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Plaricks physikalisches Lebcnswcrk kniipft uriniittclbar an 
die Hauptsiitzc der Thcrmodynaniik an. Zwar fand er deli crsteli 
Hauptsatz, das Energic-Prinzip, fix und fertig w r ,  und cr hatte 
iiiit ihm nicht rnehr zii tun als jedcr a n d m  thcorctische Physikcr 
damals und hciite. Und auch, daB Pluriek 1x87 eine gcschicht- 
lichc Darstelliing dicscs Satzcs gab, und cin Jahrzelint sp3ter die 
Ubertreihungen der Energctikcr bekiimpfte, wclche sich nus ililii 

nllein alle Gcsctze der Natur, j a  sogar des Gcistcslebcns abzulci- 
tcniintcrfingcn,gcliiirt nicht zu Plancks kcnnzeichnendcn Arbciteti. 

Ganz andcrs beiin zweiten Hauptsatz. Zwar war aiicli cr 
schon vor Plancks Eintritt in die Forschung im Wesentlichen da, 
und die Schriften von Rudol/ Cfausius i i b x  ihn waren es, was den 
19-jahrigcn Berliner Studcntcn mehr als alle Vorlcsungcn fcs- 
selte, ja geradezu magnetisch anzog. Aber wcder seine Bcgriiii- 
dung schicn Planck jene Vollendung zu haben, die crrciclit sciii 
inuB, wenn sicli der Forscher zufricden gcben soll, nocli hatte cr 
dicjcnige Anwendung in der T h e m  )dynamik gefundtn, die 
Planck als die clegantcste und darum bcste crschicn. Und so 
sehen wir den jungen Gclehrtcn von seiner Disscrtation im Jahre 
1879 an andxtha lb  oder zwei Jahrzehnte eifrigst an der Arbeit, 
da Wandel zu schaffen. Und das gelang ihm; die Zasammm- 
fassung allcr dicser Arbeiten zu seinen ,,Vorlcsungcn iiher Ther- 
inodynamik" vom Jahre 1897 gab diesem Gebiete der Physik 
eine ganz ncue Gestalt; der E n t r o p i e b e g r i f f ,  darnals den 
incisten Physikern noch etwas Ungcwohntes, bekam in ihtn zuerst 
dic iiberragende Rolle, welche ihm die spatere Entwicklung der 
Physik als lcgitim zuerkerinen muBte. 

Freilich ging Planck in seiner Einschitzung des zweiten Haupt- 
satzes anfangs ctwas zu weit. Der 14 Jahre Bltere groBe Wiener 
Physiker Ludwig Bolfzmann, eincr der Vilter der kinetischcn Gas- 
theorie, hatte seit den 70er Jahren des 19. Jahrhundcrts irniner 
uberzeugendcr gezeigt, daB sich dieser Satz atomistisch nur als 
Wahrschcinlichkeitsgesetz verstehcn IBOt. Danach sind geringe 
Abweichungen von ihm iiberhaupt die Rcgel; wir kennen sic 
lieutzutage gut genug in den thermodynamischen Schwankungeii. 
Aber Planck war eher geneigt, die Realitat der A t o m  ZII opfcrn, 
als den zweiten Hauptsatz so weit zu ,,degradieren". Und so gill) 
es einmal eine ziemlich lebhafte Pulemik iiber die Ciastheoric 
zwischen Eollzmann und Planck, oder genaiicr Plancks Schiilcr 
Ernsf Zermelo, dic Planek schon ctwas schmerzte, und doch, wie 
jede ehrliche Polemik bedeutender Manner, der Wisscnschaft ZII 

groOem Segcn geworden ist. Das Ergebnis, daB die Gast)lcorie 
nicht rnit beliebigen inechanischcn Bcwcgungcn der A t o m  zu tuli 
habe, sondern mit solchen, die der Hyputhesc der rnolekularcn 
Unordnung gehorchen, wurde auch far  Plancks Entdeckung des 
Strahlungsgesetzcs von Bedeutung. 

