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Vorwort 

1922 erschien im Verlag von S. Hirzel in Leipzig "Gesammelte Reden und 
Aufsatze" von Max Planck mit dem Titel "Physikalische Rundblicke". 

In einer neuen Auflage (1933) hielt Planck es fUr zweckmassig, von 
den frUheren Schriften etwa die Halfte wegzulassen und andere - nur die 
nach seiner Meinung wesentlichsten - mit aufzunehmen. Das neue Buch 
erschien mit dem Titel "Wege zur physikalischen Erkenntnis" "Reden und 
Vortrage". 

1m Vorwort zur 4. Auflage (1944) heisst es u. a. "Das Buch erscheint in 
einer durch die Weltereignisse schwer erschUtterten Zeit . . . " 

Planck's Haus in Berlin-Grunewald war bei einem Fliegerangriff total 
zerstort worden. Er lebte zu dieser Zeit in Rogatz bei Magdeburg. 

Die 5. Auflage - erganzt u.a. durch "Sinn und Grenzen der exakten Wis­
senschaft", "Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungs­
quantums" und "Personliche Erinnerungen" - erschien 1949 mit dem Titel 
"Vortrage und Erinnerungen". Bis 1979 sind als reprografische Nachdrucke 
dieser Auflage (wissenschaftliche Buchgesellschaft Darmstadt) zahlreiche 
weitere Auflagen erschienen. Das jetzt im Springer-Verlag erscheinende 
Buch "Vortrage, Reden, Erinnerungen" unterscheidet sich wesentlich von 
der 5. Auflage des Hirzel-Verlages. Es erscheint aus Anlass des 100jahrigen 
Jubilaums: Max Planck hat am 14.12.1900 in der Sitzung der "Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft" in Berlin das Resultat seiner Untersuchungen 
vorgetragen. Das war die Geburtsstunde der Quantentheorie. 

Hildesheim, 
April 2001 Hans Roos 



Inhaltsverzeichnis 

Faksimiles 

Brief von Max Planck an Heinrich Hertz 3 
Kondolenzbrief von Albert Einstein an Marga Planck 5 

Kondolenzbrief von Erwin Schrodinger an Marga Planck 7 

Geschichte der Physik, Erinnerungen 

Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen 
Wirkungsquantums 11 

Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie 
(Nobelvortrag 1920) 25 

Personliche Erinnerungen aus alten Zeiten 41 

Wissenschaftliche Selbstbiographie 55 
Zum 80. Geburtstag von Max Planck (23. April 1938) Rede 

und Erwiderung 73 
Max Planck als Mensch von Lise Meitner 77 

Physik und Erkenntnistheorie 

Dynamische und statistische GesetzmaBigkeit 87 
Vom Relativen zum Absoluten 103 

Die Physik im Kampf urn die Weltanschauung 119 

Vom Wesen der Willensfreiheit 137 
Religion und Naturwissenschaft 155 

Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft 173 

Scheinprobleme der Wissenschaft 193 
Gottfried Wilhelm Leibniz zur 300. Wiederkehr seines Geburtstags 

(1. Iuli 1646) 207 

Max Plancks wissenschaftliche Leistung von Armin Hermann 213 

Quellenverzeichnis 223 



Faksimiles 



Brief von Max Planck an Heinrich Hertz Brief von Max Planck an Heinrich Hertz 



4_ ~~ J~ ~ ~---.<-- ~ ~~ 
~ 1~ r--t-~ ------t -.-:d' ~ ~~ 'h ~ .. .r.- ..a -

~~ ----..i ~~ ~~ .,;;-.a....r~ ~ ~~ .,......rr~ 
~- -Je..:..... f3~ ____ -+ ~~j~ ~ ~~---'- __ ~ 
~r~r-----/l-~-"'~r""""""'dua .. ' HL1·."t... .. ~~ 
~""7~ v~~ ~ ~ ~ ~_~.4't. • .. L .... .,...4"; 

~ ~~ ~~~.............r.b2--~r-·Il ... _.-<..~~~. 
:I.r-~~ ~ .~·e4cr~1- ~,-~ ~ ~~ 
"~l~ ~~ ~~~...%~'h~_.~.u.-.,4:.l1.e .~ 
~-«- ~,..-~. 

~ ~--...u-. 04.: ............ ,.:... ~~ ~ ~~~, ~..-....­
~~ ..... ~ ... ~.~.--d.o..~~~~~~ 

~~,~ j-".u..-~~ ~.,... -£o~_ ... <.~ __ 

--......d-~ ~~!£ ..... --z:..,. ... .,... ~:11 •.•. ~.k---.. ~ i.e..c • • ~ 

-w~~,~~~~~~~~ 
J~.t....r: r;-

~~~~~"t.,.,..~~~~ 
A!...... ~.:.....~ ~~ ......... &~~-;J--.....~~ 

,., If L-_~_:r~ .. ~ ---...r-'Jt.............. ~ '1,/. .w r <Cv. 
~~ ...... ,~,---
..(i-~""4(C~ ·--...!-1~ ~~;...~ ~~~ 

~ 
-I. -z...~. 

Kondolenzbrief von Albert Einstein an Marga Planck 



t·
~~
~L

. :
r~
*L
~l
:r
lt
~r
.t
r{
 
{J

~{
 

~ 
: 

r 
~ 

t 
I 

~ 
~ 

1 
l'-

J. 
~ 

~ 
<

 
t .~

 
~ 

( .
 -& 

~. 
L' r

 ~, 
\ { 1

 ~ 
~ 

r 
",

. 
,t< 

r 
" L

 
'. 
f'

 {'
 1

 l'
 

l'
 

('
 

If
.{

\ 
L~
~,
"~
}~

,~t
~~

~r
~r

-,
L~

~~
~r

 f
 

~ 
r 

".J
' f

'l 
tJ

. 
r
,
~
.
 

f 
1.

 
~ 
I
'
{
 l..

 f:
'( 

~ 
I?

 
{';

; 
I 

I 
r '*

 'I 
i i

 t 
1· 

'f
 

~ 
Ir 

f. 
~ 

".
 
f 

~ f
..f

t 
r! 

~r,
t 

} ~
 J

t 
1

--
It

 i
' I

t 
1 

'~ 
~' 
e 

. (
 

. 1
 

/. 
. 
l f

> 
1;-

r. 'r
-

) 
~ ~
 t '

t 
f t.

 ~ 
\' 

I 
t. 

l f
 ~

( 
" 

1 
~.

 I' 
l' 

f· 
f 

Y
 

FJ
 ~

 ~l
 

t
·
 

f' 
~ 
~ 

~ 
\\

·1
1

 
~ 

1.
1 

'i
 

~
1
i
 
e 

·f.
·t

 
~ 

f 
"t 

~ 
~ 

l 
r 

~ 
f 

t~ 
~ 

I 
~ 

't 
'\ 

~ r 
!r r

 ~ 
* I 

'tJ
 1': {

 
~ i 

L 
~ I. 

' 
L

 f r
 * ~

 f. 
~ ~

f.
 I-

1 
1 ~

 ~ 
~.
 

~ L
 I i 

r ~ ~
 r 

/. ~
 r ~ 



~ ~/ ~~ 

~;'r e.y-- I ~ ~ 
--.-yu- r-' ¥ #-- ?, 

/7a.... ;4«- --- ;r ;t-;I}« , 7'- .-t-- --::.. rj ft-
~ &-::.- U ~ --7 ....::.. L..,. ~ r-~ --'/fo- ' uL9 £l.-- / 

~ J--' ;:..;- ~.~ I ~ 9-,.... *---- ¢..... ~ 
~ P4 Hr~ ~, 

iv¥ - ..... N' __ .9- ~/t' -; • '_ 

~r--f/- ~-c ~ / 9..1J- yo/£..., ~~LC> 

~ ----- .-:- ;t--~ --- -- ~ -7 ~ - -"--
< 1 fI-,..1 ;I 4.C;r----& ~ c:L. ~ """:!L. ~~Q _ 

~ ....: :J t...d ~ 9.-.,' z? £......-~, ,;..:. 7L ;;-:-~ ~ 
~~~ If'/,? 

.7;1 ~ ~ .J Il.p J-__ ' -<" 

~ ~ 'C.-.*-..: 

Kondolenzbrief von Erwin Schrodinger an Marga Planck 



Geschichte der Physik, Erinnerungen 



Zur Geschichte der Auffindung 
des physikalischen Wirkungsquantums 

Fassung ietzter Hand 

Da mit dem Auftreten des elementaren Wirkungsquantums eine neue Epo­
ehe in der physikalisehen Wissensehaft anhebt, flihle ieh gegenUber den 
Physikern einer spateren Generation das BedUrfnis und die Verpfliehtung, 
den mehrfaeh versehlungenen Weg, auf dem ieh zur Bereehnung dieser 
universellen Konstanten gelangt bin, so wie es sieh in meinem Gedaehtnis 
spiegelt, in einer zusammenfassenden Darstellung naeh bestem Wissen zu 
sehildern. 

I 

Zu diesem Zweek muB ieh zunaehst etwas weiter, bis zu meinen Univer­
sitatsstudienjahren, zurUekgreifen. Was mieh in der Physik von jeher vor 
allem interessierte, waren die groBen allgemeinen Gesetze, die fUr samtli­
ehe Naturvorgange Bedeutung besitzen, unabhangig von den Eigensehaf­
ten der an den Vorgangen beteiligten Korper. In dieser grundsatzliehen 
Einstellung hatte mieh namentlieh mein Mathematiklehrer H. MUller vom 
Maximiliansgymnasium in MUnehen erzogen. Daher fesselten mieh im 
besonderen MaBe die beiden Hauptsatze der Thermodynamik. Wahrend 
aber der erste Hauptsatz, der Satz der Erhaltung der Energie, einen sehr 
einfaehen und leieht faBliehen Sinn besitzt, und daher keinen AniaB zu 
besonderen Erlauterungen darbietet, bedarf das riehtige Verstandnis des 
zweiten Hauptsatzes eines genauen Studiums. Ich lernte diesen Satz in 
meinem letzten Studienjahr (1878) dureh die LektUre der Sehriften von 
R. Clausius kennen, die mieh ohnedies dureh die ausgezeiehnete Klarheit 
und Oberzeugungskraft der Spraehe besonders angezogen1 • Clausius lei­
tete den Beweis seines zweiten Hauptsatzes aus der Hypothese ab, daB "die 
Warme nieht von selbst aus einem kalteren in einen warmeren Korper 
Ubergeht". Diese Hypothese bedarf einer besonderen Erlauterung. Denn 
mit ihr solI nieht nur ausgedrUekt werden, daB die Warme nieht direkt aus 
einem kalteren in einen warmeren Korper Ubergeht, sondern aueh, daB 
es auf keinerlei Weise moglieh ist, Warme aus einem kalteren Korper in 

lR. Clausius, Die mechanische Warmetheorie, 1876. 
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums 

einen warmeren Korper zu schaffen, etwa durch einen passend ersonnenen 
KreisprozeB, ohne daB in der Natur irgendeine sonstige, als Kompensation 
dienende Veranderung eintritt, welche die Eigenschaft hat, daB sie nicht 
riickgangig werden kann, ohne eine andere bleibende Veranderung zuriick­
zulassen. Nur wenn man diese weitgehende Behauptung der Hypothese zur 
Voraussetzung macht, ist es moglieh, den allgemeinen Beweis des zweiten 
Hauptsatzes zu fiihren. Die vielfachen Angriffe, welche der Clausiussche 
Beweis erfahren hat, beruhen zum wesentliehen Teil auf einer Verkennung 
des vollstandigen Inhalts seiner Hypothese. 

In dem Bestreben, mir iiber diesen Punkt mogliehst Klarheit zu schaf­
fen, kam ich auf eine Formulierung der Hypothese, die mir einfacher und 
beque mer zu sein schien. Sie lautet: "Der ProzeB der Warmeleitung laBt 
sieh auf keinerlei Weise vollstandig riickgangig machen." Damit ist das­
selbe ausgedriickt wie durch die Clausiussche Fassung, ohne daB es einer 
besonderen Erlauterung bedarf. Man muB nur die Worte "auf keinerlei 
Weise" und "vollstandig" gehorig beachten. Sie wollen besagen, daB man 
bei dem Versuch, den ProzeB riiekgangig zu machen, ganz beliebige Hilfs­
mittel benutzen darf, mechanische, thermische, elektrische, chemische, nur 
mit der Bedingung, daB nach Beendigung des angewandten Verfahrens die 
benutzten Hilfsmittel sieh wieder genau in dem namliehen Zustand befin­
den wie am Anfang, als man sie in Benutzung nahm. Es solI eben iiberall in 
der ganzen Natur der Anfangszustand des Prozesses wiederhergestellt sein. 
Einen ProzeB, der sieh auf keinerlei Weise vollstandig riickgangig mach en 
laBt, nannte ieh "natiirlieh", heute heiBt er "irreversibel". 

Aber der Fehler, den man durch die allzu enge Interpretation des Clausi­
usschen Satzes begeht, und den ieh me in ganzes Leben hindurch unermiid­
lich zu bekampfen suchte, ist, wie es scheint, vorlaufig immer noch nieht 
auszurotten. Denn bis auf den heutigen Tag begegne ieh statt der obigen 
Definition der Irreversibilitat der folgenden: "Irreversibel ist ein ProzeB, 
der nieht in umgekehrter Richtung verlaufen kann." Das ist nieht ausrei­
ehend. Denn von vornherein ist es sehr wohl denkbar, daB ein ProzeB, 
der nieht in umgekehrter Riehtung verlaufen kann, auf irgendeine Weise, 
dureh eine passend konstruierte Vorriehtung, sieh vollstandig riickgangig 
mach en laBt. Auf diesen tieferen Sinn der Irreversibilitat beruht es gerade, 
daB der zweite Hauptsatz nieht nur fiir die Warmeerscheinungen, sondern 
fiir alle beliebigen Naturvorgange Bedeutung besitzt. 

