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S C H W E R P U N K T

Jede Fragestellung, mit der sich Max Planck im Laufe 

seiner langen, bemerkenswerten Karriere befasste, 

war auf die eine oder andere Weise durch die Ther-

modynamik motiviert sowie durch Überlegungen 

zur Entropie. Zwar gab es zu Anfang seiner Forscher-

laufbahn, während er noch im Schatten von Rudolph 

Clausius und Ludwig Boltzmann stand, eine Reihe von 

Rückschlägen. Doch als er sich den Strahlungspro-

zessen zuwandte, begann Planck damit, die Thermo-

dynamik zu gestalten und ihr seinen Stempel aufzu-

drücken. Ihm gelang es, die korrekte Formel für die 

Schwarzkörperstrahlung zu finden, durch deren Inter-

pretation er zum Pionier der Quantenmechanik wurde.

A
ls es für Planck darum ging, sein Arbeitsfeld in 

der Physik zu wählen, entschied er sich für die 

damals neuen Theorien der Elektrodynamik 

und der Thermodynamik [1]. Besonders hatte ihn der 

Artikel von Rudolph Clausius beeindruckt, in dem 

dieser die Entropie eingeführt hatte [2], und das Buch 

„Die mechanische Wärmetheorie“ von Clausius [3]. 

Plancks Doktorarbeit [4] ist eine Umformulierung 

der Arbeit von Clausius und sie wurde leider von der 

wissenschaftlichen Welt wenig gewürdigt, wie Planck 

selbst in seiner „Wissenschaftlichen Selbstbiographie“ 

beklagte. Erfolglos versuchte er, die Arbeit seinen 

früheren Lehrern nahe zu bringen: Hermann von 

Helmholtz las sie erst gar nicht, und Robert Kirchhoff 

widersprach ihr. Clausius selbst machte sich nicht 

einmal die Mühe einer Antwort. Schließlich gab es 

in Plancks Theorie nichts, was Clausius nicht schon 

wusste. Planck bemühte sich sogar, sein Idol Clausius 

in Bonn zu besuchen – vergeblich.

Als Planck im Jahre 1897 sein Buch [5] zur Ther-

modynamik veröffentlichte, war Clausius bereits 

verstorben. Doch das Werk hätte ihm wohl auch nicht 

gefallen, Denn schließlich hatte sich Clausius erfolg-

reich bemüht, die Hauptsätze der Thermodynamik 

von Kreisprozessen und Wärmekraftmaschinen abzu-

koppeln. Planck dagegen empfand es als natürlich, den 

zweiten Hauptsatz als Axiom darüber zu formulieren, 

was „eine zyklisch funktionierende Maschine“ nicht 

leisten kann. Das war ein Rückschritt verglichen mit 

Clausius. In seinem Buch zeigt sich Planck auch beein-

druckt von Wilhelm Ostwalds Vorstellung vom Perpe-

tuum Mobile erster und zweiter Art – jener mittelalter-

lichen Nemesis der Energieumwandlung.

Zwar gibt es an Plancks Dissertation nichts Fehler-

haftes auszusetzen, noch an seinem Buch. Tatsächlich 

ist das Buch besser als viele moderne Darstellungen. 

Dennoch fehlt ein Erkenntnisblitz, jener wesentliche 

Funke an Phantasie. Seine Erörterung, wie sich ein 

reversibler Prozess realisieren lässt, ist intelligent und 

akribisch, aber auch etwas langweilig. Vielleicht wäre 

es lohnender gewesen, sich auf irreversible Prozesse 
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zu konzentrieren. Aber bei diesem Thema 

scheint Planck dauerhaft eingeschüch-

tert gewesen zu sein durch Kirch-

hoff, der es strikt ablehnte, die 

Entropie außerhalb des Gleichge-

wichtszustandes zu verwenden; 

dies war auch der Grund für 

Kirchhoffs Kritik an Plancks 

Doktorarbeit. 

