang die einzigen Friichte seiner neuen Theorie.

Hatte das b im Jahre 1900 keine offensichtliche Bedeutung,
so spielte das k& eine fundamentale Rolle in der Atomistik,
Die damals iibliche kinetische Theorie setzte das Produkt
LET in Bezichung zu dem messbaren Druck, der in der nor-
malen Menge eines perfekten Gases vorhanden war. {Das
L, Loschmidts oder Avogadros Zahl, ist die Bezeichnung
fiir die Zahl der Molekiile in dieser Norm, und das T stelit
die absolute Temperatur dar.} Im Jahre 1900 unterschieden
sich die gebrauchlichen Werte des L durch einen Faktor von
zehn oder mehr. Da die Kenntnis des I. die Werte vieler an-
derer fundamentaler Grofen einschliefflich jener der abso-
luten Gewichte der Molekiile in der kinetischen Theorie der
Gase festlegte, hatten sich aus Plancks erfolgreicher Arbeit
iiber das Strahlungsgleichgewicht wider Erwarten hochst
wichtige Informationen in Bezug auf dic Atome ergeben.
Und mehr noch als dies: Aus den elektrolytischen Messun-
gen war die gesamte Ladung Q bekannt, die die Neutra-
lisierung der Elektrizitit der L lonen erforderte. Deshalb
konnte Planck die Elektrizititsmenge, die auf einem ein-
zigen lon {Q/L) vorhanden war, berechnen, und diese La-

49, Planck, PA, Bd. 3, 8. 395 (1948; zu Plancks Bezugnahme anf , k die sog.
Boltzmann’sche Konstante® vgl. Planck an E. Freundlich, 30.3.1924,
MPG-Archiv. Siehe auch: Planck, Theorie der Wirme (1930), S. 189,
und die einschliigige Rezension von F. Henning, in: Die Naturwissen-
schaften 18 {1930}, 5. 882.
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dung sollte, den damals neuen Theorien des Physikers
J.]. Thomson entsprechend, die gleiche Griofle haben wie
die Ladung e, die von einem Kathodenstrahiteilchen bzw.
Elektron getragen wurde. Aufgrund der Konstante k, die in
Plancks Strahlungstheorie unerwarteterweise zuriickgewon-
nen wurde, ergab sich ein Hinweis auf den Zusammenhang
zwischen der Elektrodynamik und der Atomtheorie — oder
in der Fachsprache jener Zeit gesagt — zwischen dem Ather
und der Materie.’® Damit war eine grofartige Leistung
vollbracht worden, fiir die es bislang noch kaum einen Pri-
zedenzfall gab.

Neben ihrem praktischen Wert hatte die Berechnung der
Atomkonstanten auflerdem den Vorteil, dass sie ein unge-
wohnlich wirksames Argument zugunsten der objektiven
Existenz der Atome lieferte. Planck sah in seiner Kalkula-
tion und der ihr zugrunde liegenden Analyse den Beweis
dafiir, dass die Fundamente des Energiekonzeptes und des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik tiefer reichten,
als er vermutet hatte. Hier handelte es sich nicht um allein
stehende und unabhingige Gesetze: Sie wurzelten in der
Wahrscheinlichkeitstheorie, die wiederum die Existenz fun-
damentaler Partikeln voraussetzte. ,Die Irreversibilitit®,
schrieb er, ,,[fohrt] mit Notwendigkeit zur Atomistik.“’!
Da auch in ihm eine irreversible Verinderung stattgefunden
hatte, kritisierte Planck fortan die Theoretiker, die Proble-
me nach den allgemeinen mathematischen Grundsitzen
und ohne Riickgriff auf bestimmte Voraussetzungen der

S0. Planck,PA, Bd. 1,5. 728-730(1%01), 5. 743 (1902). Vgl. auch: Kuhn,
Black-body theary, S. 110-113; Klein, in: Physics today, 19:11 (1966),
S.23-32; ders., Paul Ehrenfest {1970}, 5. 218-224.

51. Planck, Thermodynamik, S. VII (1905); ders., Echaltung der Energie,
§.64 Anm. (1908); ders., Acht Vorlesungen iiber theoretische Physik
{1910), 5. 40 (Zitat).
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molekularen Beschaffenheit der Materie zu formulieren ver-
suchten.’?

Zweifellos waren es diese Leistungen, seine Bestitigung des
Aromismus sowie die Berechnung der beiden Naturkonstan-
ten, die Planck vor Augen hatte, als er seinem Sohn um die
Jahrhundertwende mitteilte, dass er aufgrund seiner Strah-
lungsuntersuchungen zu den grofien Entdeckern in der Phy-
sik gehoren werde.*? Mit Sicherheit waren diese Leistungen
auch ausschlaggebend dafiir, dass Planck 1907 und 1908 als
Kandidat fiir den Nobelpreis fiir Physik, den er 1908 bei-
nahe verlichen bekam, erwogen wurde. Er war vom Preis-
ausschuss fir Physik bei der Schwedischen Akaderie der
Wissenschaften als Preiskandidat vorgeschlagen und beson-
ders dafiir gelobt worden, die atomistische Vorstellung der
Natur zu einer ,sehr wahrscheinlichen® gestaltet zu haben.
Im Ausschuss stand eine Aufteilung des Preises zwischen
Planck und Wien zur Debatte. Doch Arrhenius, dessen
Stimme bei der endgiiltigen Auswahl der Kandidaten fiir die
Chemie- und Physikpreise damals entscheidend ins Gewicht
fiel, benutzte Plancks Untersuchungen iiber die Konstanten
und Atome als Argument daflir, dass sie einen Beitrag
zur Physik darstellten, der weit iiber die Verbesserung der
Wien’schen Strahlungsformel hinausgehe. >

Die energische Unterstiitzung, die Arrhenius Planck zukom-

52, Vgl. z.B. Planck, PA, Bd. 2, 5.2 (1902) in Bezug auf die Dispersions-
theorien von Paul Drude und Woldemar Voigt, und: ebd., Bd 3, 298 £,
{1906}, wo Planck die Stichhaltigkeit einer physikalischen Theorie
nicht in der Allgemeinheir ihrer Gleichungen, sondern in ihren
besonderen Konzepten sieht.