Nach MaBgabe der vorstehenden Definition zerfallen samtliehe Vor­
gange in der Natur in zwei Klassen: in reversible und irreversible Prozesse 
(ieh sagte damals neutrale und natiirliehe Prozesse), je nachdem sie sieh auf 
irgendeine Weise vollstandig riickgangig machen lassen oder nieht. Daraus 

12 



Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums 

folgt, was nun das Wesentliehe ist, daB die Entseheidung dariiber, ob ein 
Naturvorgang irreversibel oder reversibel ist, nur von der Besehaffenheit 
des Anfangszustandes und des Endzustandes abhangt. Ober die Art und 
tiber den Verlauf des Vorganges braueht man gar niehts zu wissen. Denn es 
kommt nur darauf an, ob man, yom Endzustand ausgehend, auf irgendeine 
Weise den Anfangszustand in der ganzen Natur wiederherstellen kann oder 
nieht. 1m ersten Falle, dem der irreversiblen Prozesse, ist der Endzustand 
in einem gewissen Sinne vor dem Anfangszustand ausgezeiehnet, die Natur 
besitzt sozusagen eine groBere "Vorliebe" flir ihn. 1m zweiten Falle, dem 
der reversiblen Prozesse, sind die beiden Zustande gleiehbereehtigt. Ais ein 
MaB flir die GroBe dieser Vorliebe ergab sieh die Clausiussehe Entropie, 
und als Sinn des zweiten Hauptsatzes das Gesetz, daB bei jedem Naturvor­
gang die Summe der Entropien aller an dem Vorgang beteiligten Korper 
zunimmt, im Grenzfall, flir einen reversiblen Vorgang, unverandert bleibt. 
Die vorstehenden Ausflihrungen verarbeitete ieh zu meiner Mtinehener 
Doktordissertation2 • 

Der Eindruek dieser Sehrift in der damaligen physikalisehen Offent­
liehkeit war gleieh Null. Von meinen Universitatslehrern, dem Physiker 
Ph. v. Jolly und den Mathematikern L. Seidel und G. Bauer, denen ieh die 
Grundlage meiner wissensehafdiehen Bildung verdanke, hatte, wie ieh aus 
Gespraehen mit ihnen genau weiB, keiner ein Verstandnis flir ihren In­
halt. Sie lieBen sie wohl nur deshalb als Dissertation passieren, weil sie 
mieh von meinen sonstigen Arbeiten im physikalisehen Praktikum und 
im mathematisehen Seminar her kannten. Aber aueh bei solchen Physi­
kern, welche dem Thema an sieh naher standen, fand ieh kein Interesse, 
gesehweige denn Beifall. Helmholtz hat die Sehrift wohl tiberhaupt nieht 
gelesen, Kirehhofflehnte ihren Inhalt ausdrtieklieh ab, mit der Bemerkung, 
daB der Begriff der Entropie, deren GroBe nur dureh einen reversiblen Pro­
zeB meBbar und daher aueh definierbar sei, nieht auf irreversible Prozesse 
angewendet werden dtirfe. An Clausius gelang es mir nieht heranzukom­
men, er war in personlieher Beziehung sehr zurtiekhaltend. Ein einmal 
unternommener Versueh, mieh ihm in Bonn vorzustellen, ftihrte zu kei­
nem Ergebnis, weil ieh ihn nieht zu Hause antraf. Mit C. Neumann in 
Leipzig hatte ieh tiber das Thema eine Korrespondenz, die vollig resultados 
verlief. 

Solche Erfahrungen hinderten mieh jedoeh nieht, tief durehdrungen 
von der Bedeutung dieser Aufgabe, das Studium der Entropie, die ieh 

2Uber den zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie, Miinchen, 
Th. Ackermann, 1879. 
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Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums 

neben der Energie als die wichtigste Eigenschaft eines physikalischen Ge­
bildes betrachtete, weiter fortzusetzen. Da ihr Maximum das endgiiltige 
Gleichgewicht bezeichnet, so ergaben sich aus der Kenntnis der Entropie 
aIle Gesetze des physikalischen und des chemischen Gleichgewichts. Dies 
fiihrte ich in den folgenden Jahren in verschiedenen Arbeiten im einzelnen 
durch, zuerst fiir Aggregatzustandsanderungen, dann fiir Gasgemische und 
endlich fiir Losungen. Uberall zeigten sich fruchtbare Ergebnisse, so z. B. 
fiir die Dissoziationstheorie. Leider war mir aber darin, wie ich erst spater 
entdeckte, der groBe amerikanische Theoretiker John Willard Gibbs zuvor­
gekommen, der die namlichen Satze, sogar teilweise in noch allgemeinerer 
Fassung, schon friiher formuliert hatte3, so daB mir auch auf diesem Gebiet 
keine besonderen Erfolge beschieden waren. 

II 

Dagegen stieB ich in dem Gebiet der strahlenden Warme auf Neuland. 
Schon im Jahre 1860 hatte G. Kirchhoff den Satz kennen gelernt, daB in ei­
nem evakuierten, von total refiektierenden Wanden begrenzten Hohlraum, 
der ganz beliebige emittierende und absorbierende Korper enthalt, sich mit 
der Zeit durch irreversible Vorgange ein stationarer Strahlungszustand her­
ausbildet, der von einer einzigen Variabeln, der allen Korpern gemeinsa­
men Temperatur T, abhangt. Es ist der namliche Strahlungszustand, der in 
dem Vakuum herrscht, wenn die umgebenden Wande schwarz sind und die 
betreffende Temperatur besitzen. Ihm entspricht eine ganz bestimmte Ver­
teilung der Strahlungsenergie auf die einzelnen Schwingungszahlen v des 
Spektrums. Diese sogenannte normale Energieverteilung wird also durch 
eine universelle, von keinerlei Material abhangige Funktion von T und v 
dargesteIlt, und da nach meiner Uberzeugung ein Naturgesetz urn so ein­
facher lautet, je umfassender es ist, so schien mir die Aufgabe besonders 
verlockend, nach dieser Funktion zu suchen. 

Hierfiir bot sich als direkter Weg die Benutzung der Maxwellschen 
elektro-magnetischen Lichttheorie, die sich einige Jahre vorher, dank der 
groBen Hertzschen Entdeckung, den endgiiltigen Sieg errungen hatte. Ich 
dachte mir also den evakuierten Hohlraum erfiillt mit elektrisch schwin­
genden, Energie ausstrahlenden und absorbierenden Korpern und wahlte, 
da es auf ihre Beschaffenheit riicht ankommt, solche von moglichst ein­
facher Natur aus, namlich lineare Resonatoren oder Oszillatoren von be-

3J. W. Gibbs, Transactions of the Connecticut Academy 1873, 1876, 1878. Deutsche 
Obersetzung von W. Ostwald mit dem Titel Thermodynamische Studien, Leipzig, 
W. Engelmann, 1892. 
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stimmter Eigenfrequenz v und schwacher, nur durch Strahlung bewirkter 
Dampfung. Meine Hoffnung ging dahin, daB fUr einen beliebig angenom­
men en Anfangszustand dieses Gebildes die Anwendung der Maxwellschen 
Theorie auf irreversible Strahlungsvorgange fUhren wtirde, die in einen sta­
tionaren Zustand, den des thermodynamischen Gleichgewichts, ausmiin­
den muBten, in welch em die Hohlraumstrahlung die gesuchte normale, der 
Strahlung des schwarzen Korpers entsprechende Energieverteilung besitzt. 

DemgemaB begann ich zunachst eine Untersuchung der Absorption 
und Emission elektrischer Wellen durch Resonanz4 • Dabei war ich der 
Meinung, daB die Wechselwirkung zwischen einem durch eine elektro­
dynamische Welle erregten, Energie absorbierenden und emittierenden 
Oszillator und der ihn erregenden Welle einen irreversiblen Vorgang dar­
stellt5• Diese Meinung, so allgemein ausgesprochen, ist aber irrig, worauf 
L. Boltzmann alsbald ausdriicklich hingewiesen hat6 • Denn der ganze Vor­
gang kann ebensogut auch in gerade umgekehrter Richtung verlaufen. Man 
braucht nur in irgendeinem Zeitpunkt das Vorzeichen aller magnetischen 
Feldstarken, mit Beibehaltung der elektrischen Feldstarken, umzukehren. 
Dann saugt der Oszillator die in konzentrischen Kugelwellen emittierte 
Energie in ebensolchen Kugelwellen wieder ein und gibt die aus der erre­
genden Strahlung absorbierte Energie wieder von sich. Von Irreversibilitat 
kann also bei einem derartigen Vorgang nicht die Rede sein. 

Urn daher in der Theorie der Warmestrahlung auf dem eingeschlage­
nen Weg iiberhaupt weiterzukommen, ist die Einfiihrung einer einschran­
kenden Bedingung notwendig, welche derartige singulare, in der Natur 
wohl niemals stattfindende Vorgange, wie konzentrische einwarts gerich­
tete Kugelwellen, und dam it auch die Moglichkeit einer gleichzeitigen Um­
kehrung des Vorzeichens aller magnetischen Feldstarken von vornherein 
ausschlieBt. Diesen Schritt vollzog ich durch die Aufstellung der Hypo­
these der "naturlichen Strahlung"7, deren Inhalt daraufhinauslauft, daB die 
einzelnen harmonischen Partialschwingungen, aus denen sich eine War­
mestrahlungswelle zusammensetzt, vollstandig inkoharent sind. Auf der 
Grundlage dieser Hypothese entwickelte ich dann die Gesetze der Strah­
lungsvorgange in einem von linearen Oszillatoren mit bestimmten Eigen­
frequenzen und schwacher Dampfung erfiillten evakuierten Hohlraum, 
zuerst fur eine Hohlkugel, in deren Zentrum sich ein solcher Oszillator 
befindet, weil sich dann die Differentialgleichungen des Vorganges leicht 

4Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 21. 3. 95. 
5Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 4.2.97, S. 59. 
6L. Boltzmann, Sitzungsber. Akad. Wiss. vom 17. 6. 97. 
7Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss. vom 7· 7. 98. 
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integrieren lassen, dann zusammenfassend fur den allgemeinen Fall eines 
beliebigen Hohlraumes mit beliebig vielen Oszillatoren8• Als Resultat dieser 
Untersuehung ergab sieh der Satz, daB die Weehselwirkungen eines Oszil­
lators und der ihn erregenden Strahlung in der Tat stets einen irreversibeln 
Vorgang bilden, der im wesentliehen dar in besteht, alle an fangs vorhan­
denen diumliehen und zeitlichen Sehwankungen der Strahlungsintensitat 
mit der Zeit auszugleichen. Wenn sehlieBlieh der stationare Zustand einge­
treten ist, so besitzt die Energie eines Oszillators von der Eigenfrequenz v 
und ganz beliebigem klein en Dampfungsdekrement den Wert9 : 

c? u = 2"' Ky , 
v 

wo c die Liehtgesehwindigkeit und Ky ' d v· dQ . dt die Energiemenge ist, wel­
ehe ein linear polarisierter Strahl innerhalb des Spektralbezirks d v dureh 
irgendein im durehstrahlten Hohlraum gelegenes Flaehenelement do senk­
reeht dazu innerhalb des Offnungswinkels dQ in der Zeit dt hindurehsen­
det. Das Wesentliehe dieser Gleiehung, welche mir unentbehrliehe Dienste 
geleistet hat, besteht darin, daB naeh ihr die Energie des mitsehwingenden 
Oszillators nur von der Strahlungsintensitat Ky und seiner Sehwingungs­
zahl v, nieht aber von seiner sonstigen Besehaffenheit abhlingt. 

Als Folge der Irreversibilitat dieser Vorgange laBt sich nun leicht eine 
Zustandsfunktion angeben, deren Wert mit der Zeit stets zunimmt, und die 
man daher als Entropie deuten kann. Die Entropie des ganzen betraehteten 
Gebildes setzt sieh zusammen aus der Sum me der Entropien aller Oszil­
latoren und der Entropie der Hohlraumstrahlung. Fur die Entropie eines 
Oszillators setzte ieh10 : 

u u s = -- ·log-, 
av ebv 

wo a und b zwei universelle Konstante sind und e, die Basis der naturli­
chen Logarithmen, nur aus ZweekmaBigkeitsrueksiehten der Konstanten b 
als Faktor beigefugt ist, wahrend der Ausdruek der Entropie der Hohl­
raumstrahlung sieh ganz analog aus der Annahme ergab, daB jeder Strahl 
zugleich mit seiner Energie eine entspreehende Entropie mit sieh fuhrt, 
wodureh dann analog der raumliehen Energiediehte eine raumliehe Entro­
piedichte bestimmbar wird. 

8Sitzungsber. Ber!' Akad. Wiss. yom 18. 5. 99. 
9a. a. o. Gleichung (34). 

lOa. a. o. Gleichung (41). 
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Auf Grund dieser Festsetzungen konnte ich den Nachweis flihren, daB 
die Entropie des Gesamtgebildes bei jedem beliebig gewahlten Anfangs­
zustand sowohl der Oszillatoren als auch der Hohlraumstrahlung mit der 
Zeit zunimmt - der stationare Endzustand, der des thermodynamischen 
Gleichgewichts, in welchem die Entropie ihr Maximum erreicht, hangt in 
allen seinen Teilen von einem einzigen Parameter Tab, der gegeben ist 
durch die Beziehung: 

dS 1 

dU T' 
und der daher, thermodynamisch gesprochen, die absolute Temperatur 
bezeiehnet. Substituiert man in dieser Gleiehung den Wert von S aus (2) und 
berucksiehtigt die Beziehung (1), so ergibt sieh fur die Strahlungsintensitat 
der Schwingungszahl v: 

bv3 -~ 
Ky = 7' e T 

Dies ist das von W. Wien schon im Jahre 1896 aufgestellte Gesetz der 
normalen Energieverteilung, welches durch die damals (Mai 1899) vorlie­
genden Messungen im wesentliehen bestatigt wurde. Soweit schien alles in 
befriedigender Ordnung zu sein. 

Aber schon bald dar auf machte zuerst O. Lummer und E. Pringsheim, 
spater auch F. Paschen, auf gewisse Abweiehungen vom Wienschen Vertei­
lungsgesetz aufmerksam, welche sie bei der Ausdehnung ihrer Versuche 
auf gr6Bere Wellenlangen gefunden hatten und welche im Laufe der be­
sHindig gesteigerten Genauigkeit der Messungen so deutlieh wurden, daB 
an der allgemeinen Giiltigkeit der Formel (4) ernstliche Zweifel aufsteigen 
muBten. Das veranlaBte mich, zu prufen, ob nieht der Ausdruck (2) der 
Entropie eines Oszillators durch einen besseren ersetzt werden kann. 