Doch nicht nur die Ge-

ringschätzung durch Kirch-

hoff und Clausius enttäuschte 

Planck in seiner frühen 

Schaffensperiode. In den 

1880er-Jahren – beginnend 

mit seiner Habilitationsarbeit 

– beschäftigte er sich intensiv 

und sachkundig mit Phasenüber-

gängen, Lösungen und chemischen 

Reaktionen. Mit diesen Arbeiten teilte 

er dann allerdings das Schicksal vieler 

anderer europäischer Physiker und Chemiker: 

Ihnen allen war der große amerikanische Theoretiker 

Josiah Willard Gibbs (1839 − 1903) zuvorgekommen, 

dessen Arbeiten von 1876 und 1878 in Europa erst 20 

Jahre später bekannt wurden. Immerhin befand sich 

Planck dabei in der guten Gesellschaft solcher Leute 

wie Jacobus van t’Hoff, François-Marie Raoult, Hen-

ri- Louis le Chatelier, Marcellin Berthelot und sogar 

Hermann von Helmholtz. Dennoch gebührt Gibbs 

die Ehre für die neuen Entdeckungen; in vielen Fällen 

hatte dieser die Ergebnisse in größerer Allgemeingül-

tigkeit formulieren können als irgendeiner seiner euro-

päischen Konkurrenten, einschließlich Planck. Auch 

bei den thermodynamischen Potentialen waren Gibbs 

und Helmholtz Planck zuvorgekommen. Dies wird 

im Infokasten näher beleuchtet, da Notation und Argu-

mentation wichtig sind, um die Theorie der Energetik 

zu diskutieren, die Ostwald vorgeschlagen hatte, die 

Planck und Boltzmann aber ablehnten. 

In seinen Arbeiten zu elektrolytischen Lösungen 

entdeckte Planck, dass die beobachteten Phänomene 

des Anstiegs vom Siedepunkt und des Absinkens vom 

Gefrierpunkt doppelt so viele Partikel erforderten, wie 

„Salzmoleküle“ gelöst waren [6, 7]. Dies konnte mit 

Svante Arrhenius’ damals neuer Vorstellung der Disso-

ziation jedes Moleküls in Ionen erklärt werden. Plancks 

Interpretation war zwar richtig, wurde jedoch von Ar-

rhenius ungnädig aufgenommen, da dieser der Anwen-

dung der Thermodynamik auf Elektrolyte widersprach.

Energetik versus Entropie

Clausius’ zweiter Hauptsatz der Thermodynamik wur-

de zum Ende des 19. Jahrhunderts viel diskutiert. Phy-

siker versuchten, ihn in Beziehung zu den Dingen zu 

setzen, die sie schon wussten oder zu wissen glaubten. 

Von den Anstrengungen, den zweiten Hauptsatz in den 

Griff zu bekommen – oder ihn überflüssig zu machen 

– erfuhr die Theorie der Energetik die wei-

teste Verbreitung; Ostwald war ihr laut-

stärkster Vertreter. Clausius´ Theo-

rie war nach Ansicht der „Energe-

tiker“ unnötig kompliziert und 

vage. Diese gingen davon aus, 

dass der Übergang von Wärme 

von hoher zu niedriger Tem-

peratur analog zum Absinken 

eines Gewichts zum Punkt 

niedrigster potentieller Ener-

gie sei. Deshalb waren sie der 

Meinung, dass keine Entropie 

nötig sei, um Irrever sibilität 

zu beschreiben; die Mechanik 

– oder die Energetik – schien 

ausreichend: Kommt nicht ein 

Ball, der sich in einer Schüs-

sel  bewegt, schließlich an ihrem 

tiefsten Punkt zur Ruhe? Und gleichen 

sich nicht die Flüssigkeitsstände in einem 

U-förmigen Rohr in ihrer Höhe an? Es gibt 

also Anzeichen für Dissipation und Irrever sibilität in 

der Mechanik, und sie scheinen in  etwa analog zu sein 

zum Temperaturausgleich zwischen zwei Behältern 

beim Prozess der Wärmeleitung. Doch dem wider-

sprach Planck. Er führte an, die Flüssigkeit im U-Rohr 

könne, bei richtiger Ausgangsgeschwindigkeit und 

kinetischer Ausgangsenergie, genauso gut den Niveau-

unterschied vergrößern, was bei der Wärme in den 

 Behältern unmöglich ist.1) 