$3. Born, in: Royal Society of London, Obituary notices 6 (1948), 5. 170 £,;
Andrade, in: Narure 161 (1948), 5. 284; Hermann, Planck in Selbst-
zeugnissen, S. 29,

54. Protokill Vid ... Nobelkommittes fér fysik sammentride®, 1908, 84,
Nobel Archives, Kungl. Vetenskapsakademien, Stockholm; Bengt
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men lieR, war nur Teil eines Planes, die Atomtheorie mit-
hilfe umsichtiger Preisverleihungen zu férdern. In seinem
offiziellen Empfehlungsschreiben fiir Planck betonte Ar-
rhenius die Ubereinstimmung zwischen dem Wert der elekt-
ronischen Ladung, der aus k& errechnet wurde, und dem
Wert, den Ernest Rutherford und Hans Geiger 1908 er-
mittelt hatten, in dem sie die Ionen (Alphateilchen} ein-
zeln zihlten. ,, Auf diese Weise®, schrieb Arrhenius, ,ist uns
hochst plausibel gemacht worden, dass die Ansicht iiber die
aus Molekiilen und Atomen beschaffene Materie im We-
sentlichen richtig ist. Zweifellos ist dies das fruchtbarste Er-
gebnis der grofartigen Arbeiten Plancks.“*® Der Nobel-
preisausschuss fiir Chemie brachte aber 1908 Ernest
Rutherford in Vorschlag. Ungliicklicherweise fiir Planck ge-
lang es Arrhenius nicht, die gesamte Akademie fiir seinen
Plan, den er sich so sorgfaltig zurechtgelegt hatte, zu gewin-
nen. Obwohl der Nobelpreis fiir Chemie an Rutherford -
zur grofen Uberraschung vieler Leute, einschlieflich des
Physikers selbst — ging, erfolgre kein entsprechender Physik-
preis fiir Planck, womit eine derartige Funktionsumwand-
lung des Preises freilich begriindet worden wiire.*®

In ihrer Entscheidung hatte sich die Mehrzahl der Mitglie-
der in der Schwedischen Akademie durch einen oder durch
beide der folgenden Einwinde, die gegen Planck erhoben

Nagel, The discussion concerning the Nobel prize for Max Planck. In:
Bernhard u. a. (Hg.}, Science (1982), 5. 359-361.

55. Nagel, ebd., §. 362. Wilhelm Ostwald, einer von den we- nigen, noch
iibrig gebliebenen Gegnern des Atomismus, der als Arrhenius’ und
van’t Hoffs chemaliger Verbiindeter bei der Einfithrung der Ionen-
theorie der Losungen mirgewirkt hatre, erhielr 1909 den Nobelpreis fiic
Chemie, und zwar kurz nachdem er éffentlich kundgegeben hatte, von
der Existenz der Atome iiberzeugt worden zu sein.

$6. Crawford, Arrhenius, in: Isis 75 (1984), 5. 503-522, und dies., The
beginnings (1984), 5. 128 -136.
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worden waren, beeinflussen lassen: Zum einen hiefl es,
Planck sei nur deshalb zu seiner erfolgreichen Formel ge-
kommen, weil er auf Wiens Arbeit habe aufbauen koénnen,
und aus diesem Grund gebiihre ihm nicht allein der Preis;
zum anderen fehle Plancks Formel - auch wenn diese mit
grofler Sicherheit durch das Experiment bestiitigt worden
sei — noch immer eine befriedigende theoretische Basis. Im
Zusammenhang mit diesem Einwand berief man sich iber-
dies auf die Autoritit von Hendrik Antoon Lorentz, Profes-
sor fir theoretische Physik an der Universitit von Leiden,
der von jedem urteilsfihigen Wissenschaftler als einer der
grofSten Physiker bewundert wurde. Einstein schatzte sein
Ansehen folgendermafien ein: ,Everything that emanated
from his supremely great mind was as clear and beautiful as
a great work of art; and one had the impression that it all
came out so easily and effortlessly. [...] For me personally
he meant more than all the others I have met on my life’s
journey.“ Lorentz sollte auch fiir Planck noch sehr bedeu-
tend sein. Zu diesem Zeitpunkt allerdings erwies ihm Lo-
rentz’ Autoritit, wenn auch ohne Absicht, einen schlechten
Dienst. Lorentz’ Beweisfithrung, die er beim Mathema-
tikerkongress in Rom im April 1908 vortrug und die darauf
hinauslief, dass sich Plancks Formel nicht von der klassi-
schen Physik herleiten lasse, verbliiffte die Schwedische
Akademie. Niemand in Stockholm war sich bewusst gewe-
sen, dass ,Planck einen neuen, in fritheren Zeiten unvor-
stellbaren Gedanken - ndmlich den der atomistischen
Struktur der Energie — zum Ausdruck gebracht hatte®.%’
Die Akademie fand sich nicht bereit, die Energie dem Ato-

57. Einstein zitiert in: Haas-Lorentz, H. A. Lorentz (1357), Nagel in:
Bernhard u. a., Science, S. 363 f., Kuhn, Black-body theory, §. 190
195,
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mismus unterzuordnen, und verlieh den Physikpreis fiir das
Jahr 1908 an Gabriel Lippmann aus Paris fur seine Erfin-
dungen in der Farbfotografie.