Bei der eingehenden Beschiiftigung mit dies em Problem fugte es das 
Schieksal, daB ein fruher von mir unliebsam empfundener auBerer Um­
stand: der Mangel an Interesse der Fachgenossen flir die von mir ein­
geschlagene Forschungsriehtung, jetzt gerade umgekehrt meiner Arbeit 
als eine gewisse Erleichterung zugute kam. Damals hatte sieh namlich eine 
ganze Anzahl hervorragender Physiker sowohl von der experimentellen als 
auch von der theoretischen Seite her dem Problem der Energieverteilung 
im Normalspektrum zugewandt. Aber alle suchten nur in der Richtung, die 
Strahlungsintensitat Ky als Funktion der Temperatur T darzustellen, wah­
rend ieh in der Abhangigkeit der Entropie S von der Energie U den tieferen 
Zusammenhang vermutete. Da die Bedeutung des Entropiebegriffs damals 
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noch nicht die ihr zukommende Wiirdigung gefunden hatte, so kiimmerte 
sich niemand urn die von mir benutzte Methode, und ich konnte in aller 
MuBe und Griindlichkeit meine Berechnungen anstellen, ohne von irgend­
einer Seite eine Starung oder Uberholung befiirchten zu miissen. 

Urn nun einen tiefen Einblick in die Eigenschaften der Entropie zu 
gewinnen, berechnete ich zunachst ganz allgemein, ohne von der Bezie­
hung (2) Gebrauch zu machen, die Entropieanderung, welche im ganzen 
eintritt, wenn ein in einem stationaren Strahlungsfeld befindlicher Oszilla­
tor, des sen Energie urn einen klein en Betrag .1 U ihren dem Strahlungsfeld 
entsprechenden Wert U iibersteigt, die Energie dU aus dem Strahlungfeld 
aufnimmt. Diese Entropieanderung ergab sich ZUll: 

3 d2S 
-. -·.1U· dU. 
5 dU2 

Da nun bei einer in der Natur wirklich eintretenden Veranderung dU 
und .1/ jedenfalls entgegengesetzte Vorzeichen haben, und da dann nach 
dem zweiten Warmesatz der vorstehende Ausdruck stets positiv ist, so folgt 
notwendig: 

d2S 
dU2 < 0 . 

In der Tat liefert der Ausdruck (2) der Entropie, welcher zum Wienschen 
Verteilungsgesetz fiihrt, 

1 

avU 
(5) 

Die auffallende Einfachheit dieser Beziehung legte mir den Gedanken 
nahe, sie durch eine passende anschauliche Uberlegung direkt abzulei­
ten. Eine solche fiihrte ich auch durch und gelangte auf diese Weise von 
einer anderen Seite her wieder zur Beziehung (2) und dam it zum Wien­
schen Verteilungsgesetz. Ich sehe aber hier von der Wiedergabe ab, weil die 
Uberlegung zwar einigermaBen plausibel, aber keineswegs zwingend ist. 
DaB sie in Wirklichkeit nicht zutrifft, ergibt sich aus der Tatsache, daB das 
Wiensche Verteilungsgesetz durch die Messungen nicht allgemein bestatigt 
wird. So waren meine Versuche, die Formel (2) zu verbessern, an einem 
toten Punkt angelangt, und ich stand im Begriff, sie endgiiltig aufzugeben. 

Da trat ein Ereignis ein, welches in dieser Angelegenheit eine entschei­
den de Wen dung bringen sollte. In der Sitzung der Deutschen Physikali­
schen Gesellschaft vom 19. Oktober 1900 teilte F. Kurlbaum die Resultate 

"Ann. Physik I, 730 (1900). 

18 



Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums 

der von ihm in Gemeinschaft mit H. Rubens flir sehr groBe WellenHingen 
ausgeflihrten Energiemessungen mit, aus denen unter anderem hervor­
ging, daB mit steigender Temperatur die Strahlungsintensitat des schwar­
zen Korpers immer angenaherter proportional der Temperatur T wird, im 
krassen Gegensatz zum Wienschen Verteilungsgesetz (4), nach welchem die 
Strahlungsintensitat stets endlich bleiben muBte. Da mir dieses Ergebnis 
schon einige Tage vor der Sitzung durch miindliche Mitteilung von seiten 
der Autoren bekannt geworden war, so hatte ich Zeit, noch vor der Sitzung 
die Folgerungen daraus auf meine Weise zu ziehen und zur Berechnung der 
Entropie eines mitschwingenden Oszillators zu verwerten. Wenn flir hohe 
Temperaturen T die Strahlungsintensitat Ky, proportional der Temperatur 
wird, so ist nach (1) auch die Energie des Oszillators ihr proportional, also: 

U = C· T, 

und daraus nach (3) durch Integration: 

S = C . log U . 

Foiglich: 

d2S C 
dU2 - U2 • 

(6) 

Diese Beziehung tritt also flir groBe Werte von U an die Stelle der flir kleine 
Werte von U gliltigen Beziehung (5). Sucht man nun nach einer allgemeinen 
Beziehung, welche die beiden genannten (5) und (6) als Grenzfalle enthalt, 
so bietet sich als die einfachste die folgende dar: 

und durch Integration: 

1 
u2 

avU+ -c 

dS = .!. = ~ . log (1 + a'v) , 
dU T av U 

wobei zur Abkiirzung die Konstante aC = a' gesetzt ist. 
Dies ist, wenn man flir U nach (1) wieder Ky einfiihrt, die Formel flir 

das Energieverteilungsgesetz, welche ich, auf Wellenlange umgerechnet, 
in der genannten Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesellschafe2 im 

12Sitzungsber. Deutsche Phys. Ges. 2, 202 (1900). 
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Laufe der sich an den Kurlbaumschen Vortrag anschlieBenden lebhaften 
Diskussion vorlegte und zur Prufung empfahl. 

Am Morgen des nachsten Tages suchte mich der Kollege Rubens auf und 
erzahlte, daB er nach dem SchluB der Sitzung noch in der namlichen Nacht 
meine Formel mit seinen Messungsdaten genau verglichen und uberall 
eine befriedigende Ubereinstimmung gefunden habe. Auch Lummer und 
Pringsheim, die anfanglich Abweichungen festgestellt zu haben glaubten13 , 

zogen bald darauf ihren Widerspruch zuruck, da, wie mir Pringsheim 
miindlich mitteilte, sich herausstellte, daB die gefundenen Abweichungen 
durch einen Rechenfehler verursacht waren. Durch spatere Messungen 
wurde dann die Formel (7) wiederholt bestatigt, urn so genauer, je feiner 
die experimentellen Methoden arbeiteten14• 

III 

So durfte die Frage nach dem Gesetz der spektralen Energieverteilung in der 
Strahlung des schwarzen Korpers als endgiiltig erledigt betrachtet werden. 
Aber nun blieb das theoretisch wichtigste Problem zuriick: eine sachge­
maBe Begriindung dieses Gesetzes zu geben, und das war eine ungleich 
schwierigere Aufgabe; denn es handelte sich dabei urn eine theoretische 
Ableitung des Ausdrucks der Entropie eines Oszillators, wie er sich aus (7) 
durch Integration ergibt. Er laBt sich in folgender Form schreiben: 

s = a' [ (~ + 1) log (~ + 1) -~ log~] . (8) 
a av av av av 

Urn diesem Ausdruck einen physikalischen Sinn geben zu konnen, wa­
ren ganz neue Betrachtungen iiber das Wesen der Entropie notwendig, die 
iiber das Gebiet der Elektrodynamik hinausfiihren. 

Unter allen Physikern der damaligen Zeit war Ludwig Boltzmann der­
jenige, der den Sinn der Entropie am tiefsten erfaBt hatte. Er deutete die 
Entropie eines in einem bestimmten Zustand befindlichen physikalischen 
Gebildes als ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes, und 
erblickte den Inhalt des zweiten Hauptsatzes in dem Umstand, daB das 
Gebilde bei jeder in der Natur eintretenden Veranderung in einen wahr­
scheinlicheren Zustand iibergeht. In der Tat war es ihm gelungen, in seiner 
kinetischen Gastheorie eine Zustandsfunktion H zu definieren15 , welche die 

13M. v. Laue, Naturwiss. 29, 137 (1941). 
14H. Rubens und G. Michel, Physik Z. 22, 569 (1921). 
15L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie, 1. Teil. Leipzig. J. A. Barth 1896, S. 33. 
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Eigenschaft besitzt, bei einer jeden in der Natur eintretenden Zustandsan­
derung an GroBe abzunehmen, und die daher als die negativ genommene 
Entropie angesehen werden kann. Allerdings muBte er, urn den Nachweis 
dieses berUhmten H -Theorems fUhren zu konnen, zu der einschrankenden 
Hypothese greifen, daB der Zustand der Gasmolekiile "molekular unge­
ordnet" ist. 

Ich seIber hatte mieh bis dahin urn den Zusammenhang zwischen Entro­
pie und Wahrscheinlichkeit nieht gekiimmert, er hatte fUr mieh deshalb 
nichts Verlockendes, weil jedes Wahrscheinliehkeitsgesetz auch Ausnah­
men zulaBt, und weil ich damals dem zweiten Warmesatz ausnahmslose 
Giiltigkeit zuschrieb. DaB der Beweis der Irreversibilitat der von mir be­
trachteten Strahlungsvorgange auch nur unter der Voraussetzung der Hy­
pothese der "natUrlichen Strahlung" gelingen konnte, daB also eine solche 
einschrankende Hypothese in der Theorie der Strahlung ebenso notwen­
dig ist und dort ganz die namliehe Rolle spielt, wie die der molekularen 
Unordnung in der Gastheorie, ist mit erst mit der Zeit vollkommen klar 
geworden. 

Da sich mir aber nun kein anderer Ausweg Offnete, so versuchte ieh es 
mit der Methode Boltzmann und setzte ganz allgemein fUr einen beliebigen 
Zustand eines beliebigen physikalischen Gebildes: 

S = k -log W , 

wo W die gehorig berechnete Wahrscheinlichkeit des Zustandes bezeichnet. 
Wenn diese Beziehung wirklieh allgemeine Bedeutung be sit zen solI, so 

muB, da die Entropie eine additive GroBe, die Wahrscheinlichkeit aber eine 
multiplikative GroBe ist, die Konstante k eine universelle, nur von den MaB­
einheiten abhangige Zahl sein. Sie wird Ofters verstandlieherweise als die 
Boltzmannsche Konstante bezeiehnet. Dazu ist allerdings zu bemerken, daB 
Boltzmann diese Konstante weder jemals eingefiihrt noch meines Wissens 
iiberhaupt daran gedacht hat, nach ihrem numerischen Wert zu fragen. 
Denn dann hatte er auf die Zahl der wirkliehen Atome eingehen miissen 
- eine Aufgabe, die er aber ganz seinem Kollegen J. Loschmidt iiberlieB, 
wahrend er seIber bei seinen Rechnungen stets die Moglichkeit im Auge 
behielt, daB die kinetische Gastheorie nur ein mechanisches Bild darstellt. 
Daher geniigte es ihm, bei den gr. Atomen stehen zu bleiben. Der Buchstabe 
khat sich erst ganz allmahlich durchgesetzt. Noch mehrere Jahre nach sei­
ner Einfiihrung pfiegte man statt dessen mit der Loschmidtschen Zahl L zu 
rechnen, welche die einem gr. Atom entsprechende Atomzahl ausdriickt. 

Urn nun die Beziehung (9) auf den vorliegenden Fall anzuwenden, 
dachte ich mir ein Gebilde, bestehend aus einer sehr groBen Anzahl N 
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von gleichartigen Oszillatoren, und suchte die Wahrscheinlichkeit zu be­
rechnen, daB dies Gebilde die vorgegebene Energie UN besitzt. Da nun eine 
WahrscheinlichkeitsgroBe nur durch Abzahlung gefunden werden kann, 
so war es vor aHem notwendig, die Energie UN als eine Summe von dis­
kreten, einander gleichen Elementen £ anzusehen, deren Anzahl durch die 
ebenfalls sehr groBe Zahl P bezeichnet sein moge. Also 

UN = N· U = p. £ (10) 

wobei U die mittlere Energie eines Oszillators bedeutet. 
Dann bot sich als ein MaB der gesuchten Wahrscheinlichkeit W ohne 

weiteres dar die Zahl der verschiedenen Arten wie die P Energieelemente 
auf die (numeriert gedachten) N Oszillatoren verteilt werden konnen16 ; 

also 

W = (P+ N)! . 
P! N! 

(11) 

Daraus nach (9) die Entropie des Oszillatorensystems: 

(P + N)! 
SN = N . S = k . log -P-!-N-!-

und nach dem Stirlingschen Satz: 

N . S = k { (P + N) 10g(P + N) - P log P - N log N} 

oder 

Die Ahnlichkeit der beiden AusdrUcke (8) und (12) springt in die Augen. 
Es blieb also nur noch Ubrig, diejenigen Festsetzungen zu treffen, welche 
notig sind, urn sie vollig identisch zu machen. Das geschieht, wenn man 
setzt: 

, 
k = ~ und 

a 

P 

N 

U 
, . 

av 

Daraus folgt nach (10) als GroBe des Energieelements £ = a'v. Die 
von der Natur der Oszillatoren unabhangige Konstante a' bezeichnete ich 
mit h und nannte sie, da sie die Dimension eines Produktes von Energie und 

16Sitzungsber. Dtsch. Physik. Ges. yom 14. 12. 1900, S. 240. 
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Zeit besitzt, das elementare Wirkungsquantum oder das Wirkungselement, 
im Gegensatz zum Energieelement hv. Mit den gemessenen Werten der 
Konstanten a und a' des Strahlungsgesetzes (7) ergaben sich die Werte von 
kund h: 

erg 
k = 1,346.10-16 __ , h = 6,55.10-27 erg· sec. 

grad 

Was nun die experimentelle Priifung dieser Theorie anbelangt, so war 
eine solche damals zunachst nur in sehr beschranktem MaBe moglich, wei! 
hierfiir nur die eine Konstante k zur Verfiigung stand, deren Zahlenwert 
hochstens der GroBenordnung nach einigermaBen bekannt war. Denn sie 
bedeutet nach Boltzmann!7 die sogenannte absolute Gaskonstante, aber 
nun nicht, wie dort, bezogen auf gr. Molekiile, also R = 8,31· 107 erg I grad, 
sondern bezogen auf die wirklichen Molekiile. Daher ist das Verhaltnis 
k I R = 1,62.10-24 der Reduktionsfaktor, welcher die Masse einer gr. Mole­
kel auf die Masse der wirklichen Molekel zuriickfiihrt, identisch mit dem 
reziproken Wert der Loschmidtschen Zahl L. Daraus berechnete ich auch 
den Wert des elektrischen Elementarquantums durch Multiplikation des 
Reduktionsfaktors mit der Ladung 2,895.1014 (elektrostatisch) eines ein­
wertigen gr. Ions zu4,69·10- IO , wahrendF. Richarz 1,29.10-1°, J. J. Thomsen 
6,5.10-10 gefunden hatte. Weitere Messungen des elektrischen Elementar­
quantums lagen damals nicht vor. 