Der Thermodynamik ist Planck bis in win holies Altcr treu 
geblieben. 1910 brachtc er das Nernsfschc Warmetheorem in die 
Form, wclche allen weiteren Diskussionen zugrunde liegt. Spater 
kamen Arbeiten fiber die statistische Berechnung der Entropie. 
Dicse sciricTStigkcit fand einen wlirdigen Abschlull in cincr Arbcit 
vom Jahre 1934, in welcher der 76jlhrige die alte Streitfrage 
einer einwandfreien Fassung des Eraun - Le Chalefierschen Prin- 
zips mit gewohnter Meisterschaft cndgaltig loste. 

Merkwurdig wenig bekannt ist, was Planck fur die spezlelle 

H c l a t i v i t l t s t h e o r i e  gctan hat. Zwar weiB inan, wlc bcrcdt 
wid cnergisch er fur sie iind ihrcn Schijpfcr, Albrrl EitislLiin, ZII 

allen Zciten cingctrcten ist. Ab.r daB cr es war, der die wohlbe- 
kannte relativistische Dyiiamik auch relativistisch ableitctr, 
wiihrend Einsfciris beriihmte Abhandlung aus dcm Jahre 1905 
in dicseni I'unkte cinen ~berlegungsfchler enthielt, wissen niir 
wenige. lmrncrhin handclte cs sich hicr am cine Berichtigung, auf 
die nuch aiidere hatten kommcn kijnncn, hi t tcn sic sich so schncll 
wie er i n  die Einsleinsche Theorie hineinzudcnkcn vcrstandcn. 
Abcr Plancks cigcnstes Wcrk war die ansclilieOcnde Einfiigung dcr 
ThcrmoJynamik in die Rclativitltstlieorie, gipfeliid i n  dem Satze 
von dcr lrivarianz dcr Entropie gcgeri die Loretilr-Transforina- 
tion. 1111 Zusammenhang dainit ergab sich cine nctre verallgc*- 
iiieincrtc Fassung des Einsfeirischcn Satzcs von der Traghcit der 
Encrgic. Einslein selbst spriclit in dcr nunmehr so bcriihniteii 
Olcichung Masse gleich Energie durch Quadrat der Lichtgr- 
schwindigkeit von dcr Masse als der fur die Tragheit cines Kiir- 
pers kcnnzeichnendcn GroBe. I m  allgemeinen aber laOt sicli 
die Trfigheit gar nicht durch cine Massc beschrciben. Uiid Planck 
gab dcm Satze die ganz allgcmcin giiltige Form: Impulsdichtc 
gleich Energiestromung durch Quadrat dcr Lichtgcschwindig- 
kcit. Dime Form ist in jenc elegante vierdimensionale Darstel- 
lung der Relativititstheorie cingegangcn, wclctie Hcrnrunri Miti- 
kowski 1909 gab. 

Sichertcn schun diese Leistungen Plarick einen ehrcnvolleli 
Platz in der Geschichte der Wissenschaft, so crhob ihn sein Strah- 
lungsgesctz an cine der allcrersten Stellen darin. 

Man wuDte seit Kirchhoff (1859), daO sich in eincm von all- 
scitig gleichtemperierten Wanden iimschlosscnen Huhlraum cin 
Strahlungszustand bildet, dcr vollig unabhangig von den Soii- 
dercigenschaften der Winde nur durch die Tcmpcratur bestininit 
ist. Das ist wieder cine Yonsequcnz dcs zweiten Hauptsatzes. 
Die Energie dicser universellen H o h l r a u m s t r a h l u n g  und ihre 
spektrale Verteilung in Abliangigkeit von der Temperatur zii 
ergriindcn, war seitdein ein Strcbcn manchcr Physiker gewescii, 
besondcrs, wcil man daraus die Strahlungseigenschaften jedes 
Yiirpcrs unschwcr ableiten kann. Am weitesten auf diesem Wege 
war 1893 Willy Wien mit scinem Verschicbungsgcsetz gelangt, 
welchcs die Vcrteilung bci bcliebigcr Temperatur zu bercchneii 
crlaubt, sobald sie fur cine bcstimmte Temperatur bckannt ist. 
Aber die vollstandige Losung des Problems stand aus. 