Planck selbst schlug 1908 Rutherford als Kandidaten fiir
den Physikpreis vor. Plancks Ruf als Gelehrter und seine
weithin anerkannte Unparteilichkeit kénnen daran gemes-
sen werden, dass die Schwedische Akademie von 1901 an,
als der Preis erstmals institutionalisiert wurde, ihn bis 1908
alljghrlich ersuchte, Kandidaten fiir den Nobelpreis vor-
zuschlagen. In seinen Empfehlungen fand sich keine Spur
von dem seinerzeit geldufigen tendenzitsen Nationalismus:
Er nominierte Wilhelm Conrad Rontgen einmal, und zwar
in dem Jahr (1901), in dem er den Preis erhielt; fir Lord
Rayleigh stimmte er, bis zu dessen Preisverleihung, dreimal
{1902/04); fir Boltzmann bis zu dessen Tod zweimal (1905/
06) und fiir Rutherford, bis dessen Arbeit preisgekrént wur-
de, zweimal (1907/08). Nachdem die Akademie von der
Trilbung in der Strahlungsformel Plancks Kenntnis genom-
men hatte, bat sie ihn erst wieder 1911 um Ernennungsvor-
schlige — in diesem Jahr nominierte er Walther Nernst -
und dann wieder 1916, woraufhin er Johannes Stark vor-
schlug.*® Beiden Kandidaten wurde spiter der Physikpreis
verlichen. Plank selbst kam 1919 an die Reihe, nachdem
die aus seinen Untersuchungen gewonnene Quantentheorie
in vielen Bereichen zu reicher Ernte gefithrt hatte und nach-
dem Dutzende von Physikern die preisverlethende Aka-
demie in Stockholm dazu dringten, Plancks berechtigten
Anspruch auf den Preis zu wiirdigen.

58. Das einschligige Datenmaterial entstammt den Nobel Archives,
Kungl. Vetenskapsakademien, Stockholm. Zur nationalistischen Ge-
sinnung, kennzeichnend fiir bestimmte Ernennungsvorschlige, vgl.
Crawford, Beginnings, 5. 101-108.
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Da Planck der Meinung war, das Problem der Hohlraum-
strahlung in den Jahren 1900 und 1901 gelost zu haben,
schenkte er ihm keine besondere Beachtung mehr bis zum
Jahre 1208, als Lorentz eindringlich auf die Diskrepanz
zwischen der klassischen Physik und der Planck’schen Theo-
rie verwies. Im Oktober dieses Jahres schrieb er an Lorentz,
er werde fortan die Einschrinkung der Resonatorenenergie
auf ein ganzes Vielfaches der b Elemente zur Grundlage
seines Systems machen. Einige Monate spiter schlug er die
Rationalisierung dieser Einschriankung durch Bezugnahme
auf den der Irreversibilitit zugrunde liegenden Atomismus
vor. Er argumentierte, dass die Strahlung wohl Entropie,
nicht aber Materie besitze, und deshalb miisse sich der frag-
liche Atomismus auf die Energie beziehen, in Plancks Wor-
ten: , Bei der Wirmestrahlung [spielen] gewisse Energieele-
mente eine wesentliche Rolle.* Dieser Gedanke war aber
keineswegs so revolutiondr, wie zunidchst der Anschein er-
weckt wurde, denn der Atomismus musste sich ja nicht auf
Strahlungsprozesse in emem Vakuum beziehen, sondern
nur auf das ,noch sehr ritselhafte Gebiet®: das Wunsch-
land, wo sich Ather und Materie verbinden.*® Die schwie-
rigen Fragen, die er auf dem Gebiet der Physik aufgewor-
fen hatte, problematisierte Planck, solange dies {iberhaupt
plausibel war, weiterhin im engen Bezugsrahmen der Wech-
selwirkung zwischen Strahlung und Eiektronen.®°
Bis zum Jahre 1910 hatten Einstein, Nernst, Stark und an-
dere das Konzept der Energiequanten auf Bereiche, die weit
59. Planck an einen ungenannten Kollegen, 30.4.1%0{, Museum Boerhaa-
ve, Leiden; Planck an Lorentz, 7.10.1908 und 16.6. 1909, in: Kuhn,
Black-body theory, 304 £.; Planck, Acht Vorlesungen, 44 f. (Zitat). Vgl.
auch: Hermann, Friihgeschichte, 5. 47-56.

60. Planck an Wien, 12.7.1914, AHQP; Sommerfeld, in: Die Naturwis-
senschaften 5 (1918), 5. 1971,
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iber den der Hohlraumstrahlung hinausgingen, angewen-
det. Im Hinblick darauf meinte der nunmehrige Kollege
Plancks an der Berliner Universitit, Walther Nernst, dass es
an der Zeit sei fiir eine ,,Gipfelkonferenz® iiber Strahlungs-
und Quantenprobleme. Doch dem bedichtigen Planck, der
immer noch unangenchm berithrt war von der Turbulenz,
die er in die Physik hineingebracht hatte, schien eine inter-
nationale Konferenz noch verfritht. Wie er sich Nernst ge-
geniiber duflerte, gebe es, was die anliegenden physika-
lischen Probleme betreffe, zu wenig Fakten und iiberdies zu
wenige Physiker mit dem Bewusstsein ,der dringenden
Notwendigkeit einer Reform®. Doch Nernst lief§ sich, ge-
nauso wenig wie Planck, niche leicht entmutigen. Er konnte
den belgischen Industriellen Ernest Solvay, der sich gerne
als Philosoph ausgab, von der ,dringenden Notwendigkeit®
einer Konferenz iiberzeugen, worauthin dieser fir die Kos-
ten einer fiir den 21. November 1911 anberaumten Tagung
in Briissel, an der 21 der fithrenden Physiker Europas teil-
nahmen, biirgte.