Immerhin gestanden die Energetiker ein, dass es 

sich bei Wärme um eine besondere Art von Energie 

handelt, insofern als Arbeit zwar vollständig in Wärme 

umgewandelt werden könne, aber nicht umgekehrt, so 

dachten sie. Sie behaupteten, wenn man Wärme in Ar-

beit umwandelt, müsse dies mit der Verlagerung eines 

gewissen Teils der Wärme auf eine niedrigere Tempe-

ratur einhergehen. 

Planck konnte nun aber darauf hinweisen, dass 

Wärme sich sehr wohl vollständig in Arbeit umwan-

deln lässt, so im Falle eines idealen Gases, das isotherm 

expandiert. Damit hatte Planck natürlich Recht, doch 

es gelang ihm nicht, sich Gehör zu verschaffen. Die 

Schlacht um die Energetik wurde zwischen Ostwald 

und Boltzmann ausgetragen, wobei Planck – nach 

seinen eigenen Worten – die Rolle von Boltzmanns Se-

kundanten spielte, dessen Beiträge jedoch beiden Dis-

putanten unwillkommen waren. Als Boltzmann sich 

schließlich mit der Wahrscheinlichkeitsinterpretation 

der Entropie durchsetzte, klang die Debatte aus, ohne 

dass Ostwald je seine Niederlage eingestanden hätte. In 

diesem Zusammenhang verkündete Planck sein vielzi-

tiertes, kluges Diktum, wonach „sich eine neue wissen-

schaftliche Wahrheit nicht in der Weise durchzusetzen 

pflegt, dass ihre Gegner überzeugt werden und sich als 

belehrt erklären, sondern vielmehr dadurch, dass die 

Gegner allmählich aussterben und dass die heranwach-

sende Generation von vornherein mit der Wahrheit 

vertraut gemacht ist.“

1) Planck hätte auch vor-

bringen können, dass 

man die Flüssigkeit – bei 

niedriger Viskosität – 

dazu bringen kann, zwi-

schen den beiden Armen 

des Rohrs zu schwingen, 

bis die kinetische Ener-

gie soweit abgeschwächt 

ist, dass sich die Niveaus 

angleichen. Dies kann 

bei Wärme niemals 

geschehen.

▶ Die Arbeiten von 

Rudolph Clausius 

(1822 − 1888) inspi-

rierten Max Planck 

dazu, sich dem 

Gebiet der Ther-

modynamik 

zuzuwenden.
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Aus eigener Erfahrung weiß ich, dass sich ein wis-

senschaftlicher Streit zwischen zwei beherrschenden 

Persönlichkeiten im letzten Stadium oft durch Tat-

sachenverdrehung und Verdunkelung auszeichnet, 

wodurch das Streitobjekt dauerhaft am Leben erhalten 

wird. Genau dies geschah mit der Energetik. Selbst 

heute noch hört man von Dissipation, Energiedegra-

dierung oder Dissipationspotentialen sprechen, ohne 

klaren Bezug zur Erzeugung von Entropie. Planck war 

leider nicht derjenige, der die Frage ein für allemal 

klären konnte. Seine Einwände gegen Ostwald waren 

schön und gut, doch er drang nicht an die Grundlagen 

heran; zu sehr war er durchdrungen von Clausius’ For-

malismus. Vielleicht kommt noch dazu, dass Planck 

nicht genug über Mechanik wusste und wahrscheinlich 

so gut wie nichts über Kontinuumsmechanik. Dabei ist 

das alles bei näherer Betrachtung ganz einfach:

Als Julius Robert Mayer die Energieerhaltung ent-

deckte, den ersten Hauptsatz der Thermodynamik, 

geschah dies gänzlich im Hinblick auf ein Gewicht, 

welches aus großer Höhe herabfällt und dabei seine 

potentielle Energie zunächst in kinetische Energie und 

dann, beim Aufprall auf den Boden, in Wärmeenergie 

umwandelt. Ebenso betrachtete Mayer den Fall der 

chemischen Energie von Schießpulver, die in die kine-

tische Energie einer Kanonenkugel umgewandelt wird. 

Angesichts dieser frühen Erkenntnisse ist es geradezu 

paradox, dass in den Artikeln von Clausius und Planck, 

in denen die Autoren den ersten und zweiten Hauptsatz 

herleiteten, potentielle und kinetische Energie über-

haupt nicht erwähnt sind. Auch in modernen Lehrbü-

chern erscheinen sie nicht in diesem Zusammenhang. 

Bis zum heutigen Tage folgen alle Autoren der von 

Clausius vorgegebenen Linie und schreiben so die Ver-

wirrung fort. Zum besseren Verständnis muss man sich 

klarmachen, dass es zwei Formen des Energiesatzes 

gibt, nämlich

  
d(U + Epot + Ekin)

  _____________ 
dt

   = Q
.
  + W

.  
   und                                  (1)

 dU ___ 
dt

   = Q
.
 + W

.
int.                                                                (2)

Beide Formen sind äquivalent. Mithilfe des Impuls-

satzes lassen sie sich ineinander umformen. Doch na-

türlich unterscheiden sich die Arbeitsterme. Wir haben

W
.

 = ∫
∂V

tij wi nj dA                                                               (3)

und

W
.

int =  = ∫
V
tij   

∂wi ___ 
∂xj

   dV,                                                      (4)

wobei tij den Spannungstensor bezeichnet, wi die Ge-

schwindigkeit und nj den äußeren Normalenvektor der 

Oberfläche ∂V des Volumens V. Nur W
.

 in Gl. (1) und 

(3), lässt sich von außen kontrollieren, da es durch ein 

Oberflächenintegral gegeben ist. Ein wichtiger Spezi-

alfall zur Kontrolle ist eine unbewegliche Oberfläche, 

sodass wi auf ∂V verschwindet. In diesem Fall haben 

wir offensichtlich

W
.

 = 0,                                                                             (5)

wobei W
.

int beliebig ist.

Wir wenden uns nun Clausius’ zweitem Hauptsatz 

zu, also Gl. (ii) im Infokasten: Genauer sollte dieser wie 

folgt lauten

  dS __ 
dt

   ≥   
Q
.
 
 __ T0
   ,                                                                         (6)

wobei T die homogene Temperatur auf der Oberflä-

che ∂V bezeichnet, da dies der einzige von Clausius 

betrachtete Fall ist.2) Wenn man Q
.
  und W

.
 zwischen 

Gleichungen (1), (5), und (6) eliminiert, erhält man

  
d(U + Epot + Ekin –TS)

  ________________ 
dt

   ≤ –S   
dT ___ 
dt

    ,                                   (7)

sodass bei konstantem T die Größe

A ≡ U + Epot + Ekin –T S                                               (8)

gegen ein Minimum konvergiert. Das Minimum wird 

im Gleichgewicht erreicht, einem statischen Zustand, 

bei dem alle Veränderungen zum Stillstand gekommen 

sind. Man beachte, dass zu Beginn des Prozesses inner-

halb von V alles Mögliche geschehen kann: Turbulente 

Bewegung, Scherspannungen, Druck- und Tempera-

turgradienten, Wärmeleitung, chemische Reaktionen 

und Phasenübergänge, möglicherweise auch plastische 

Verformung (Kriechen) und Spannungsrelaxation. 