Planck, dcr sich zeitlebcns besonders fur die universellcn. 
von den spczicllen Korpcreigcnschaftcn unabhilngigcn Ziigc i n  
der Natur intcressicrt hatte, muBte dicse Fragc besonders rei- 
zen. In scchs groOcn, 1897 beginnenden Abhandlungen siichte cr 
sich einer Antwort zu nahern. Als echter Theorctiker, der dns 
wesentliche zu erblicken wei6, idealisierte er das Problem, indein 
er die Wiinde des Hohlraums als vollkommcn spiegelnd annahm, 
so daO sic keinen Encrgleaustausch mit der eingcschlosscncn 
Strahlung Iiaben, und indem er die Matcric, welche mit der 
Strahlung im thermischen Glelchgcwicht sein soll, durch cine 
Mannigfaltigkeit idealer, ungediimpftcr Rcsonatorcn ersetzte. 
Das konnte nach dem Kirchhoffschen Satze die Ziige der Hohl- 
raumstrahlung nicht verfalschen. Das erste Teilproblem war 
d a m :  In welcher Beziehung steht die mittlere Energie eincs 
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Resonators von bestimmter Schwingungszahl zu der Intensit$t 
der Strahlung derselben Schwingungszahl ? 

Schon dabei ergab sich eine Uberraschung. Eine reine elek- 
trodynamische Losung d i e m  Problems existiert nicht. Erst 
wenn man in Analogie zur Hypothese der molekularen Unord- 
liung eine Hypothese der natiirlichen Strahlung einfiihrt, wird 
das Problem uberhaiipt bestimmt. Dann aber konnte Plan& 
leicht den gesuchten Zusammenhang rechnerisch angeben. 

Nun war der zweite notwendige Schritt, zu entscheiden, in 
welchem Zusammenhang die mittlere Energie des Resonators mit 
der Temperatur steht. Mi,er verlegte sich Pianck zuerst aufs 
Raten, natilrlich auf ein durch rationale Uberlegungen gesteuer- 
tes Raten. Und das Resultat schien giinstig; es stimmte nlmlich 
init einem schon anderweitig aufgestellten, aber nicht richtig 
hegrundeten Gesetz uberein, iind ebenso mit den damaligen Mes- 
sungen der spektralen Energieverteilung. 

So stand es irn Sornmer 1900. Da zeigten Messungen von 
Kuribaum und Rirberis die Brauchbarkeit der genannten Spek- 
tralformel for die kflrzeren, aher ihr Versagen fiir die langeren 
Wellen. Fur diese galt sehr angenahert cine friiher von 
Huyleigh und Jeans aofgestellte Formel, die aber uiimoglich 
fiir das ganze Spektruiii riclitig sein konnte. Man hatte 
also zwei verschiedene, rnathematisch wohldefinierte Grenzfalle; 
cs lag nicht fern, interpolatorisch ein Gesetz zu suchen, welches 
fiir das ganze Spektrum galt und diese Grenzfllle init einschloll. 
Und hier bewahrte sich n u n  Piancks einzigartige Einfiihlung in 
die Thermodynamik. Wlhrend nlmlich alle arideren Physiker 
hei der Diskussion des Strahlirngsproblems unmittelbar an den 
Zusammenhang von Energie und Temperatur herangingen, sah er 
den Kern der Frage i n  dern Zusammenhang von Energie und 
Entropie eines Resonatoren-Systems. Dies machte die Inter- 
polation einfach und flihrte ziemlich eindeutig ZII dem mit 
Plancks Namen fur alle Zeiten gezierteii S t r a h l u n g s g e s e t z .  
Am 19. 10. 1900, sobald Kurlbaum seinen Vortrag iiber die 
neuen Messungen in der Berliner Physikalischen Gesellschaft 
heeridet hatte, konnte er es rnitteiien; aiii Tage darauf bekarn 
er eine Postkarte von Rubens, daO dieses Gesetz ZII jenen 
Messungen passe. 