Die Experimentalphysiker Berlins (Rubens, Nernst und
Emil Warburg) bestitigten, dass Plancks Strahlungsformel
immer noch mit allen Fakten tibereinstimme und dass mit
der Ausdehnung dieser Formel auf die spezifischen Wirmen
von Festkdrpern deren Messungen wiedergegeben wiirden.
Lorentz, Einstein, Sommerfeld und andere Theoretiker stell-
ten sich auf den Standpunkt, ,,Plancks Konstante® b kin-
dige etwas véllig Neues in der Physik an. Sie waren sich aller-
dings nicht einig, wie diese neue Entdeckung zu orten sei.®"
Planck selbst argumentierte, dass die Liicke zwischen der

61. Planck an Nernst, 11.6.1910, in: Hermann, Frithgeschichte, 5. 153 £.
Vel. auch: Kuhn, Black-body theory, §.230.
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Quanten- und der klassischen Theorie bereits zu weit aus-
einander klaffe, um von den allgemein anerkannten physi-
kalischen Konzepten iberbrickt werden zu konnen. Zwar
vermochte der Solvay-Kongress nicht, wie Planck vermutet
harte, die Fragen zu losen, zu deren Diskussion er einberu-
fen worden war, dennoch blieb er ein unvergessliches Erleb-
nis fir ihn. Er wurde zum Markstein in der Errichtung eines
neuen, expansiven physikalischen Gebietes, das auf seinen
eigenen Pionierarbeiten fuffte, und erwies ihm den personli-
chen Respekt, den die Physiker aus aller Welt vor ihm hat-
ten. Die Sitzungen waren intensiv und ermiidend, und
Planck war erleichtert, als sie zu Ende gingen, Trotzdem
sollte ihm dieser Aufenthalt in Brissel fortan in Erinnerung
bleiben als eine Zeit, die wissenschaftlich spannend und
personlich hochst befriedigend war.5?

3. Der enthusiastische Relativist

Bevor er sein Studium der Quantentheorie wieder aufnahm,
befasste sich Planck einige Jahre mit der Erweiterung der
von Einstein im Jahre 1905 vertffentlichten Relativitits-
theorie. Einstein kann als Plancks zweite groffe physikalische
Entdeckung betrachtet werden, zumal dieser als erster be-
deutender Theoretiker die Ideen Einsteins aufgriff und durch
seine Unterstiitzung, so urteilte Einstein, die unverziigliche
Anerkennung dieser neuen Ideen unter den Physikern be-
wirkte.®? In seinem ersten Kolloquium im Wintersemester

62. Institut International de Physique Solvay, La théorie du rayonnement
{1912), S. 108 f; Planck an Wien, 8.12.1911, StaBi Dahlem, Autogr.
1/285; Planck an Lorentz, 11.10.1913, LTZ/4.

63. Einstein, in: Die Naturwissenschaften 1 (1913), 5. 10792, Vgl auch:
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1905/06 referierte Planck iiber die Relativitdtstheorie und
berichtigte einen Fehler, der sich in Einsteins urspriingliche
Darlegung eingeschlichen hatte.%* 1906 verteidigte er Ein-
steins Theorie vor der Naturforscherversammlung gegen
die von Walther Kaufmann durchgefithrten Experimente,
die die Relativititstheorie zu widerlegen schienen.
Kaufmanns experimentelle Technik und Messungen, mo-
nierte Planck, reichten nicht aus, um zu entscheiden, welche
von den verschiedenen, derzeit gelaufigen Theorien in der
Lage sei, die Verdnderungen der Masse mit der Geschwin-
digkeit vorauszusagen.”® Mit Ausnahme von Einsteins
Theorie postulierten alle anderen ein elektronisches Modell:
Sphiren, die starr oder verformbar seien, mit einer Ladung,
die sich iiber das gesamte Volumen oder nur auf der Ober-
fliche verteile; sie alle stellten willkiirliche Gebilde dar, sie
alle seien thm, Planck, zuwider. Einsteins Theorie bediirfe
keiner dieser Hypothesen und besitze dariiber hinaus den
Vorteil, ohne besonderes Koordinatensystem auszukommen.
Zu dieser Zeit glaubte Planck, die Relativitit verdiene als
Hauptschwerpunkt in das Programm der theoretischen Phy-
sik schon allein deswegen aufgenommen zu werden, weil
sie die Elektrodynamik bewegter Kérper vereinfachte. Spi-
ter sprach er von der Erleichterung, die die Fortsetzung von
Einsteins Ideen in der Physik den verbliifften Elektrodyna-
mikern verschafft habe.*®

Born, My life (1978), 5.130, wo er sich daran erinnert, dass die
Nachricht iiber Plancks Billigung der Einstein'schen Relativitdcs-
theorie ihn zu deren Studium anregte.

64. Laue, in: Die Naturwissenschaften 35 (1948), 5. 3.

65. Planck, PA, Bd. 2, §.121-135 (1906), 210214 (1907). Vgl. auch:
Goldberg, in: Historical Studies in the physical sciences, 7 (1976),
5.127,131£, 154. (Im Nachfolgenden als HSPS zitiert).

66. Planck,PA,Bd. 2,5. 115f, (1906); ders., The new science (1959), 5. 50.
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Anscheinend war Planck von den Paradoxen der Relativi-
tdat, der Kontraktion des Raumes, der Dehnung der Zeit,
der Mischung von Raum und Zeit, nicht beunruhigt. Er
fand sogar Gefallen an ihnen: Paradoxe entstiindei ja nur,
erklirte er spater einmal, aus menschlichem Empfindungs-
vermogen. Die Fihigkeit der Physiker, sogar so tief verwur-
zelte Intuitionen wie die von Raum und Zeit zu trans-
zendieren, nihre die Hoffnung, dass es der Menschheit
gelingen werde, eine wahrhaft universelle Physik zu ent-
wickeln — ecine Physik, die fiir Marsbewohner genauso
akzeptabel sein werde wie fiir uns. Etwa zur gleichen
Zeir dringte Planck auf ein dhnliches Patentrezept, das die
Verarbeitung der Wahrscheinlichkeitsdeutung des zweiten
Hauptsatzes erleichtern wirde: Dank der Boltzmann’schen
Methode, die den Theoretiker von der thermodynamischen
Analyse alten Stils, in der Gedankenexperimente die Haupt-
rolle spietten, befreit habe, sei ein von anthropomorphen
Aspekten entleertes und von der ,menschliche[n} Expe-
rimentierkunst unabhingiges Konzept der Entropie ge-
schaffen und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik zu
einem ,realen Prinzip® emporgehoben worden.®”