Mit diesem Ergebnis konnte ich also leidlich zufrieden sein. In der 
physikalischen Offentlichkeit sah es freilich etwas anders aus. Die Berech­
nung des elektrischen Elementarquantums aus Warmestrahlungsmessun­
gen wurde sogar stellenweise nicht recht ernst genommen. Aber ich lieB 
mich durch solche Zweifel in dem Vertrauen auf meine Konstante k nicht 
irre machen. Vollige Sicherheit gewann ich allerdings erst, als mir bekannt 
wurde, daB E. Rutherford und H. Geiger durch Abzahlen von a-Teilchen 
auf den Wert 4,65.10-10 gekommen waren. Seitdem haben verfeinerte Mes­
sungsmethoden bekanntlich zu einer kleinen Erhohung dieser Zahl ge­
fiihrt. 

Viel aussichtsloser erschien die Aufgabe, den Zahlenwert der zweiten 
Konstanten, h, die zuerst vollig in der Luft hing, zu priifen. Daher war es mir 
eine groBe Oberraschung und Freude, als J. Franck und G. Hertz bei ihren 
Versuchen iiber die Erregung einer Spektrallinie durch ElektronenstoBe 
eine Methode zu ihrer Messung fanden, wie man sie sich direkter nicht 
wiinschen kann. Damit war auch der letzte Zweifel an der Realitat des 
Wirkungsquantums verschwunden. 

I7L. Boltzmann, Sitzungsber. Wien. Akad. Wiss. (II) 76, 428 (1877). 
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Nun aber erhob sich das theoretisch allerschwierigste Problem, diesen 
sonderbaren Konstanten einen physikalischen Sinn beizulegen. Denn ihre 
Einfiihrung bedeutete einen Bruch mit der klassischen Theorie, der viel 
radikaler war, als ich anfangs vermutet hatte. Zwar war das Wesen der 
Entropie als ein MaB der Wahrscheinlichkeit im Sinne Boltzmanns auch 
fUr die Strahlung endgiiltig festgestellt. Das zeigte sich besonders deutlich 
in einem Satz, von dessen Giiltigkeit der mir am nachsten stehende meiner 
Schiiler, Max v. Laue, mich in mehrfachen Gesprachen iiberzeugte, daB 
die Entropie zweier koharenter Strahlenbiindel kleiner ist als die Summe 
der Entropien der einzelnen Biindel, ganz entsprechend dem Satz, daB 
die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintreffens zweier von einander 
abhangiger Ereignisse verschieden ist von dem Produkt der Wahrschein­
lichkeiten der einzelnen Ereignisse. Aber die Natur der Energieelemente hv 
blieb ungeklart. Durch mehrere Jahre hindurch machte ich immer wieder 
Versuche, das Wirkungsquantum irgendwie in das System der klassischen 
Physik einzubauen. Aber es ist mir das nicht gelungen. Vielmehr blieb 
die Ausgestaltung der Quantenphysik bekanntlich jiingeren Kraften vor­
behalten, von denen ich hier, chronologisch geordnet, nur die Namen von 
A. Einstein, N. Bohr, M. Born, P. Jordan, W. Heisenberg, 1. de Broglie, 
E. Schrodinger, P. A. M. Dirac nenne, wahrend sich urn den mathematischen 
Aufbau der Theorie unter den deutschen Physikern in erster Linie A. Som­
merfeld, urn die Forderung des physikalischen VersHindnisses Cl. Schaefer 
verdient gemacht hat. 
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Die Entstehung und bisherige Entwicklung der 
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Nobel- Vortrag, gehalten vor der Koniglich Schwedischen Akademie 
der Wissenschaften zu Stockholm am 2. Juni 1920 

Wenn ich den Sinn der mir am heutigen Tage obliegenden Verpflich­
tung, einen auf meine Schriften bezugnehmenden offentlichen Vortrag 
zu halten, richtig verstehe, so glaube ich dieser Aufgabe, deren Bedeu­
tung mir durch die Dankesschuld gegen den hochherzigen Grunder un­
serer Stiftung tief eingepragt wird, nicht besser entsprechen zu konnen, 
als indem ich den Versuch mache, Ihnen die Geschichte der Entstehung 
der Quantentheorie in groBen Zugen zu schildern und daran anknup­
fend in knappem Rahmen ein Bild von der bisherigen Entwicklung dieser 
Theorie und ihrer gegenwartigen Bedeutung fUr die Physik zu entwer­
fen. 

Blicke ich zuruck auf die nun schon zwanzig Jahre zuriickliegende Zeit, 
da sich der Begriff und die GroBe des physikalischen Wirkungsquantums 
zum erstenmal aus dem Kreise der vorliegenden Erfahrungstatsachen her­
auszuschalen begann, und auf den langen, vielfach verschlungenen Weg, 
der schlieBlich zu seiner Enthullung fUhrte, so will mir he ute diese ganze 
Entwicklung bisweilen vorkommen als eine neue Illustration zu dem altbe­
wahrten Goetheschen Wort, daB der Mensch irrt, solange er strebt. Und es 
m6chte die ganze angestrengte Geistesarbeit eines emsig Forschenden im 
Grunde genommen vergeblich und hoffnungslos erscheinen, wenn er nicht 
manchmal durch auffallende Tatsachen den unumst6Blichen Beweis dafiir 
in die Hand bekame, daB er am Ende aller seiner Kreuz- und Querfahr­
ten schlieBlich doch der Wahrheit wenigstens urn einen Schritt wirklich 
endgultig nahergekommen ist. Unumgangliche Voraussetzung, wenn auch 
noch lange nicht die Gewahr fiir einen Erfolg ist freilich die Verfolgung eines 
bestimmten Zieles, des sen Leuchtkraft auch durch anfangliche MiBerfolge 
nicht getriibt wird. 

Fur mich war ein solches Ziel seit langem die L6sung der Frage nach der 
Energieverteilung im Normalspektrum der strahlenden Warme. Seitdem 
Gustav Kirchhoff gezeigt hatte, daB die Beschaffenheit der Warmestrah­
lung, die sich in einem von beliebigen emittierenden und absorbierenden, 
gleichmaBig temperierten Korpern begrenzten Hohlraum ausbildet, vollig 
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unabhangig ist von der Natur der Korper (1)1, war die Existenz einer uni­
versellen Funktion erwiesen, die nur von der Temperatur und der Wellen­
Hinge, aber von keinerlei besonderen Eigenschaften irgendeiner Substanz 
abhangt, und die Auffindung dieser merkwiirdigen Funktion versprach 
tiefere Einblicke in den Zusammenhang zwischen Energie und Tempera­
tur, welche ja das erste Problem der Thermodynamik und dadurch auch 
der ganzen Molekularphysik bildet. Urn zu ihr zu gelangen, bot sich kein 
anderer Weg als der, unter allen verschiedenartigen in der Natur vorkom­
menden Korpern sich irgendeinen von bekanntem Emissions- und Ab­
sorptionsvermogen auszusuchen und die Beschaffenheit der mit ihm im 
stationaren Energieaustausch stehenden Warmestrahlung zu berechnen. 
Diese muBte sich dann nach dem Kirchhoffschen Satz als unabhangig von 
der Beschaffenheit des Korpers ergeben. 

Als ein flir dies en Zweck besonders geeigneter Korper erschien mir 
der geradlinige Oszillator von Heinrich Hertz, dessen Emissionsgesetze, 
bei gegebener Schwingungszahl, Hertz kurz zuvor vollstandig entwickelt 
hatte (2). Wenn in einem rings von spiegelnden Wanden umgebenen Hohl­
raum sich eine Anzahl solcher Hertzscher Oszillatoren befindet, so werden 
sie durch Abgabe und Aufnahme elektromagnetischer Wellen, nach Ana­
logie akustischer Tongeber und Resonatoren, miteinander Energie aus­
tauschen, und schlieBlich muBte sich in dem Hohlraum die stationare, 
dem Kirchhoffschen Gesetz entsprechende sogenannte schwarze Strah­
lung einstellen. Ich gab mich damals der uns allerdings heutzutage etwas 
naiv anmutenden Erwartung hin, die Gesetze der klassischen Elektrody­
namik wiirden, wenn man nur allgemein genug vorginge und sich von zu 
speziellen Hypothesen fernhielte, hinreichen, urn das Wesentliche des zu 
erwartenden Vorgangs zu erfassen und dadurch zum angestrebten Ziele zu 
gelangen. Daher entwickelte ich zunachst die Gesetze der Emission und Ab­
sorption eines linearen Resonators auf moglichst allgemeiner Grundlage, 
tatsachlich auf einem Umwege, den ich mir durch Benutzung der damals 
im Grunde schon fertig vorliegenden Elektronentheorie von H. A. Lorentz 
hatte ersparen konnen. Aber da ich der Elektronenhypothese noch nicht 
ganz traute, so zog ich es vor, die Energie zu betrachten, die durch eine in 
angemessenem Abstand von dem Resonator urn ihn herumgelegte Kugel­
fiache aus- und einstromt. Dabei kommen nur Vorgange im reinen Vakuum 
in Betracht, deren Kenntnis aber genugt, urn die notigen Schlusse auf die 
Energieanderungen des Resonators zu ziehen. 

1 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Anmerkungen am SchluB des 
Aufsatzes. 
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Die Frucht dieser Uingeren Reihe von Untersuchungen, von den en ein­
zelne durch Vergleiche mit vorliegenden Beobachtungen, namentlich den 
Dampfungsmessungen von V. Bjerknes, geprtift werden konnten und sich 
dabei bewahrten (3), war die Aufstellung der allgemeinen Beziehung zwi­
schen der Energie eines Resonators von bestimmter Eigenperiode und 
der Energiestrahlung des entsprechenden Spektralgebiets im umgebenden 
Felde beim stationaren Energieaustausch (4). Es ergab sich dabei das be­
merkenswerte Resultat, daB diese Beziehung gar nicht abhangt von der 
Natur des Resonators, insbesondere auch nicht von seiner Dampfungskon­
stante - ein Umstand, der mir deshalb sehr erfreulich und willkommen 
war, weil sich dadurch das ganze Problem insofern vereinfachen lieB, als 
statt der Energie der Strahlung die Energie des Resonators gesetzt wer­
den konnte, und dadurch an die Stelle eines verwickelten, aus vielen Frei­
heitsgraden zusammengesetzten Systems ein einfaches System von einem 
einzigen Freiheitsgrad trat. 

Freilich bedeutet dies Ergebnis nicht mehr als einen vorbereitenden 
Schritt fUr die Inangriffnahme des eigentlichen Problems, das nun in seiner 
ganzen unheimlichen Hohe sich desto steiler aufttirmte. Der erste Versuch 
zu einer Bewaltigung miBlang; denn meine ursprtingliche stille Hoffnung, 
die von dem Resonator emittierte Strahlung werde sich in irgendeiner cha­
rakteristischen Weise von der absorbierten Strahlung unterscheiden und 
dadurch zu einer Differentialgleichung AniaB geben, durch deren Integra­
tion man zu einer besonderen Bedingung fUr die Beschaffenheit der statio­
naren Strahlung gelangen konne, erwies sich als trtigerisch. Der Resonator 
reagierte nur auf diejenigen Strahlen, die er auch emittierte, und zeigte 
sich nicht im mindesten empfindlich gegen benachbarte Spektralgebiete. 

Zudem rief meine Unterstellung, der Resonator vermoge eine einseitige, 
also irreversible Wirkung auf die Energie des umgebenden Strahlungsfeldes 
auszutiben, den energischen Widerspruch Ludwig Boltzmanns hervor (5), 
der mit seiner reiferen Erfahrung in diesen Fragen den Nachweis ftihrte, 
daB nach den Gesetzen der klassischen Dynamik jeder der von mir betrach­
teten Vorgange auch in genau entgegengesetzter Richtung verlaufen kann, 
derart, daB eine einmal vom Resonator emittierte Kugelwelle umgekehrt 
von auBen nach innen fortschreitend in stetig sich verkleinernden kon­
zentrischen Kugelfiachen bis auf den Resonator zusammenschrumpft, von 
ihm wieder absorbiert wird und ihn dadurch andererseits veranlaBt, die 
vormals absorbierte Energie nach derjenigen Richtung, von der sie gekom­
men, wieder in den Raum hinauszusenden; und wenn ich auch derartige 
singulare Vorgange, wie einwarts gerichtete Kugelwellen, durch die Ein­
fUhrung einer besonderen einschrankenden Festsetzung, der Hypothese 
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der nattirlichen Strahlung, ausschlieBen konnte, so zeigte sieh bei allen 
diesen Analysen doch immer deutlieher, daB zur vollstandigen Erfassung 
des Kernpunkts der ganzen Frage noch ein wesentliehes Bindeglied fehlen 
mtisse. 

So blieb mir niehts tibrig, als das Problem einmal von der entgegenge­
setzten Seite in Angriff zu nehmen, von der Thermodynamik her, auf deren 
Boden ieh mich ohnehin von Hause aus sicherer ftihlte. In der Tat kamen 
mir hier meine frtiheren Studien tiber den zweiten Hauptsatz der Warme­
theorie dadurch zugute, daB ieh gleich von vornherein darauf verfiel, nicht 
die Temperatur, sondern die Entropie des Resonators mit seiner Energie in 
Beziehung zu bring en, und zwar nieht die Entropie seIber, sondern ihren 
zweiten Differentialkoeffizienten nach der Energie, weil dieser eine direkte 
physikalische Bedeutung ftir die Irreversibilitat des Energieaustausches 
zwischen Resonator und Strahlung besitzt. Da ieh indessen in jener Zeit 
noch zu sehr phanomenologisch orientiert war, urn naher nach dem Zu­
sammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit zu fragen, so sah 
ich mich zunachst allein auf die vorliegenden Ergebnisse der Erfahrung an­
gewiesen. Nun stand damals, im Jahre 1899, im Vordergrund des Interesses 
das kurz zuvor von W. Wien aufgestellte Energieverteilungsgesetz (6), des­
sen experimentelle Prtifung einerseits von F. Paschen an der Hochschule in 
Hannover, andererseits von O. Lummer und E. Pringsheim an der Reiehs­
anstalt in Charlottenburg in Angriff genommen war. Dieses Gesetz stellt 
die Abhangigkeit der Strahlungsintensitat von der Temperatur vermittels 
einer Exponentialfunktion dar. Berechnet man den dadurch bedingten Zu­
sammenhang zwischen der Entropie und der Energie eines Resonators, so 
ergibt sich das merkwiirdige Resultat, daB der reziproke Wert des oben­
genannten Differentialkoeffizienten, den ieh hier einmal mit R bezeiehnen 
will, proportional ist der Energie (7). Diese tiberaus einfache Beziehung 
kann als der vollstandig adaquate Ausdruck des Wienschen Energievertei­
lungsgesetzes gelten; denn mit der Abhangigkeit von der Energie ist auch 
die von der Wellenlange stets unmittelbar mitgegeben durch das allgemein 
siehergestellte Wiensche Verschiebungsgesetz (8). 