Dies alles wird schließlich zur Ruhe kommen, und 

wenn es soweit ist, nimmt die verfügbare freie Energie 

A ein Minimum ein – vorausgesetzt, die Oberfläche 

ist in Ruhe, und die Oberflächentemperatur wird kon-

stant gehalten. 

Somit können wir nur feststellen, dass eine kleine 

Energie U + Epot + Ekin dem Gleichgewicht förderlich 

2) Mir ist natürlich be-

wusst, dass Clausius T 

schrieb, aber er meinte 

die homogene Tempera-

tur TO auf dem Rand ∂V. 

Alles andere ergibt kei-

nen Sinn. Wenn wir 

irreversible Prozesse be-

trachten, dann ist TO im 

Allgemeinen verschie-

den von den Werten 

des Temperaturfeldes im 

Inneren von V.

D A S  P L A N C K - P O T E N T I A L

Der erste und zweite Hauptsatz der 

Thermodynamik, wie Clausius – und 

Planck – sie schrieben, lauten

  dU ___ 
dt

   = Q
.
 + W

. 
int und                                  (i)

   dS __ 
dt

   ≥  
 Q

.
 
 __ 

T
                                                              (ii)

In Worten: Die Änderungsrate der 

inneren Energie ist auf Wärme und 

Arbeit zurückzuführen; und die Ände-

rungsrate der Entropie ist größer als 

die Wärme geteilt durch die Tempera-

tur. Die Gleichheit gilt für einen lang-

samen, umkehrbaren Prozess, d. h. 

einer Folge von Gleichgewichtszu-

ständen. Unter sehr speziellen Bedin-

gungen – im Wesentlichen bei einem 

homogenen Druck p – ist die Arbeit 

proportional zu der Änderungsrate 

des Volumens V , und wir können 

schreiben

Wint = –p   dV ___ 
dt

   .                                       (iii)

Offensichtlich wächst nach Gl. (ii) 

die Entropie auf ein Maximum in 

einem adiabatischen Prozess, wobei 

gilt Q
.
  = 0. Und gemäß Gl. (i) und (iii) 

besteht eine Möglichkeit, Q
.
  = 0 her-

zustellen, darin, U und V konstant zu 

halten.

Wenn ein Prozess nicht adiabatisch 

ist, können wir Q
.
  und W

.  
zwischen 

Gl. (i) und (ii) und (iii) eliminieren, und 

erhalten

  dS __ 
dt

   ≥   1 __ 
T

     dU ___ 
dt

   +   
p

 __ 
T

     dV ___ 
dt

  ;

Diese Relation führt zu einer inte-

ressanten Alternative für den Anstieg 

der Entropie. Wenn wir das Planck-

Potential

Φ = S –   1 __ 
T

   U –   
p

 __ 
T

   V

einführen, erhalten wir 

  dΦ
 ___ 

dt
   ≥ –U   

d(1/T)
 _____ 

dt
   –V  

d(p/T)
 ____ 

dt
  ,

sodass das Planck-Potential in einem 

isothermischen und isobarischen 

Prozess auf ein Maximum steigt.

Das ist eine schöne Eigenschaft, 

doch zu der Zeit, als Planck sein Po-

tential vorstellte hatten Helmholtz 

und Gibbs mit ihren Arbeiten bereits 

andere Potentiale fest etabliert, näm-

lich F(T, V) ≡ U – TS, Helmholtz’ freie 

Energie, und G(T, p) ≡ U – TS + pV, 

Gibbs’ freie Energie. Damit blieb das 

Planck-Potential schließlich nur eine 

Fußnote der Thermodynamik, wenn es 

überhaupt einmal erwähnt wird. 
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ist, ebenso wie eine große Entropie S. Dies lässt sich 

folgendermaßen interpretieren:

■ Wenn T sehr klein ist, kann man den Entropieterm 

vernachlässigen, und die zur Verfügung stehende freie 

Energie konvergiert gegen ein Minimum, weil U + Epot 

+ Ekin gegen ein Minimum konvergiert.