In der Relativititstheorie ist es eine der auffallenden Abson-
derlichkeiten, dass die iibliche Regel fir die Addition von
Geschwindigkeiten entlang einer geraden Linie, w = u + v,
nicht mehr giltig ist. Der Verstoll gegen diese Repel — eine
Folge des Einstein'schen Postulats, nach dem die Licht-
geschwindigkeit im frelen Raum fir jeden Beobachter
gleich ist — zeigte die Norwendigkeit, die als unantastbar
geltende Naturanschauung Newtons, aus der die iibliche

67. Planck, Acht Vorlesungen, 5. 43, Vgl. auch: ders., PA, Bd. 1, 380f.
(1821).
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Additionsregel unmitteibar hervorgegangen war, zu revidie-
ren. Es war Planck, der das Sakrileg dieser Revision auf sich
nahm. Er konnte bereits 1206 an einem einfachen Beispiel
zeigen, wie Newtons Bewegungsgesetze im Geiste der Rela-
tivitdt neu zu formulieren waren.

In den folgenden zwei Jahren arbeitete er eine relativistische
Dynamik, basierend auf dem Prinzip der kleinsten Wirkung,
und damit eine allgemeine Formulierung der klassischen
Mechanik aus, die den einzigartigen Vorteil besafs, dass sie
in gleicher Form in allen relativistisch dquivalenten Bezugs-
systemen zum Ausdruck gebracht werden konnte. Den Ge-
setzen der Erhaltung der Energie und der Bewegungsgrofe
war der Vorzug dieser relativistischen Unveranderlichkeit,
wie Planck dies sah, nicht gegeben: ,,Uber beiden Prinzipien
[...] thront, sie gemeinsam umfassend, das Prinzip der kleins-
ten Wirkung, welches somit alle reversiblen Vorgénge der
Physik zu beherrschen scheint,“®® Seit seiner erstmaligen
Formulicrung Mitte des 18. Jahrhunderts fesselte das Prin-
zip der kleinsten Wirkung die zum Philosophieren neigen-
den Physiker immer wieder deswegen, weil es in den Natur-
vorgingen ein Endziel oder einen Zweck vermuten lisst.
{Das Prinzip erfordert den Ablauf jedes mechanischen Pro-
zesses, so dass die , Wirkung®, eine mathematische Funk-
tion der Bewegungsgrofien und der Positionen der in Frage
kommenden Partikeln, einen Minimalwert annimme. Der
Teleologe mag den Wunsch empfinden, die ,, Wirkung® als
eine exakte Formulierung des Diktums ,,natura nihil facit
frustra® zu betrachten.) Plancks Lehrer und Kollege Helm-
holtz hatte die weitgehende Anwendbarkeit des Prinzips
der kieinsten Wirkung demonstriert, und jetzt beschritt

68. Planck, PA, Bd. 3, 5. 1001. (1914).
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Planck diesen ihm zugdnglichen Weg, der ,,zu einer einheit-
lichen Auffassung aller Naturkrifte* fiihren sollte.5® Emp-
fehlenswert machten in Plancks Augen das Prinzip zweifel-
los auch der in seiner Formulierung mitschwingende
teleologische Unterton sowie dessen historischer Hinter-
grund.

Als Planck die Konsequenzen der Prinzipien der Relativitdt
und der kleinsten Wirkung im Allgemeinen aufzeigte, be-
fasste er sich zunichst mit dem einen physikalischen Sys-
tem, dessen verschiedene Figenschaften (dynamische, elekt-
rodynamische und mechanische) sowohl mit absoluter
Prizision als auch, seines Erachtens, unabhingig von spe-
ziellen Theorien festgestellt werden konnten. Es war indes
sein eigenes, in einem Hohlraum eingeschlossenes System
der Strahlung, das er Mitte 1907 immer noch als einen der
klassischen Physik entsprechenden Vorgang zu betrachten
schien. Plancks Ausarbeitung ergab unter anderem den all-
gemeinen Beweis der beriihmten relativistischen Aquivalenz
von Masse und Energie, m = E/c2, ferner ein Argument da-
fiir, dass die Entropie, ebenso wie die sie definierende Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, eine relativistische Invariante sein
muss, auflerdem Transformationsgleichungen fiir Druck
und Temperatur und schlieflich eine Reihe von Invarianten.
In diesem Zusammenhang verwies Planck auf eine héchst
befriedigende Folge der Unverdnderlichkeit des physika-
lisch-historisch-teleologischen Prinzips der kleinsten Wir-
kung: ,Nimmt man hinzu den Satz, dass firr die Wirkungs-
grofie ein ganz bestimmtes Elementarquantum existiert [...]
so0 kann man auch sagen: Einer jeden Verinderung in der
Natur entspricht eine bestimmte, von der Wahl des Bezugs-

69. Ebd., 5. 323 (1206). Sieche auch: Planck an Einstein, 6.7.1207, AE.
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systems unabhingige Anzahl von Wirkungselementen,*"®

Die Zahl der Quanten musste offensichtlich invariant sein,
und ihr MafR, Plancks Quantum b, musste eine wahrhaft
profunde Bedeutung haben.