Da es sieh bei dem ganzen Problem urn ein universelles Naturgesetz 
handelt und da ich damals, wie noch heute, von der Ansicht durchdrungen 
war, daB ein Naturgesetz urn so einfacher lautet, je allgemeiner es ist, wobei 
allerdings die Frage, welche Formulierung als die einfachere zu betrachten 
ist, nicht immer zweifelsfrei und endgiiltig entschieden werden kann, so 
glaubte ich eine Zeitlang in dem Satz, daB die GroBe R der Energie propor­
tional ist, das Fundament des ganzen Energieverteilungsgesetzes erblieken 
zu sollen (9). Diese Auffassung erwies sich aber bald den Ergebnissen neue-
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rer Messungen gegenUber als unhaltbar. Wahrend sich namlich fUr kleine 
Werte der Energie bzw. fUr kurze Wellen das Wiensche Gesetz auch in der 
Folge ausgezeichnet bestatigte, stellten flir langere Wellen zuerst O. Lum­
mer und E. Pringsheim merkliche Abweichungen fest (10), und vollends 
die von H. Rubens und F. Kurlbaum mit den ultraroten Reststrahlen von 
FluBspat und Steinsalz ausgefuhrten Messungen (11) offenbarten ein total 
verschiedenartiges, aber ebenfalls unter Umstanden wieder hochst einfa­
ches Verhalten, welches sich dahin charakterisieren laBt, daB die GroBe 
R nicht der Energie, sondern dem Quadrat der Energie proportional ist, 
und zwar mit urn so groBerer Genauigkeit, zu je groBeren Energien und 
Wellenlangen man ubergeht (12). 

So waren nun durch direkte Erfahrung fur die Funktion R zwei einfache 
Grenzen festgelegt: fUr kleinere Energien Proportionalitat mit der Energie, 
fUr groBe Energien Proportionalitat mit dem Quadrat der Energie. Nichts 
lag daher naher, als fUr den allgemeinen Fall die GroBe R gleichzusetzen 
der Summe eines Gliedes mit der ersten Potenz und eines Gliedes mit der 
zweiten Potenz der Energie, so daB fUr kleine Energien das erste, fUr groBe 
Energien das zweite Glied ausschlaggebend wird, und damit war die neue 
Strahlungsformel gefunden (13), welche bis jetzt ihren experimentellen 
Prufungen gegenUber ziemlich befriedigend standgehalten hat. Von einer 
endgultigen genauen Bestatigung durch die Erfahrung darf freilich auch 
heute noch nicht gesprochen werden, vielmehr ware eine erneute Prufung 
dringend erwiinscht (14). 

Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als absolut genau bewahren 
sollte, so wiirde sie, lediglich in der Bedeutung einer gliicklich erratenen In­
terpolationsformel, doch nur einen recht beschrankten Wert besitzen. Da­
her war ich von dem Tage ihrer Aufstellung an mit der Aufgabe beschaftigt, 
ihr einen wirklichen physikalischen Sinn zu verschaffen, und diese Frage 
fuhrte mich von selbst zu der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen 
Entropie und Wahrscheinlichkeit, also auf Boltzmannsche Ideengange; bis 
sich nach einigen Wochen der angespanntesten Arbeit meines Lebens das 
Dunkellichtete und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudammern begann. 

Es sei mir hier eine kleine Einschaltung gestattet. Die Entropie ist nach 
Boltzmann ein MaB fUr die physikalische Wahrscheinlichkeit, und das We­
sen des zweiten Hauptsatzes der Warmetheorie besteht darin, daB in der 
Natur ein Zustand urn so haufiger vorkommt, je wahrscheinlicher er ist. 
Nun miBt man unmittelbar immer nur Differenzen von Entropien, niemals 
die Entropie seIber, und insofern kann man gar nicht ohne eine gewisse 
Willkur von der absoluten Entropie eines Zustandes reden. Aber dennoch 
empfiehlt sich die Einfuhrung der passend definierten absoluten GroBe der 
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Entropie, und zwar aus dem Grunde, weil mit ihrer Hilfe gewisse allgemeine 
Satze sich besonders einfach formulieren lassen. Es geht hier, soviel ich sehe, 
ganz ebenso wie bei der Energie. Auch die Energie ist nicht seIber meBbar, 
sondern nur ihre Differenzen. Daher rechnete man fruher nicht mit der 
Energie, sondern mit der Arbeit, und noch Ernst Mach, der sich vielfach 
mit dem Satz der Erhaltung der Energie beschaftigt hat, der aber allen uber 
das Gebiet der Beobachtung hinausgehenden Spekulationen grundsatzlich 
aus dem Wege ging, hat es stets vermieden, von der Energie seIber zu spre­
chen. Ebenso blieb man in der Thermochemie anfanglich immer bei den 
Warmetonungen, also bei Energiedifferenzen, stehen, bis namentlich Wil­
helm Ostwald mit Nachdruck darauf hinwies, daB manche umstandliche 
Oberlegung sich wesentlich abkurzen laBt, wenn man statt mit den kalori­
metrischen Zahlen mit den Energien seIber rechnet. Die in dem Ausdruck 
der Energie dann zunachst noch unbestimmt bleibende additive Konstante 
ist spater durch den relativistischen Satz von der Proportionalitat zwischen 
Energie und Tragheit endgultig festgelegt worden (15). 

Ahnlich wie fUr die Energie kann man nun auch fUr die Entropie und in­
folgedessen auch fur die physikalische Wahrscheinlichkeit einen absoluten 
Wert definieren, indem man die additive Konstante etwa dadurch festlegt, 
daB mit der Energie (besser noch mit der Temperatur) zugleich auch die 
Entropie verschwindet. Auf Grund einer derartigen Betrachtungsweise er­
gab sich fur die Berechnung der physikalischen Wahrscheinlichkeit einer 
bestimmten Energieverteilung in einem System von Resonatoren ein be­
stimmtes verhaltnismaBig einfaches kombinatorisches Verfahren, welches 
genau zu dem durch das Strahlungsgesetz bedingten Entropieausdruck 
fUhrt (16), und es gewahrte mir eine besonders wertvolle Genugtuung 
fur manche durchgemachte Enttauschung, daB Ludwig Boltzmann in dem 
Briefe, mit dem er die Zusendung meines Aufsatzes beantwortete, sein 
Interesse und sein grundsatzliches Einverstandnis mit dem von mir einge­
schlagenen Gedankengang zu erkennen gab. 

Zur numerischen Durchfiihrung der angedeuteten Wahrscheinlichkeits­
betrachtung bedarf es der Kenntnis zweier universeller Konstanten, deren 
jede eine selbstandige physikalische Bedeutung besitzt und deren nachtrag­
liche Berechnung aus dem Strahlungsgesetz daher eine Prufung der Frage 
ermoglicht, ob das ganze Verfahren nur als ein rechnerischer Kunstgriff 
zu bewerten ist oder ob ihm ein wirklicher physikalischer Sinn innewohnt. 
Die erste Konstante ist mehr formaler Natur, sie hangt zusammen mit der 
Definition der Temperatur. Wurde man die Temperatur definieren als die 
mittlere kinetische Energie eines Molekuls in einem idealen Gase, also eine 
win zig kleine GroBe, so wiirde diese Konstante den Wert 2/3 besitzen (17). 
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1m konventionellen TemperaturmaB dagegen nimmt die Konstante einen 
auBerst kleinen Wert an, welcher naturgemaB in engem Zusammenhang 
steht mit der Energie eines einzigen MolekUls und dessen genaue Kennt­
nis daher zu einer Berechnung der Masse eines Molekiils und der damit 
zusammenhangenden GraBen fUhrt. Haufig wird diese Konstante auch als 
Boltzmannsche Konstante bezeiehnet, obwohl Boltzmann seIber sie meines 
Wissens niemals eingeflihrt hat - ein eigentUmlieher Umstand, der wohl 
dadurch zu erkHiren ist, daB Boltzmann, wie aus gelegentliehen AuBerun­
gen von ihm hervorzugehen scheint (18), gar nieht an die Ausflihrbarkeit 
einer genauen Messung der Konstante dachte. Nichts kann den geradezu 
stUrmischen Fortschritt, den die Kunst des Experimentierens in den letzten 
zwanzig Jahren gemacht hat, besser illustrieren als die Tatsache, daB seit­
dem nieht nur eine, sondern eine ganze Anzahl Methoden entdeckt wurde, 
urn die Masse eines einzelnen Molekiils mit fast derselben Genauigkeit zu 
mess en wie die eines Planeten. 

Wahrend zu der Zeit, als ich die entsprechende Berechnung aus dem 
Strahlungsgesetz ausflihrte, eine exakte PrUfung der gewonnenen Zahl 
Uberhaupt nicht maglich war und nicht viel mehr Ubrigblieb als die Feststel­
lung der ZuHissigkeit ihrer GraBenordnung, gelang es bald daraufE. Ruther­
ford und H. Geiger (19), mittels direkter Zahlung der a-Teilchen den Wert 
der elektrischen Elementarladung zu 4,65' 10-10 elektrostatische Einheiten 
zu bestimmen, dessen Ubereinstimmung mit der von mir berechneten Zahl 
4,69· 10-10 als eine entscheidende Bestatigung flir die Brauchbarkeit meiner 
Theorie angesehen werden durfte. Seitdem haben weiter ausgebildete Me­
tho den von E. Regener, R. A. Millikan u.a. (20) zu einer kleinen Erhahung 
dieses Wertes geflihrt. 

Sehr viel unbequemer als die der ersten war die Deutung der zweiten 
universellen Konstanten des Strahlungsgesetzes, welche ieh, weil sie das 
Produkt einer Energie und einer Zeit vorstellt, nach der ersten Berech­
nung 6,55' 10-27 erg' sec, als elementares Wirkungsquantum bezeichnete. 
Wahrend sie flir die Gewinnung des richtigen Ausdrucks fUr die Entropie 
durchaus unentbehrlich war - denn nur mit ihrer Hilfe lieB sieh die GroBe 
der fUr die angestellte Wahrscheinliehkeitsbetrachtung maBgebenden "Ele­
mentargebiete" oder "Spielraume" der Wahrscheinlichkeit festlegen (21) -, 
erwies sie sieh gegenUber allen Versuchen, sie in irgendeiner angemesse­
nen Form dem Rahmen der klassischen Theorie einzupassen, als sperrig 
und widerspenstig. Solange man sie als unendlich klein betrachten durfte, 
also bei groBen Energien oder langen Zeitperioden, war alles in schan­
ster Ordnung; im allgemeinen FaIle jedoch klaffte an irgendeiner Stelle 
ein RiB, der urn so auffallender wurde, zu je schwacheren und schnelleren 
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Sehwingungen man uberging. Das Seheitern aUer Versuche, die entstan­
dene Kluft zu uberbrucken, lieB bald keinen Zweifel mehr ubrig: entweder 
war das Wirkungsquantum nur eine fiktive GroBe; dann war die ganze 
Deduktion des Strahlungsgesetzes prinzipiell illusoriseh und stellte weiter 
nichts vor als eine inhaltsleere Formelspielerei, oder aber der Ableitung 
des Strahlungsgesetzes lag ein wirklich physikalischer Gedanke zugrunde; 
dann muBte das Wirkungsquantum in der Physik eine fundamentale Rolle 
spielen, dann kundigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin Unerhor­
tes an, das berufen schien, unser physikalisches Denken, welches seit der 
Begrundung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Newton sich auf 
der Annahme der Stetigkeit aller ursachlichen Zusammenhange aufbaut, 
von Grund aus umzugestalten. 

Die Erfahrung hat fur die zweite Alternative entschieden. DaB aber die 
Entscheidung so bald und so zweifellos fallen konnte, das verdankt die 
Wissenschaft nicht der Prufung des Energieverteilungsgesetzes der War­
mestrahlung, noch weniger der von mir gegebenen speziellen Ableitung 
dieses Gesetzes, sondern das verdankt sie den rastlos vorwartsdrangenden 
Arbeiten derjenigen Forscher, welche das Wirkungsquantum in den Dienst 
ihrer Untersuchungen gezogen haben. 

Den ersten VorstoB auf dies em Gebiete machte A. Einstein, welcher 
einerseits darauf hinwies, daB die Einfuhrung der durch das Wirkungs­
quantum bedingten Energiequanten geeignet erseheint, urn fUr eine Reihe 
von bemerkenswerten bei Lichtwirkungen gemachten Beobachtungen, wie 
die Stokessche Regel, die Elektronenemission, die Gasionisierung, eine ein­
fache Erklarung zu gewinnen (22), andererseits durch die Identifizierung 
des Ausdrucks fur die Energie eines Systems von Resonatoren mit der 
Energie eines festen Korpers eine Formel fur die spezifische Warme fester 
Korper ableitete, die den Gang der spezifischen Warme, insbesondere ihre 
Abnahme bei sinkender Temperatur, im ganzen richtig wiedergibt (23). 
Damit war nach verschiedenen Richtungen hin eine Anzahl von Fragen 
aufgeworfen, deren genauere vielseitige Dureharbeitung im Laufe der Zeit 
zahlreiches wertvolles Material zutage fOrderte. Es kann hier meine Auf­
gabe nieht sein, einen auch nur annahernd voUstandigen Bericht von der 
Fillie der hier geschaffenen Leistungen zu erstatten; lediglich darum kann 
es sich handeln, die wichtigsten charakteristisehen Etappen auf dem Wege 
der fortschreitenden Erkenntnis hervorzuheben. 