Damit aher kain erst die weit schwierigere Aufgabe, diesen 
Zusammenhang zwischen Energie und Entropie nun auch rein 
theoretisch ZII begriinden. Planck muDte bald erkennen, da6 
die reine Thermodynamik notwendig zu erginzen ware durch 
eine statistische Entropieberechnung auf Grund der Boltrrnann- 

schen Ideen. Das bedeutete, da6 er sich nun mit aller Entschie- 
denheit auf atomistischen Boden stellte. Aber die Atomistik 
muate, wenn uberhaupt eine statistische Entropieberechnung 
miiglich seiir sollte, ausgedchnt werden auf die Energie selbst. 
Diese mullte bestehen aus Energiequanten endlicher-GrOOe. Da- 
niit aher kam Planck i n  der Tat zwangsllufig auf den vorher halb 
crratencn Zusammenhang, also auch wieder auf sein Strahlungs- 
gesetz. Er trug die Ableitung am 14. 12. 1900, wieder in der 
Physikalischen Gesellschaft zu Berlin, vor. Das war der Ge- 
burtstag der Quanten-Physik, und Planck war sich von Anfang 
an klar, da6 er eine Tat  vollbracht hatte, die der Begrundung 
der Dynarnik durch Newfon ebenbiirtig war. 

Aber sein Stolz dnralif war nicht ohne Schmerz. Er, dem 
mehr als anderen die Einheit der Physik als Ideal vor Augen 
stand, hatte durch diese Tat  einen tiefen Ri6 in diese Wissen- 
schaft gebracht. lmrrler wieder trat er mit Ansltzen hervor, 
die Klrrft, wenn rricht zu schliellerr, doch zii fiberbracken. Er 
hat sie schlie6lich als vergeblicli erkaiint, empfand aber die 
darauf verwandte Miihe keineswegs als vergehlich vertan. 
,,Denn", so auDertc er i n  einem seiner Vortrlge, ,,auch einc 
Enttxuschung, wenn sie nur griindlich und endgiiltig ist, hedeutet 
eineri Schritt vorwarts". Sie kann dic Vorbedingung fur neiic 
Erkenntnis werden. 

Zwei Weserisziige haberi Planck zii seinein, erst die Wisseii- 
schaft, d a m  die ganze Welt erschutternden Erfolge gefiihrt. 
Erstens jene Ahnung, die schon den Jungling erfaOte, da6 hintitr 
dem Entropie-Begriff niehr stecke, als seine VorgBnger heraus- 
geholt hatten, und die daraus folgende Versenkung in das Wesen 
dieses Begriffs. Das kann ihm nur jemand nachmachen, der 
gleich ihrn eiri Genie von Gottes Gnaden ist. Zweitens aber - 
und darin kann ihm jeder folgen, der guten Willens ist - die 
Gewissenhaftigkeit und Treue in Verfolgung des ihm durch die 
innere Stimme und nur durch sie vorgeschriebenen Weges. 
Seine beriihmte Rektoratsrede vom 3. 8. 1914, in der er unter 
Hinweis auf den Yriegsausbruch, aber im beabsichtigtem G e -  
gensatz zii der  ungeheuren Aufregung darQber ganz ruhig 
von seiner Wissenschaft sprach, schlic6t wit den iiher- 
aus charakteristischen Worten : ,,Gewissenhaftigkeit und Treue, 
das sind die Fuhrer, die dem Menschen wie in der Wissenschaft, 
so auch weit dariiber hinaus den rechten Lebensweg weisen, die 
ihm keineswegs glinzende Augenblickserfolge, wohl aber die 
hochsten Giiter des menschlichen Geistes, namllch den inneren 
Frieden und die wahre Freiheit gewlhrleisten". 
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Die Auswirkungen des Lebenswerkes Max Plancks 
I'OII Pro!. Dr.  W E R N E R  H E I S E N B E R G ,  Golfirigeri 