Zwischen Planck und Einstein sollte es noch zu einer Bezie-
hung kommen, die sich so kompliziert und problematisch
gestaltete wie das Verhdlenis zwischen den Wirkungsquan-
ten und der Relativitit. Planck zollte der Arbeit Einsteins
grofite Bewunderung und verglich sie gerne mit den Leis-
tungen von Kopernikus.”' Einstein hingegen beurteilte
Planck zunichst eher im Sinne Kopernikus’ Gegner, das
heifft ,,verrannt in einige ohne Zweifel falsch vorgefasste
Meinungen®. Dies jedenfalls war Einsteins Meinung nach
seiner Begegnung mit Planck beim Solvay-Kongress 1911,
Daran hatte sich auch 1913 nicht viel geindert; Einstein
schitzte Planck ebenso gering wie alle anderen fithrenden
Theoretiker in Deutschland, die seiner verallgemeinerten
Fassung der Relativitit kein Verstindnis entgegenbrachten:
»Laue [Plancks Lieblingsschiiler] ist den prinzipiellen Erwi-
gungen nicht zuganglich, Planck auch nicht, eher Sommer-
feld. Der freie unbefangene Blick ist dem (erwachsenen)
Deutschen nicht eigen (Scheuleder!).“”? Einstein stellte aber

70. Planck, PA, Bd. 2, 5. 180-183, 188, 1911, 158 (Zitat}, 5. 202-207;
Goldberg, in: HSPS 7 (1976), S.137~141, Vgl. auch: Planck an
Einstein, 6.7.1907, in: Hermann, in: PB 25 (1969}, 5. 434,

71. Ein frithes Beispiel hierzu ist Plancks Schreiben an Felix Ehrenhaft,
1908, in: Max Planck zum Gedichenis, in: PB 4, (1948), S. 1651,

72. Einstein an Heinrich Zangger, 16.11.1911, in: Seelig, Helle Zeit -
Dunkle Zeit (1956), S. 43; Einstein an Michele Besso, 1913 {gegen
Ende des Jahres), in: Einstein und Besso, Correspondance (1972),
Planck an Wien, 12.7.1%14, AHQP. Dass Planck einen Vorschlag, die
allgemeine Relativititstheorie zu iiberpriifen, bereits im Jahre 1912
unterstiitzt hatte, war Einstein nicht bekannt. Vgl. Planck an Karl
Schwarzschild, 21.1,1913, AHQP.
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auch die Moglichkent in Rechnung, dass ein solcher Wider-
standd Zeichen der Kraft hitee sein kinnen, sofern dieser -
wie in Plancks Fall = in der Uberzeugung von sehr allgemei-
nen Panzipien und deren bestatigten Konsequenzen wurzel-
te. -Es ist dieses™, wie Einstein zum Verhalten Plancks be-
merkte, .flir seine ganze Arbeitsweise, vielleichy Gberhaupr
fir die Methode des reien Theoretikers charakieris-
tisch.=7?

Um dén sprunghaften und unkenventionéllen Einstein in
die geserzien Kreise der Berliner Physiker einzufuhren, stell-
ten Planck und MNernst eine Rethe verlockender Sinekuren
rsammen: Eine ardentliche Mitgliedschaft mit hohem Ges
halt bei der Preufischen Akademie, eine Professur ohne
Lehrverpflichrungen an der Berliner Universivi, die Direk-
torenstelle bei dem zur Zeit noch nicht existierenden Kai-
ser-Wilhelm-Institue fur Physik.”™ Im Ersten Weltkrieg lern-
ten Planck und Einstein einander dann persbnlich schirzen
und kamen sich swch als Phyuker niher. Nachdem Planck
die allgemeine Relativitatstheorie einer sorgfiltigen Uber-
pritfung unterzogen und sich von ihr hatte fiberzeugen las-
sen, gab er ihr, Lallerdings nur als Theoretiker”, seine Zu-
stimmung. Er [Planck] ist ein prachtiger Mann®, schricb
Finstein acinem alten Freund Michele Beasa,  Meine sons-
tigen Erfahrungen mit Kollegen zeigen ein erschreckendes
Vorwiegen des Allzumenschlichen!®™ Die Bezichung zwi-

T3, Eipsbeim, inc Die Maturacissenschafen 1 {1913), 5 1077,

Td. Wirsren wnd Kocber, Phyuiber iher Phyilker, Bd_ 1,5, 200 = 20%; Kirzen
und Treder. Alben Emnstewn ia Beabin | 19790, B, 1,595 - 108, Vigl, amch:
Flanck an Waen, 11.7.0905, AHOR

75, Luden Ziaren vigl, jeweils: Planck an Wien, 3000001919, AHOE und
Eingtein an Besdo, 20,02 [1215]; im: Eindtdin wnd Besso, Conres-
pondance, 5. &61. Siche auch: Hermans, The new phiysics { 1979), 5 34,
Oipeen an Bohr, L3.0906; Whar conasinuses Flanck’s grear ssrenpgrh
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schen Einstein und Planck festigte sich spiter so weit, dass
ste sogar von ihren scharf divergierenden politischen An-
sichten nicht erschittert werden konnte, Dass ,Allzu-
menschliche® iiberwog aber schliefslich doch und das herz-
lich-kollegiale Verhiltnis, das Einstein und Planck in der
Weimarer Zeit verband, schiitzte nicht gegen den endgiil-
tigen Bruch in der NS-Zeit.