Zunachst fur thermische und chemische Vorgange. Was die spezifische 
Warme fester Korper betrifft, so wurde die Einsteinsche Betrachtung, die 
auf der Annahme einer einzigen Eigenschwingung der Atome beruht, von 
M. Born und Th. von Karman erweitert auf den der Wirklichkeit besser 
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angepaBten Fall verschiedenartiger Eigenschwingungen (24), und P. De­
bye gelang es durch eine ktihne Vereinfachung der Voraussetzungen tiber 
den Charakter der Eigenschwingungen, eine verhaltnismaBig einfache For­
mel ftir die spezifische Warme fester Korper aufzustellen (25), welche be­
sonders fUr tiefe Temperaturen nicht nur die von W. Nernst und seinen 
Schulern gemessenen Werte ausgezeichnet wiedergibt, sondern auch mit 
den elastischen und optischen Eigenschaften der Korper gut vertraglich 
ist. Aber auch bei der spezifischen Warme von Gasen mach en sich die 
Wirkungsquanten bemerklich. Schon W. Nernst hatte fruhzeitig darauf 
hingewiesen (26), daB dem Energiequantum einer Schwingung auch ein 
Energiequantum einer Rotation entsprechen muB, und demgemaB war zu 
erwarten, daB auch die Rotationsenergie der Gasmolekule bei sinkender 
Temperatur verschwindet. Die Messungen von A. Eucken tiber die spezifi­
sche Warme von Wasserstoff ergaben die Bestatigung dieses Schlusses (27), 
und wenn die Rechnungen von A. Einstein und O. Stern, P. Ehrenfest u.a. 
bisher keine genau befriedigende Ubereinstimmung ergaben, so liegt das 
verstandlicherweise an unserer noch unvollstandigen Kenntnis von dem 
Modell eines Wasserstoffmolekuls. DaB die durch die Quantenbedingung 
ausgezeichneten Rotationen der Gasmolekiile tatsachlich in der Natur vor­
handen sind, kann nach den Arbeiten von N. Bjerrum, E. v. Bahr, H. Rubens 
und G. Hettner u.a. uber Absorptionsbanden im Ultraroten nicht mehr be­
zweifelt werden, wenn auch eine allseitig erschopfende Erklarung dieser 
merkwiirdigen Rotationsspektra bisher noch nicht hat gegeben werden 
konnen. 

Da schlieBlich alle Affinitatseigenschaften einer Substanz durch ihre 
Entropie bedingt sind, so eroffnet die quantentheoretische Berechnung 
der Entropie auch den Zugang zu allen Problemen der chemischen Ver­
wandtschaftslehre. Charakteristisch fur den absoluten Wert der Entropie 
eines Gases ist die Nernstsche chemische Konstante, welche O. Sackur 
direkt durch ein kombinatorisches, dem, von mir bei Oszillatoren ange­
wandten nachgebildetes Verfahren berechnete (28), wahrend O. Stern und 
H. Tetrode, im engeren AnschluB an die aus Messungen zu gewinnenden 
Daten, mittels der Betrachtung eines Verdampfungsvorganges die Differenz 
der Entropien im dampffOrmigen und festen Aggregatzustand bestimm­
ten (29). 

Handelte es sich in den bisher betrachteten Fallen stets urn Zustande 
thermodynamischen Gleichgewichts, fUr welche also die Messungen nur 
statistische, auf viele Partikel und langere Zeitraume bezogene Mittelwerte 
lief ern konnen, so fuhrt die Beobachtung von ElektronenstoBen direkt in 
die dynamischen Einzelheiten der untersuchten Vorgange ein, und des-
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halb liefert die von J. Franck und G. Hertz ausgefiihrte Bestimmung des 
sogenannten Resonanzpotentials oCLer derjenigen kritischen Geschwindig­
keit, welche ein Elektron mindestens besitzen muB, urn durch seinenStoB 
gegen ein neutrales Atom dieses zur Emission eines Lichtquantums zu ver­
anlassen, eine Methode zur Messung des Wirkungsquantums, wie man sie 
sich direkter nicht wiinschen kann (30). Auch fUr die Anregung der von 
C. G. Barkla entdeckten charakteristischen Strahlung des Rontgenspek­
trums lassen sich nach den Versuchen von D. L. Webster, E. Wagner u.a. 
entsprechende Methoden ausbilden, welche zu ganz iibereinstimmenden 
Resultaten fiihren. 

Der Erzeugung von Lichtquanten durch ElektronenstoBe steht als um­
gekehrter Vorgang gegeniiber die Elektronenemission durch Bestrahlung 
mit Licht-, Rontgen- oder y-Strahlen, und auch hier wieder spie1en die 
durch das Wirkungsquantum und durch die Schwingungsfrequenz beding­
ten Energiequanten eine charakteristische Rolle, wie sich schon friihzeitig 
an der auffallenden Tatsache zu erkennen gab, daB die Geschwindigkeit der 
emittierten Elektronen nicht etwa von der Intensitat der Bestrahlung (31), 
sondern nur von der Farbe des auffallenden Lichtes abhangt (32). Aber auch 
in quantitativer Hinsicht haben sich die oben angedeuteten Einsteinschen 
Beziehungen zum Lichtquantum nach jeder Richtung bewahrt, wie beson­
ders R. A. Millikan durch Messung der Austrittsgeschwindigkeiten emit­
tierter Elektronen festgestellt hat (33), wahrend die Bedeutung des Licht­
quantums fUr die Einleitung photochemischer Reaktionen von E. Warburg 
aufgedeckt wurde (34). 

Wenn schon die bisher von mir angefiihrten, den verschiedenartigsten 
Gebieten der Physik entnommenen Erfahrungen zusammengenommen ein 
erdriickendes Beweismaterial zugunsten der Existenz des Wirkungsquan­
turns darstellen, so erhielt die Quantenhypothese doch ihr allerstarkstes 
Fundament durch die Begriindung und Ausbildung der Atomtheorie von 
Niels Bohr. Denn dieser Theorie war es beschieden, in dem Wirkungsquan­
tum den lange gesuchten Schliissel zu entdecken zur Eingangspforte in das 
Wunderland der Spektroskopie, welche seit der Entdeckung der Spektral­
analyse allen Offnungsversuchen hartnackig getrotzt hatte; und nachdem 
der Weg einmal freigelegt war, ergoB sich in jahem Schwall ein Strom neuge­
wonnener Erkenntnis iiber dieses ganze Gebiet nebst den Nachbargebieten 
der Physik und der Chemie. Die erste glanzende Errungenschaft war die 
Ableitung der Balmerschen Serienformel fiir Wasserstoff und Helium, ein­
schlieBlich der ZuriickfUhrung der universellen Rydbergschen Konstanten 
auflauter bekannte ZahlengroBen (35), wobei sogar deren kleine Verschie­
denheit bei Wasserstorf und bei Helium als notwendig bedingt durch die 
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schwache Bewegung des schweren Atomkerns erkannt wurde. Daran schloB 
sich die Erforschung anderer Serien im optischen und im Rontgenspektrum 
an der Hand des iiberaus fruchtbaren, erst jetzt in seiner fundamentalen 
Bedeutung klargestellten Ritzschen Kombinationsprinzips. 

Wer aber angesichts dieser zahlenmaBigen Obereinstimmungen, die bei 
der besonderen Genauigkeit spektroskopischer Messungen auch besonders 
schlagende Beweiskraft beanspruchen durften, immer noch sich geneigt 
gefiihlt hatte, an ein Spiel des Zufalls zu glauben, der ware schlieBlich 
doch gezwungen gewesen, den letzten Zweifel fallen zu lassen, als A. Som­
merfeld zeigte, daB aus einer sinngemaBen Erweiterung der Gesetze der 
Quantenteilung auf Systeme mit mehreren Freiheitsgraden und aus der 
Beriicksichtigung der von der Relativitatstheorie geforderten Verander­
lichkeit der tragen Masse jene Zauberformel hervorgeht, vor welcher das 
Wasserstoff- wie auch das Heliumspektrum die Ratsel ihrer Feinstruktur 
entschleiern muBten (36), soweit das iiberhaupt durch die feinsten ge­
genwartig moglichen Messungen, diejenigen von F. Paschen, festzustellen 
war (37) - eine Leistung, vollkommen ebenbiirtig der beriihmten Ent­
deckung des Planeten Neptun, dessen Dasein und Bahnelemente von Le­
verrier berechnet waren, ehe noch ein menschliches Auge ihn erblickt 
hatte. Auf demselben Wege weiter fortschreitend, gelangte P. Epstein zur 
vollstandigen Erklarung des Starkeffektes der elektrischen Aufspaltung der 
Spektrallinien (38), P. Debye zu einer einfachen Deutung der von Manne 
Siegbahn durchforschten K -Serie des Rontgenspektrums (39), und nun 
folgte eine groBe Reihe weiterer Untersuchungen, welche in die dunklen 
Geheimnisse des Aufbaues der Atome mehr oder minder erfolgreich hin­
einleuchteten. 

Nach allen diesen Resultaten, zu deren vollstandiger Darstellung noch 
mancher klangvolle Name hier notwendig Mtte herangezogen werden mUs­
sen, bleibt fUr einen Beurteiler, der nicht geradezu an den Tatsachen vor­
Ubergehen will, kein anderer EntschluB Ubrig als der, dem Wirkungsquan­
tum, welches sich bei jedem einzelnen in der bunten Schar verschiedenar­
tigster Vorgange immer wieder als die namliche GroBe, namlich etwa zu 
6,54.10-27 erg· sec ergeben hat (40), das volle BUrgerrecht in dem System 
der universellen physikalischen Konstanten zuzuschreiben. Es muB wohl 
als ein seltsames Zusammentreffen erscheinen, daB gerade in der nam­
lichen Zeit, da der Gedanke der allgemeinen Relativitat sich freie Bahn 
gebrochen hat und zu unerhorten Erfolgen fortgeschritten ist, die Natur 
gerade an einer Stelle, wo man sich dessen am allerwenigsten versehen 
konnte, ein Absolutes geoffenbart hat, ein tatsachlich unveranderliches 
EinheitsmaB, mittels dessen sich die in einem Raumzeitelement enthal-
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tene WirkungsgroBe durch eine ganz bestimmte von Willkiir freie Zahl 
darstellen HiBt und damit ihres bisherigen Charakters entkleidet wird. 

Freilich ist mit der Einfiihrung des Wirkungsquantums noch keine wirk­
liche Quantentheorie geschaffen. Ja vielleicht ist der Weg, den die Forschung 
bis dahin noch zuriickzulegen hat, nicht weniger weit als der von der Ent­
deckung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf Romer bis zur Begriindung 
der Maxwellschen Lichttheorie. Die Schwierigkeiten, welche sich der Ein­
fiihrung des Wirkungsquantums in die wohlbewahrte klassische Theorie 
gleich von Anfang an entgegengestellt haben, sind schon von mir beriihrt 
worden. Sie haben sich im Laufe der Jahre eher gesteigert als verringert, 
und wenn auch in der Zwischenzeit die ungestiim vorwartsdrangende For­
schung iiber einige derselben einstweilen zur Tagesordnung iibergegangen 
ist, so beriihren die zuriickgelassenen, einer nachtraglichen Erganzung 
harrenden Liicken den gewissenhaften Systematiker urn so peinlicher. Was 
namentlich in der Bohrschen Theorie dem Aufbau der Wirkungsgesetze 
als Grundlage dient, setzt sich zusammen aus gewissen Hypothesen, die 
noch vor einem Menschenalter von jedem Physiker ohne Zweifel glatt abge­
lehnt worden waren. DaB im Atom gewisse ganz bestimmte quantenmaBig 
ausgezeichnete Bahnen eine besondere Rolle spielen, mochte noch als an­
nehmbar hingenommen werden, weniger leicht schon, daB die in diesen 
Bahnen mit bestimmter Beschleunigung kreisenden Elektronen gar keine 
Energie ausstrahlen. DaB aber die ganz scharf ausgepragte Frequenz ei­
nes emittierten Lichtquantums verschieden sein solI von der Frequenz 
der emittierenden Elektronen, muBte von einem Theoretiker, der in der 
klassischen Schule aufgewachsen ist, im ersten Augenblick als eine unge­
heuerliche und fiir das Vorstellungsvermogen fast unertragliche Zumutung 
empfunden werden. 

Aber Zahlen entscheiden, und die Folge davon ist, daB sich jetzt die 
Rollen gegen frtiher allmahlich vertauscht haben. Wahrend es sich anfangs 
darum handelte, ein neues fremdartiges Element einem allgemein als fest 
anerkannten Rahmen mit mehr oder minder gelindem Zwang anzupassen, 
ist nunmehr der Eindringling, nachdem er sich einen gesicherten Platz er­
obert hat, seinerseits zur Offensive iibergegangen, und es steht heute schon 
fest, daB er den alten Rahmen in irgendeiner Weise auseinandersprengen 
wird. Fraglich ist nur noch, an welcher Stelle und bis zu welch em Grade 
ihm das gelingen wird. 

Wenn es gestattet ist, schon heute eine MutmaBung iiber den zu erwar­
tend en Ausgang dieses heiBen Ringens zu auBern, so scheint alles dafiir zu 
sprechen, daB aus der klassischen Theorie die groBen Prinzipien der Ther­
modynamik auch in der Quantentheorie ihren zentralen Platz nicht nur 
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unangetastet behaupten, sondern sogar entsprechend erweitern werden. 
Was bei der Begriindung der klassischen Thermodynamik die Gedanken­
experimente bedeuteten, das bedeutet einstweilen in der Quantentheorie 
die Adiabatenhypothese von P. Ehrenfest (41), und wie R. Clausius als Aus­
gangspunkt fiir die Messung der Entropie den Grundsatz einfiihrte, daB 
zwei beliebige Zustande eines materiellen Systems bei passender Behand­
lung durch reversible Prozesse ineinander iibergefiihrt werden konnen, so 
eroffnen uns die neuen Ideen von Bohr einen ganz entsprechenden Weg in 
das Innere des von ihm erschlossenen Wunderlandes. 