In  vielen Wissenschaften wiirde man einem Forscher das 
grii6te Lob spenden, wenn man von ihm sagt, er habe nicht nur 
eiii wichtiges Forschungsgebiet durch seine Arbeit neu erschlos- 
sen, sondern er habe dieses Gebiet auch selbst so griindlich nach 
allen Richtungcn durchsucht, daO er es als einen fertig abge- 
schlossenen Teil irn groOen Gebaude der Wissenschaft der Nach- 
welt habe iibergcberi konnen. In den exakten Naturwissenschaf- 
ten aber kann der wirklich gro6e Forscher noch mehr erreichcn. 
Er kann durch eine entscheidende Entdeckung, wie Planck es 
einmal setbst ausgedriickt hat, ein Samenkorn in den Boden 
legen, das so fruchtbar ist, daO es der Arbeit vleler Generationen 
bedarf, die Ernte einzubringen. Newfons Hauptwerk, die 
,,Philosophiae Naturalis Principia Matheinatica", hat die 
Naturforschung etwa 200 Jahre lang beschiftigt. M a x  Plarick 
hat mit der Entdeckung des Strahlungsgesetzes und des Wir- 
kungsquantums eine neue Epoche in der exakten Naturwissen- 
schaft eingeleitet, die in den ffinf Jahrzehnten, die seitdem ver- 
gangen sind, eine groBe Zahl von Forschern aiif der ganzen 
Erde Z L I  immer neuen Entdeckungen, zu immer tieferen Ein- 
blicken iii die Zusammenhange der Natur gefuhrt hat, und es 
ist einstweilen noch nicht abzusehen, da6  die von Planck ein- 
geleitete stiirmische Entwicklung in absehbarer Zeit ein Ende 
finden k6nnte. - Ich will lhnen die Entwicklung der Quanten- 

theorie, die sich nach der Pfanckschen Entdeckung durch die 
Arbeit anderer Forscher bis heute vollzogen hat, hier kurz zu 
schildern versuchen. 

Planck selbst war sich der inneren Harmonie und Geschlossen- 
heit der damaligen Physik, die wir heute die klassische Physik 
nennen, so voll bewuSt, d a 6  er in den Jahren nach der Aufstel- 
lung der Quantenhypothese mehrfach versucht hat, die Gegen- 
s l tze  zwischen seiner Hypothese und den Grundsatzen der klas- 
sischen Physik zu mildern una irgendwie auszugleichen. Die jiin- 
gere Generation aber denkt nicht so konservativ wie die 8ltere. 
Sie wird gerade durch die neuen und revolutionaren ldeen zum 
Handeln begeistert, und der Widerspruch zum Alten, Bewlhrten 
flllt  fiir sie wenig ins Gewicht. Die nechsten wichtigen Erkennt- 
nisse auf dem Gebiet der Quantentheorie sind im Jahre 1905 von 
Einstein gewonnen worden,' der, damals etwa 26 Jahre alt, nun 
gerade die neuen und scheinbar absurden Annahmen der Quan- 
tenhypothese zum Ausgang seiner Uberlegungen macht. Es ge- 
lang ihm, bei zwei Problemen mit Hilfe der Planckschen Hypo- 
these Fortschritte zu erzlelen. Einmal handelt es sich um den 
sogenannten Lichtelektrischen Effekt. Wenn eine Metallplatte 
mit Licht bestrahlt wird, so werden aus ihr Elektronen ausgel6st. 
Man sollte meinen, die Geschwindigkeit der ausgeschleuderten 
Elektronen masse umso grllf3er sein, je intenslver das auffallende 
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