4, Der engagierte Padagoge

Wahrend sich Einstein bald von seiner ersten Frau trennte
und seine zwei Kinder nach der Scheidung mit der Mutter
lebten, zog Planck in einem vollkommen zufriedenen Ehe-
leben vier Kinder grofi; seine erste Frau verstarb 1909 nach
23 Jahren harmonischer Ehe. Fineinhalb Jahre spiter
verheiratete sich der damals fiinfzigjihrige Planck wieder.
Obwohl zutiefst betroffen von seinem schmerzlichen Ver-
lust, dringte es ihn dazu, eine neue Verbindung einzugehen:
Er brauchte eine Ehefrau fiir sein Haus und seine Kinder, er
bedurfte einer vertrauten Lebensgefahrtin, und dariiber hi-
naus war es seinerzeit iiblich fiir einen Professor, verheiratet
zu sein. Seine zweite Frau, Marga von Hoeflin, eine Nichte
seiner ersten, war ihm zeit seines Lebens eine grofle Stiitze.
Einstein, der sich mit 35 Jahren von seiner ersten Frau
trennte, lebte alleine bis 1919 und heiratete dann eine Cou-
sine, vornehmlich aus dem praktischen Grund, hauslicher
Sorgen entlastet zu sein.”® Planck, konservativ und imperia-

seems to me to be that he aims ar such a logical purity®, in: Bohr,
Collected works, Bd. 2, 5. 570.

76. Planck an Runge, 28.7.1209, StaBi Dahlem, NL Runge; Planck an
Emma Lenz, 27,10.1909 und 19.10.1920, MPG-Archiv; Hermann,
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listisch, war ein ausgesprochener Familienvater, Einstein,
linksorientiert und von humanitirer Gesinnung, ein Einzel-
ginger. Er liebte den derben Witz und hielt es nicht fiir un-
ter seiner Wiirde, im Beisein von Studenten und Journalis-
ten seiner Votliebe fiir den Sarkasmus zu fronen. Obwohl
ein geselliger Mensch, verhielt sich Planck dagegen sehr re-
serviert. Richtig geniefien konnte er den gesellschaftlichen
Kontakt nur mit Leuten seines Standes, mit denen er gerne
zuweilen ein Glas Wein und eine Zigarre genoss oder gar ei-
nen feinen Witz teilte.”” Letztlich jedoch bevorzugte er die
Gesellschaft seiner eigenen Familie. Als junger Mann hatte
er einmal geschrieben: ,Ich weiff selber, wie wunderschén
es ist, einmal alles andere beiseite zu legen und nur ganz in
der Familie zu leben.” Hier, und nicht im Kreise seiner Kaol-
legen und Bekannten, lieff er seinem herzlichen Wesen frei-
en Lauf. Diese Eigenschaft beschrieb Marga Planck: ,[...]
so ganz menschlich und temperamentvoll hat er sich doch
iiberhaupt nur in der Familie [...] gegeben.«”®

Planck bezog mit seiner Familie ein gerdumiges Haus mit
einem grofen Garten, das nach seinen Angaben im landli-
chen Grunewald, der von Professoren bevorzugten Wohn-
gegend Berlins, gebaut worden war. Zu seinen Nachbarn
und engeren Kollegen gehorten der prominente Historiker
Hans Delbriick, der sich auf Militirgeschichte spezialisiert
hatte und Planck wihrend des Ersten Weltkriegs zu ge-
maifligteren politischen Ansichten verhalf, und Delbricks

Planck in Selbstzeugnissen, S.20, 39, 45; W. H. Westphal, in: Max
Planck zum Gedéchtnis. In: PB 4 (1948), 5. 168; Clark, Einstein (1971},
S.1761., 193, 2201,

77. Marga Planck an Ehrenfest, 26.4.1933, ESC; Gerlach, Die Quanten-
theorie {1948), 5.29,

78. Planck ar Runge, 31.7.1877, 5taBi Dahlem, NL Runge; Marga Planck
an Einstein, 1.2.1948, AE.
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Schwager, der Theologe, Historiker und Wissenschaftsorga-
nisator Adolf von Harnack, mit dem Planck in den Nach-
kriegsjahren bei der Organisicrung der deutschen Wissen-
schaft eng zusammenarbeitete.”

In der Planck’schen Villa wurde mit grofer Regelmifigkeit
Musik gepflegt. Planck selbst spielte mit der Perfektion ei-
nes Berufsmusikers Klavier. Als Student hatte er Lieder und
eine vollstindige Operette komponiert, die in den Privat-
wohnungen der Professoren anlisslich musikalischer Soi-
rees aufgefilhrt wurden. Er hatte bei einem akademischen
Gesangverein als zweiter Chormeister gewirkt, die Orgel
bei Gottesdiensten in der Universititskapelle gespielt, ein
Orchester dirigiert, Harmonielehre und Kontrapunke stu-
diert. Bei Veranstaltungen in seinem eigenen Haus uber-
nahm Planck gewohnlich verschiedene musikalische Rollen.
Manchmal war es der Klavierpart fir seinen eigenen
Freund, den ausgezeichneten Violinisten Joseph Joachim,
dann wieder spielte er in Trios, bei denen auch Einstein ge-
legentlich mitwirkte, oder er leitete einen Chor, in dem
Freunde, Nachbarskinder oder seine Zwillingstochter, die
seine Musikalitdt geerbt hatten, mitsangen. Vor dem Krieg
traf sich diese bunt gemischte Singgruppe alle zwei Wochen.
Planck besafs damals noch ein so perfektes Gehor, dass er
kaum ein Konzert, geschweige denn das Singen der Nach-
barskinder, geniefen konnte. Mit der Zeit verschwand,
dhnlich wie seine absolutistische Einstellung zu politischen
Fragen und zur Thermodynamik, diese Perfektion des Ge-
hérs und er horte die Musik mit groferem Genuss.*

79, Westphal, in: Die Naturwissenschaften 45 {1958), §. 234; ders., in:
Max Planck zum Gedichtnis. In: PB 4 {1948), 8. 167; von Zahn-
Harnack, Adolf von Harnack. (2. Aufl. 1351), 8. 343.