1m einzelnen ist es besonders eine Frage, von deren erschopfender Be­
antwortung wir nach meiner Meinung eine weitgehende Autklarung erwar­
ten diirfen. Was wird aus der Energie eines Lichtquantums nach vollendeter 
Emission? Breitet sie sich bei ihrer weiteren Fortpflanzung im Sinne der 
Huygensschen Wellentheorie nach verschiedenen Richtungen aus, indem 
sie einen stets groBeren Raum einnimmt, in endlos fortschreitender Ver­
diinnung? Oder fliegt sie im Sinne der Newtonschen Emanationstheorie 
wie ein Projektil in einer einzigen Richtung weiter? 1m ersteren Falle wiirde 
das Quantum niemals mehr imstande sein, seine Energie auf eine einzige 
Raumstelle so stark zu konzentrieren, daB sie dort ein Elektron aus seinem 
Atomverband lOsen kann, im zweiten Fall wiirde der Haupttriumph der 
Maxwellschen Theorie: die Kontinuitat zwischen dem statischen und dem 
dynamischen Felde und mit ihr das bisherige volle Verstandnis fiir die bis in 
die feinsten Einzelheiten durchforschten Interferenzphanomene, geopfert 
werden miissen - beides fiir den heutigen Theoretiker sehr unerfreuliche 
Konsequenzen. 

Sei dem aber wie immer: in jedem Falle kann dariiber kein Zweifel beste­
hen, daB die Wissenschaft einmal auch dieses schwere Dilemma bemeistern 
wird, und daB dasjenige, was uns heute unbefriedigend erscheint, dereinst 
von einer hoheren Warte aus gerade als das durch besondere Harmonie 
und Einfachheit Ausgezeichnete angesehen werden wird. Bis zur Errei­
chung dieses Zieles aber wird das Problem des Wirkungsquantums nieht 
aufhoren, die Forschung immer von neuem anzuregen und zu befruchten, 
und je groBere Schwierigkeiten sich seiner Losung entgegenstellen, urn so 
bedeutsamer wird sie sich schlieBlich erweisen fiir die Ausbreitung und 
Vertiefung unserer gesamten physikalischen Erkenntnis. 
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eT - 1 

Vgl. Verhandl. d. Dtsch. Physik. Ges. yom 19. Oktober 1900, S. 202. 

14. V gl. W. Nernst und Th. Wulf, Verhandl. d. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 21, 

S. 294,1919. 

15. Der absolute Wert der Energie ist namlich gleich dem Produkt aus 
der tragen Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. 

16. Verhandl. d. Dtsch. Physik. Ges. yom 14. Dezember 1900, S. 237. 

17. Allgemein ist, wenn k die erste Strahlungskonstante bezeichnet, die 
mittlere kinetische Energie eines Gasmolekuls: 

U = ~kT. 
2 

Setzt man also T = U, so wird k = ~. 1m konventionellen (abso-
2 
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Einer Aufforderung der Redaktion der "Naturwissenschaften"J folgend, 
bin ich gem bereit, einige Eindriicke wiederzugeben, welche mir eine An­
zahl bedeutender, nunmehr Hingst verstorbener Fachgenossen hinterlieB, 
mit denen ich wahrend meiner ersten Lebenshalfte in Beriihrung kam. 
Freilich verfiige ich leider nicht iiber irgendwelche handschriftliche Auf­
zeichnungen, Tagebuchblatter oder dergleichen (dies ist alles im letzten 
Kriege verbrannt), und ware daher ausschlieBlich auf mein Gedachtnis an­
gewiesen, wenn ich nicht einen Teil meiner personlichen Erinnerungen 
bereits bei friiheren Anlassen zusammengestellt hatte2 • Erfreulicherweise 
ist es mir aber moglich, diese Aufzeichnungen noch in mancher Hinsicht zu 
erganzen; vor aHem handelt es sich dabei urn einzelne Erinnerungsbilder, 
die sich mir fest eingepragt haben, so daB sie auch jetzt noch ganz deutlich 
vor meinem geistigen Auge stehen. 

Mit der Physik kam ich zuallererst in Beriihrung am Miinchener Maxi­
milians-Gymnasium durch meinen Mathematiklehrer Hermann Miiller, 
einen mitten im Leben stehenden, scharfsinnigen und witzigen Mann, der 
es verstand, die Bedeutung der physikalischen Gesetze, die er uns Schiilem 
beibrachte, durch drastische Beispiele zu erlautern. 

So kam es, daB ich als erstes Gesetz, welches unabhangig yom Menschen 
eine absolute Geltung besitzt, das Prinzip der Erhaltung der Energie, wie 
eine Heilsbotschaft in mich aufnahm. UnvergeBlich ist mir die Schilderung, 
die Miiller uns als Beispiel der potentieHen und der kinetischen Energie 
zum besten gab, von einem Maurer, der einen schweren Ziegelstein miih­
sam auf das Dach eines Hauses hinaufschleppt. Die Arbeit, die er dabei 
lei stet, geht nicht verloren: sie bleibt unversehrt aufgespeichert, jahrelang, 
bis vielleicht eines Tages der Stein sich lost und einem voriibergehenden 
Menschen auf den Kopf Wit. 

IS. Die Naturwissenschaften, Heft 8 v. 30. Oktober 1946. 
, Ansprache anHiBlich des 90. Grundungstages der Deutschen Physikal. Gesellschaft 
(Verh. d. D. Physik Ges. (3) 16, 11 (1935); wissenschaftl. Selbstbiographie, verfaBt 
fur die Kais.-Leopol.-Karol. Deutsche Akademie der Naturforscher. 
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Nach Absolvierung des Gymnasiums studierte ich zunachst 3 Jahre 
(1875-1877) an der Universitat Miinchen. Mein akademischer Lehrer in 
Physik war Phillipp von Jolly, dessen Name auch jetzt noch durch das 
von ihm angegebene Gasthermometer konstanten Volumens bekannt ist. 
Sein Hauptinteresse widmete er damals Messungen iiber die Abnahme der 
Schwerkraft mit der Entfernung yom Erdmittelpunkt. Zu dies em Zweck 
konstruierte er eine Waage von hochster Empfindlichkeit, doch gelang es 
ihm nicht, die zahlreichen, die Messung beeintrachtigenden Nebeneinfiiisse 
wie Temperatur, Feuchtigkeit usw. zu eliminieren, so daB diese Versuche 
zu keinen positiven Ergebnissen fiihrten. Trotzdem brachte Helmholtz den 
Messungen lebhaftes Interesse entgegen; als er Miinchen einmal besuchte, 
lieB er sich die Versuchsanordnung in allen Einzelheiten zeigen. Ich selbst 
war bei dieser Vorfiihrung zugegen; es war wohl das erste Mal, daB ich mit 
Helmholtz personlich in Beriihrung kam. Jollys Vorlesungen hinterlieBen 
keinen allzu starken Eindruck, zumal er langsam und leise vortrug. Dage­
gen forderte er seine Schiiler sehr durch die praktische Ausbildung, die sie 
in seinem Institut genossen. In personlicher Hinsicht erinnere ich mich Jol­
lys als eines vielseitig gebildeten, geistvollen Mannes. Als leidenschaftlicher 
Raucher legte er Wert darauf, nach einem guten Diner rechtzeitig eine Zi­
garre angeboten zu erhalten, und pfiegte eine humorvolle "Zigarrenrede" 
zu halten, wenn man ihn warten lieE. 

Die Atmosphare des Jollyschen Institutes hatte zur Folge, daB ich mich 
angeregt fiihlte, selbstandig einige Versuche anzustellen. Beispielsweise 
schien es mir wichtig, festzustellen, ob den von den Theoretikern be­
reits damals zu ihren Gedankenexperimenten benutzten halbdurchlassigen 
Wanden eine reale physikalische Bedeutung zukommt. Ais halbdurchlas­
sige Wand benutzte ich eine an ein Gasrohr angeschlossene Platinkuppe, 
die mittels einer Gasfiamme zum Gliihen gebracht wurde. Zu meiner Be­
friedigung stellte ich fest, daB dieses Material tatsachlich Wasserstoff ver­
hiiltnismaBig leicht durchtreten laBt, wahrend andere Gase vollkommen 
zuriickgehalten werden. Spater hat ja bekanntlich Halbdurchlassigkeit er­
warmten Platins (und Palladiums) Wasserstoff gegeniiber bei zahlreichen 
physikalischen und physikalisch-chemischen Versuchen praktische Ver­
wendung gefunden. 

Ein Lehrstuhl "Theoretische Physik" existierte damals in Miinchen, wie 
an den meisten deutschen Universitaten, noch nicht. 

Meine mathematische Ausbildung verdanke ich den Professoren Ludwig 
Seidel und Gustav Bauer. Seidel war eigentlich Astronom und ist durch die 
ersten von ihm ausgefiihrten genaueren photometrischen Messungen der 
Helligkeit an Planeten und Fixsternen bekannt geworden. Durch diese Mes-
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sungen hatte er sich leider frtihzeitig die Augen vollkommen verdorben. 
Ich habe ihn als einen geistreichen Mann und ausgezeichneten akademi­
schen Lehrer in Erinnerung, der in seinen Vortragen nach Moglichkeit an 
das anzukntipfen pfiegte, was ein Unbefangener denkt. Einmal sagte er zu 
mir: "Es ist merkwiirdig: 1m Elementarunterricht beim Rechnen Hingt man 
mit dem Addieren an, erst spater kommt man zum Subtrahieren. In der 
hoheren Mathematik dagegen beginnt man in der Infinitesimalrechnung 
bei der Bildung des Differentialquotienten mit einer Subtraktion, und dann 
erst kommt man bei der Integration zur Addition." 

Besonders viel habe ich bei Bauer gelernt, vor allem in seinem aus­
gezeichneten mathematischen Seminar, das ich drei Jahre lang besuchte. 
Auch die Vorlesungen Bauers waren klar und tiberzeugend, obgleich er 
etwas stockend sprach und nicht im tiblichen Sinne als guter Vortragen­
der gelten konnte. Auf meine wissenschaftliche Entwicklung tibte er einen 
entscheidenden EinfiuB aus, da er es war, der in mir die eigentliche Begei­
sterung ftir die hohere Mathematik und deren Denkmethoden erweckte. 

Merkwiirdigerweise stehen meine eigenen Erfahrungen tiber den Mtin­
chener Mathematikunterricht zur damaligen Zeit in einem gewissen Ge­
gensatz zu denen Heinrich Hertz', der etwa gleichzeitig mit mir in Mtinchen 
studierte. Hertz kritisiert namlich in den an seine Eltern gerichteten Brie­
fen3 die Mtinchener mathematischen Vorlesungen im ganzen ungewohn­
lich abfallig; doch schreibt er, glticklicherweise hielte ein junger Privatdo­
zent, Alfred Pringsheim, ausgezeichnete, wenn auch nicht gerade leicht ver­
standliche Vorlesungen, in denen er sehr viellerne. Auch mir ist Pringsheim 
noch aus der Zeit meines spateren Mtinchener Aufenthaltes in Erinnerung, 
vor aHem als witziger Gesellschafter; doch habe ich keine Vorlesungen bei 
ihm gehort. Umgekehrt scheint Hertz hochstens voriibergehend zu Beginn 
des Semesters einige Vorlesungen bei Bauer gehort zu haben und ist ihnen 
dann vielleicht wegen ihrer etwas unzulanglichen auBeren Form bald fern­
geblieben. Hatte er an dem Seminar Bauers teilgenommen, in dem wir uns 
dann bereits in Miinchen kennengelernt hatten, so ware sein Urteil iiber 
den dortigen Mathematikunterricht zweifellos giinstiger ausgefallen. 

1m Friihjahr verlieB ich Mtinchen fUr zwei Semester, urn meine Studien 
in Berlin fortzusetzen, wo sich unter den Auspizien von Hermann von 
Helmholtz und Gustav Kirchhoff, deren bahnbrechende, in der ganzen 
Welt Beachtung findende Arbeiten ihren Schiilern leicht zuganglich waren, 
me in wissenschaftlicher Horizont betrachtlich erweiterte. Allerdings muB 

3Heinrich Hertz, Erinnerungen, Briefe, Tagebiicher, Zusammengestellt von 
Dr. Johanna Hertz. 
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ich gestehen, daB mir die Vorlesungen keinen merklichen Gewinn brachten. 
Helmholtz hatte sich offenbar nie richtig vorbereitet. Er sprach immer nur 
stockend, wobei er in einem kleinen Notizbuch sich die notigen Daten 
heraussuchte, auBerdem verrechnete er sich be sHindig an der Tafel, und 
wir hatten das Geflihl, daB er sich seIber bei dies em Vortrag mindestens 
ebenso langweilte wie wir. Die Folge war, daB die Horer nach und nach 
wegblieben; schlieBlich waren es nur noch drei, mich und meinen Freund, 
den spateren Astronomen Rudolf Lehmann-Filhes eingerechnet. 

1m Gegensatz dazu trug Kirchhoff ein sorgfaltig ausgearbeitetes Kolleg 
frei vor, wobei jeder Satz wohlerwogen an seiner richtigen Stelle stand. Kein 
Wort zu wenig, kein Wort zu viel. Aber das Ganze wirkte wie auswendig 
gelernt, trocken und eintonig. Die Studenten lauschten wie einem Orakel; 
keiner hatte gewagt, irgend etwas anzuzweifeln. Infolgedessen lernten wir 
aber nicht viel dabei, - denn man lernt nur, indem man sich Fragen stellt. 

Die starksten wissenschaftlichen Anregungen empfing ich in dieser Zeit 
durch die VerOffentlichungen von R. Clausius in Bonn, insbesondere durch 
dessen Werk iiber "Die mechanische Warmetheorie". Manche Punkte in 
dieser Theorie erschienen mir indessen noch erganzungsbediirftig, vor al­
lem hielt ich es flir notig, die Begriindung des zweiten Hauptsatzes noch zu 
vertiefen. Als ich glaubte, durch meine eigenen Uberlegungen auf diesem 
Gebiet einen Fortschritt erzielt zu haben, stellte ich meine Ergebnisse zu­
sammen und reichte die Arbeit in Miinchen, wohin ich inzwischen zuriick­
gekehrt war, als Doktordissertation4 ein. Die miindliche Doktorpriifung 
fand am 28. 6. 1879 statt. Der damalige Vorsitzende der Priiflingskommis­
sion war Ludwig Seidel; gepriift wurde ich in den Hichern Physik (von 
Jolly), Mathematik (von Gustav Bauer), Chemie (von A. von Baeyer) und 
Philosophie. Jolly richtete an mich sehr leichte Fragen. Auch die Fragen 
von Baeyers waren miihelos zu beantworten; doch habe ich gerade diese 
Priifung in wenig angenehmer Erinnerung, da er mich ziemlich schnode 
behandelte und durchblicken lieB, daB er die theoretische Physik flir ein 
vollkommen iiberfliissiges Fach hielt. An die miindliche Priifung schloB 
sich dann, den damaligen Bestimmungen entsprechend, die feierliche Pro­
motion an, in welcher vom Doktoranden einige von ihm aufgestellte Thesen 
zu verteidigen waren. Meine Opponenten, mit denen ich natiirlich, wie es 
iiblich war, bereits vorher eine freundschaftliche Vereinbarung getroffen 
hatte, waren der Physiker Carl Runge und der Mathematiker Adolf Hurwitz. 