80. Planck an Max Schirmer, 26.12.1923, MPG-Archiv; Hermann, Planck
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Planck musizierte nicht nur zur Entspannung und Erho-
lung. Die Musik, wie der Neffe seiner Frau, Hans Hart-
mann, schrieb, stellte auch einen Bereich in Plancks Leben
dar, in dem sich sein Geist frei entfalten konnte. Sein musi-
kalisches Repertoire enthielt zwar alle Klassiker, dennoch
spielte er Schubert und Brahms lieber als Bach und er be-
wunderte Schumann, Bei Bach schitzte er vor allem die
pathetischen und gefithlvollen Teile der Matthdus-Passion.
In diesen Vorlieben offenbarte sich der in seinem dufler-
lich zuriickhaltenden Wesen verborgene starke romantische
Zug.®! Plancks Romantizismus war, bei der Suche nach ei-
nem Weltbild, das das Menschliche transzendierte oder da-
ritber hinaus ging, und in seinem Empfinden fiir Tradition
und Vaterland, wie aus einem Stiick geschnitten.

Plancks Denken und Handeln waren in erster Linie auf die
bedeutendsten Institutionen der Wissenschaften, die Fried-
rich-Wilhelms-Universitit und Preuflische Akademie der
Wissenschaften, die sich in Berlin, dem wissenschaftlichen
Zentrum Deutschlands, befanden, gerichtet. Ebenso inten-
siv befasste er sich mit der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (offiziell gegriindet als Physikalische Gesellschaft
zu Berlin}, die nicht nur auf dem physikalischen Gebiet
weltweit fithrend war, sondern auch die renommierteste
Fachzeitschrift, die ,,Annalen der Physik®, herausgab. An

in Selbstzeugnissen, 23-25; ders., The new physics, 5. 34; Hartmann,
Planck als Mensch und Denker, §. 11; Laue, in: Die Naturwissenschaf-
ten 45 (1958), 5.223; von Zahn-Harnack, in: Max Planck zum
Gedichtnis. In: PB 4 (1348}, 8. 165~ 167; Hahn, MPG, Mitteilungen
(1257),5.243.

81. Hartmann, Planck als Mensch und Denker, 8, 11 £, Planck an Schifer,
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der Universitit und an der Akademie fanden jeweils all-
wochentlich ein Kolloquium und eine Sitzung statt, und die
Physikalische Gesellschaft traf alle vierzehn Tage zusam-
men. Planck versiumte keine der Sitzungen. Zudem wurde
er von den iiblichen Pflichten eines Professors, der an einer
groBen Universitit lehrte, einschlieflich ,,den ewigen Sit-
zungen, Examina [und] Berichtabfassungen® in Anspruch
genommen.® Sein Gehalt betrug 4400 Mark und der ihm
gewihrte Wohnzuschuss 200 Mark. Dieser Betrag, zusam-
men mit 900 Mark Gehalt von der Akademie, brachte ithm
aus seinem Beruf ein Grundeinkommen {ausschlieflich Ho-
norare und Tantiemen) von 6200 Mark ein, was etwas un-
ter dem Durchschnitt der Einkiinfte ordentlicher Physikpro-
fessoren um 1900 lag.®* Zur Instandhaltung der schénen
Villa im Grunewald waren die zusitzlichen Einkiinfte aus
Honoraren und Tantiemen, vielleicht auch noch einige von
seiner Frau beigesteuerte Betrige, zweifellos norwendig.**

Das starke Pflichtgefiihl und die Besonnenheit seines Han-
delns lieffen Planck zu einem der prominentesten Staatsbiir-
ger und sogar zum Hiiter der Universitit werden. Als die
Nachfolge des im Jahre 1894 verstorbenen Professors fiir
Experimentalphysik August Kundt aktuell wurde, nahm es

82. Planck an Semmerfeld, 11.9.1899, AHQP 33/3, teilweise exzerpiert in:
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Planck auf sich, den michtigen Ministerialdirektor im preu-
Bischen Kultusministerium, Friedrich Althoff, mit dieser
Angelegenheit zu konfrontieren. Die Wahl eines geeigneten
Nachfolgers war von héchster Bedeutung, zumal sie nicht
nur das wissenschaftliche Zentrum Preuflens, die Univer-
sitit, betraf, sondern auch ein Fach, das dank seiner zuneh-
menden Relevanz fiir die Technik eine rapide anwachsende
Anzahl Studierender verzeichnere.®® Die Philosophische Fa-
kultit empfahl Emil Warburg als Nachfolger Kundts. Der
Grund, warum Althoff zwischen den Kandidaten schwank-
te, war, wie Planck irritiert feststellte, ,nur [der], um dem
van der Fakultit gemachten Vorschlage aus dem Wege zu
gehen®, ,,Man braucht kein Philosemit zu sein®, bemerkte
er in Anbetracht der Tatsache, dass Warburg Jude war, ,,um
ein solches Treiben, das sich im Grunde iiber die sachlichen
Riicksichten {...] u[nd] auferdem iiber die Autoritit der Fa-
kultit, die doch ihre Beschliisse auch sorgfiltig {iberlegt
hat, hinwegsetzt, tm hochsten MafSe bedenklich zy finden.“
Planck suchte nach einer Gelegenheit, um ein offenes Wort
mit dem Ministerialdirektor zu sprechen. Vielleicht fand
er sie auch, denn Warburg, der Plancks allgemeine Welt-
anschauung teilte, wurde schliefflich doch der Nachfolger
Kundts.

Ein weiteres Beispiel fir die Besonnenheit, mit der Planck
seines akademischen Amtes waltete, war sein entschiedener
Standpunkt im berithmten Fall Arons, der zum Ausloser des
scharfen Konflikts zwischen den Privilegien der Universitit
und der Pflichterfilllung gegeniiber dem preufiischen Staat
wurde. Als Mitglied eines von der Universitit im Jahre

83, Planck an den Kultusminister, 14.3.1893, StaBi Dahlem, acc, Darmst.
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