Bereits ein Jahr nach der Promotion erfolgte meine Zulassung in Miin­
chen als Privatdozent. In der Habilitationsschrift, die den Titel trug: "Gleich-

4Dber den zweiten Hauptsatz der Warmetheorie, Miinchen (1879). 
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gewichtszusHinde isotroper Korper", wurden die allgemeinen Ergebnisse 
der Doktordissertation zur Losung einer Reihe konkreter thermodynami­
scher (speziell physikalisch-chemischer) Probleme herangezogen. 

Nicht ohne EnWiuschung muBte ich feststellen, daB der Eindruck mei­
ner Doktordissertation wie auch meiner Habilitationsschrift in der dama­
ligen physikalischen bffentlichkeit gleich Null war. Von meinen Univer­
sitatslehrern hatte, wie ich aus Gesprachen mit ihnen genau weiB, keiner 
ein Verstandnis ftir ihren Inhalt. Sie lieBen die Arbeiten wohl nur deshalb 
passieren, weil sie mich von meinen sonstigen Arbeiten im physikalischen 
Praktikum und im Mathematischen Seminar her kannten. Aber auch bei 
den Physikern, welche dem Thema an sich naher standen, fand ich kein 
Interesse, geschweige denn Beifall. Helmholtz hat die Schrift wohl tiber­
haupt nicht gelesen. Kirchhoff lehnte ihren Inhalt ausdrticklich ab mit der 
Bemerkung, daB der Begriff der Entropie, deren GroBe nur durch einen 
reversiblen ProzeB meBbar und daher auch definierbar sei, nicht auf irre­
versible Prozesse angewandt werden dtirfe. An Clausius gelang es mir nicht 
heranzukommen; auf Briefe antwortete er nicht, und ein Versuch, mich 
ihm in Bonn personlich vorzustellen, ftihrte zu keinem Ergebnis, weil ich 
ihn nicht zu Hause antraf. Mit Carl Neumann in Leipzig ftihrte ich tiber 
dieses Thema eine Korrespondenz, die vollig ergebnislos verlief. 

Einen Lichtstrahl in dieser thermodynamischen Dunkelheit glaubte ich 
nun darin zu erblicken, daB die Gottinger Philosophische Fakultat eine 
Preisaufgabe tiber das Thema: "Das Prinzip der Erhaltung der Energie" 
ausschrieb. Ich entschloB mich daher, mich an diesem Wettbewerb zu be­
teiligen und arbeitete eine kleine Schrift aus, die spater der bffentlichkeit 
zuganglich gemacht wurde. In Gottingen wurde meiner Arbeit der zweite 
Preis zuerkannt. AuBer meiner Bearbeitung der Aufgabe waren noch zwei 
andere eingegangen, welche nicht gekrant wurden. Auf die einigermaBen 
naheliegende Frage, weshalb meine Arbeit es nicht bis zum ersten Preis 
brachte, suchte und fand ich die Antwort in dem ausfiihrlichen Urteil der 
Gattinger Fakultat. Nach einigen minder ins Gewicht fallen den Bemange­
lungen heiBt es dort: "Die Fakultat muB endlich den Bemerkungen, durch 
welche sich der Verfasser mit dem ,Weberschen Gesetz' abzufinden sucht, 
ihre Zustimmung versagen." Mit diesen Bemerkungen hatte es folgende 
Bewandtnis: Wilhelm Weber war der Gattinger Professor der Physik, und 
es bestand damals zwischen Weber und Helmholtz eine scharfe wissen­
schaftliche Kontroverse, in welcher ich mich ausdrticklich auf die Seite von 
Helmholtz stellte. Ich glaube mich nicht zu irren, wenn ich in diesem Um­
stand den Hauptgrund sehe, weshalb die Gattinger Fakultat mir den ersten 
Preis verweigerte. 
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Durch die Schrift, in welcher ich eine Anzahl von Aufsatzen unter dem 
gemeinsamen Titel: ,;(Iber das Prinzip der Vermehrung der Entropie" wlih­
rend meines Kieler Aufenthaltes (1885-1889) verOffentlichte, geriet ich in 
eine wenig erfreuliche briefiiche Kontroverse mit dem bekannten schwe­
dischen Physiko-Chemiker Svante Arrhenius. In der erwahnten Schrift 
wurden die Gesetze des Eintritts chemischer Reaktionen, sowie der Disso­
ziation von Gasen, und schlieBlich die Eigenschaften verdiinnter Losungen 
behandelt. Beziiglich der letzteren fiihrte meine Theorie zu dem SchluB, 
daB die bei vielen Salzlosungen beobachteten Werte der Gefrierpunktser­
niedrigung nur durch eine Dissoziation der gelosten Stoffe erkiart werden 
konnen, und daB hiermit eine thermodynamische Begriindung der unge­
fahr gleichzeitig von Svante Arrhenius aufgestellten elektrolytischen Disso­
ziationstheorie gegeben sei. Arrhenius bestritt nun in ziemlich un freund­
licher Weise die Zulassigkeit meiner Beweisfiihrung, indem er hervorhob, 
daB seine Hypothese sich auf lonen, also auf elektrisch geladene Teilchen 
bezieht, worauf ich nur erwidern konnte, daB die thermodynamischen 
Gesetze unabhangig davon gelten, ob die Teilchen geladen sind oder nicht. 

1m Friihjahr 1889, nach dem Tode von Kirchhoff, wurde ich auf Vor­
schlag der Berliner Philosophischen Fakultat als dessen Nachfolger zur 
Vertretung der theoretischen Physik an die Universitat berufen, zuerst als 
Extraordinarius, von 1892 ab als Ordinarius. Das waren die Jahre, in de­
nen ich wohl die starkste Erweiterung meiner ganzen wissenschaftlichen 
Denkweise erfuhr. Denn nun kam ich zum ersten Male in nahere Beriihrung 
mit den Mannern, welche damals die Fiihrung in der wissenschaftlichen 
Forschung der Welt innehatten. Es war fUr mich ein Ereignis von groBer 
Bedeutung, als ich Hermann von Helmholtz, den ich nach seinen Wer­
ken schon so viele Jahre lang verehrt hatte, nun auch menschlich naher 
treten konnte, ich sehe dar in eine der wertvollsten Bereicherungen mei­
nes Lebens. Denn in seiner ganzen Personlichkeit, seinem unbestechlichen 
Urteil, seinem schlichten Wesen, verkorperte sich die Wiirde und Wahrhaf­
tigkeit seiner Wissenschaft. Dazu gesellte sich eine menschliche Giite, die 
mir tief zu Herzen ging. Wenn er mich im Gesprach mit seinem ruhig und 
eindringlich forschenden und doch im Grunde wohlwollenden Auge an­
schaute, dann iiberkam mich ein GefUhl grenzenloser kindlicher Hingabe, 
ich hatte ihm ohne Riickhalt alles, was mir am Herzen lag, anvertrauen 
konnen, in der festen Zuversicht, daB ich in ihm einen gerechten und mil­
den Richter finden wiirde, und ein anerkennendes oder gar lobendes Wort 
aus seinem Munde konnte mich mehr begliicken als jeder auBere Erfolg. -
Ein paarmal ist mir etwas derartiges passiert. Dazu zahle ich den betonten 
Dank, den er mir in der Physikalischen Gesellschaft nach meiner Gedacht-
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nisrede auf Heinrich Hertz Anfang 1894 aussprach, oder die Zustimmung 
zu meiner Theorie der L6sungen, die er mir kurz vor meiner Erwahlung in 
die PreuBische Akademie der Wissenschaften auBerte. Jedes dieser kleinen 
Erlebnisse bewahre ich in meinem Gedachtnis wie einen unverlierbaren 
Schatz ftir me in ganzes Leben. 

Zu wiederholten Malen ward es mir verg6nnt, an den geselligen Veran­
staltungen der Familie Helmholtz teilzunehmen, bei denen sich ein Kreis 
erlesener Manner und Frauen und Vertreter der Wissenschaft und der 
Kunst des Abends zusammenfand. UnvergeBlich ist mir der Abend, als 
ich zum ersten Male Joseph Joachim die von ihm bearbeiteten, damals 
neu erschienenen Ungarischen Tanze von Brahms spiel en h6rte, oder auch 
als Marianne Brandt mit dem Baritonisten Oberhauser Wotans Abschied 
aus der Walktire vortrug - nattirlich bei einer anderen Gelegenheit. Denn 
damals gingen die Wogen in dem Streit hie Wagner - hie Brahms noch 
sehr hoch; aber sie reichten doch nicht hinauf bis zum Standpunkt von 
Helmholtz, der auch in der Kunst aHem Dogmatischen abhold war und das 
Schone und Echte anerkannte, wo er es antraf. 

Die Seele der Unterhaltungen bei solehen Abenden war die Frau des 
Hauses, die auch die Erftillung der reprasentativen Pilichten auf sich nahm, 
wahrend ihr Gatte sich mehr zwanglos bewegte. Es hatte etwas Eigenar­
tiges, zu beobachten, wie dieser tiberlegene Geist und bertihmte Gelehrte 
fUr jeden, ob vornehm oder gering, ein freundliches Wort tibrig hatte. Das 
gleiche Wohlwollen zeigte er einem jeden gegentiber, der mit einer wissen­
schaftlichen Frage zu ihm kam, selbst wenn diese reichlich naiv war, sobald 
er nur bemerkte, daB es ihm ernstlich urn die Sache zu tun war. Ais ein Bei­
spiel daftir ist mir ein kleiner Vorfall in der Erinnerung haften geblieben, 
den er mir seinerzeit mitgeteilt hat. Unter seinen Zuhorern an der Uni­
versitat befand sich auch ein eigenartiger, etwas phantastisch veranlagter 
Student, der zu der Erkenntnis gekommen zu sein glaubte, daB der Satz von 
der Erhaltung der Kraft unrichtig sei, und der infolgedessen das Bedtirfnis 
empfand, seine Entdeckung den berufenen Vertretern der Wissenschaft 
mitzuteilen. Zuerst wandte er sich an den damaligen Direktor des Physika­
lischen Instituts, August Kundt, der aber in seiner praktischen Art kurzen 
ProzeB machte und ihn ohne weitere Umstande abwies. Darauf sprach er 
bei Helmholtz vor. Dieser lieB ihn freundlich ein, h6rte ihn geduldig von 
Anfang bis zu Ende an und nahm sich dann die Mtihe, durch sachliches 
Eingehen auf seine Gedankengange ihn von der Ltickenhaftigkeit dersel­
ben zu tiberzeugen. Erst als der junge Mann, durch soleh wohlwollende 
Aufnahme sicher geworden, anfing, sich unpassend tiber die Person seines 
Kollegen Kundt zu auBern, fand er Worte scharfen Tadels und brach die 
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Unterredung ab, vielleicht mit einem Gefuhl der Erleichterung, daB er auf 
diese Weise dem Gespdich ein Ende mach en konnte. 

Die vornehme Zuruckhaltung, die Helmholtz im Verkehr mit seiner 
Umgebung ubte, ist ihm gelegentlich als ein Mangel an Gutmutigkeit, wohl 
auch als eine Art von Hochmut ausgelegt worden. Nichts kann verkehr­
ter sein als eine solche Beurteilung. Auch dafur mochte ich einen Beleg 
anfiihren, eine Bemerkung von ihm, die mir Kundt gelegentlich wiederer­
zahlte. Dieser hatte sich einmal in einem Gesprach mit Helmholtz daruber 
beklagt, daB es ihm in seinem neuen Berliner Wirkungskreis so auBeror­
dentlich schwer falle, zum ruhigen Arbeiten zu kommen, da unablassig 
von den verschiedensten Seiten Anforderungen aller Art an seine Zeit und 
Kraft gestellt wiirden. Darauf erwiderte ihm Helmholtz in seiner ruhigen 
Weise: "Ja, Herr Kollege, das verstehe ich nach meinen eigenen Erfahrun­
gen vollkommen. Gegen diesen Ubelstand gibt es nur ein einziges Mittel. 
Sie mussen vornehm werden." Damit hatte er die eine wirksame Schutz­
waffe bezeichnet, die ihm, dem gutherzigsten Mann, in der Abwehr gegen 
lastige Zudringlichkeit zur Verfugung stand. 

AuBer mit Helmholtz kam ich auch mit August Kundt und mit Wil­
helm von Bezold, den ich schon von Munchen her kannte, schnell in 
ein naheres Verhaltnis. Es ist wohl kaum ein groBerer Gegensatz denk­
bar als zwischen dem sprudelnd lebhaften, schnell zur AuBerung seiner 
Empfindungen bereiten, neuen Bekanntschaften sich leicht aufschlieBen­
den Kundt, und dem bedachtigen, jede ihm vorgelegte Frage mit sachli­
cher Grundlichkeit prufenden und neben der einen Seite einer Sache stets 
auch die entgegengesetzte gewissenhaft wiirdigenden Helmholtz. Feurig, 
temperamentvoll, spruhend von Witz und Verstand, ubte Kundt auf seine 
Mitarbeiter und Schuler eine hinreiBende Wirkung aus und begeisterte 
sie fur die Wissenschaft der Physik. Er hatte sich von StraBburg einige 
Assistenten mitgebracht: Blasius, Arons, Rubens, die alle in aufrichtiger 
Verehrung an ihm wie an einem Vater hingen und mit denen er im Tone 
echter Kameradschaft verkehrte, ohne jemals die geziemende Autoritat 
preiszugeben. 1m AnschluB an Sitzungen der Physikalischen Gesellschaft 
pfiegte er gern bei einem Glase Bier mit den jungen Fachgenossen zwang­
los zu plaudern, namentlich auch uber physikalische Probleme. Kundt war 
eine Faradaysche Natur, er suchte gerne nach neuen Effekten. So prufte 
er unter anderem die Frage, ob das Gewicht eines Kristalls verschieden 
ist, je nachdem seine Hauptachse vertikal oder horizontalliegt, oder ob 
die absolute GroBe des Potentials einen physikalischen Sinn hat. Naturlich 
wurden solche Messungen sehr diskret behandelt; nur die Nachststehenden 
erfuhren davon. 
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