■ Wenn T sehr groß ist, kann man die energetischen 

Terme vernachlässigen, und die verfügbare freie Ener-

gie A konvergiert gegen ein Minimum, weil die Entro-

pie gegen ein Maximum konvergiert. 

■ Generell werden bei mittleren Werten von T we-

der die Energie ein Minimum noch die Entropie ein 

Maximum erreichen. Energie und Entropie sind dann 

im Wettstreit, und als Folge wird die verfügbare freie 

Energie A minimal.3)

Damit ergibt sich für die Argumentationen der En-

ergetiker ein Schlupfloch bei tiefen Temperaturen T: 

Die Energie konvergiert gegen ein Minimum, aber nur 

weil die Entropie schneller wächst als Q
.
 /T, denn daher 

rührt das Ungleichheitszeichen. Eine genaue Analyse 

von U, Ekin und Epot zeigt dann, dass Ekin im Gleichge-

wicht den Wert Null hat, und dass sowohl Epot als auch 

U minimal sind – bei niedriger Temperatur!

Der Streit um den Atomismus

In einem Artikel Plancks von 1882 lesen wir [10]: „Der 

zweite Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, 

consequent durchgeführt, ist unverträglich mit der An-

nahme endlicher Atome.“ Er erwartet einen „Kampf 

zwischen diesen beiden Hypothesen ..., der einer von 

ihnen das Leben kostet.“ Und lässt keinen Zweifel, 

mit welchem Ergebnis er rechnet: „[Es] scheinen mir 

augenblicklich verschiedenartige Anzeichen darauf 

hinzudeuten ... dass man sich schliesslich zur Aufgabe 

der atomistischen Theorie wird entschließen müssen.“ 

Bei anderer Gelegenheit, im Jahr 1891 kritisiert Planck 

Maxwell und Boltzmann, weil die Fruchtbarkeit der 

gewonnenen Resultate in keinem Verhältnis zu der 

bewundernswürdigen physikalischen und mathema-

tischen Geschicklichkeit der Autoren stehe [11]. In der 

Tat ein schwaches Lob. 

Dies darf jedoch wohl nicht als Plädoyer gegen 

Atome an sich ausgelegt werden.4) Wie könnte Planck 

schließlich etwas gegen Atome haben, wo er doch in 

seiner Arbeit zu Salzlösungen die Aufspaltung der 

Moleküle in Ionen favorisiert hatte. Nein, was Planck 

ablehnte war wohl der Atomismus, die Wahrschein-

lichkeitsinterpretation dessen, wozu Atome in der Lage 

sein könnten.

So ist durchaus denkbar, dass sich die Atome und 

Moleküle unter einem Stein, der auf einem kalten Un-

tergrund liegt, irgendwie organisieren, ihre Geschwin-

digkeiten angleichen und den Stein nach oben treten. So 

verliert der Boden die Energie, die auf den Stein über-

geht, und wird kälter. Anschließend könnten wir den 

Stein in heißes Wasser fallen lassen, wo er seine Energie 

verliert und das Wasser noch weiter aufheizt. Damit 

hätten wir die Übertragung von Wärme von kalt nach 

heiß beobachtet, was jedoch nach Clausius dem zwei-

tem Hauptsatz widerspricht. Für Planck war ein solcher 

Prozess damit unmöglich, Punkt! Boltzmann hielt einen 

solchen Vorgang hingegen lediglich für unwahrschein-

lich, wenn auch in der Tat in sehr hohem Maße.

Als Stellvertreter Plancks focht sein talentierter 

Schüler5) Ernst Zermelo die Schlacht gegen Boltzmanns 

H-Theorem [12], die Verkörperung von Atomismus 

und Irreversibilität in der kinetischen Theorie der 

Gase. Zermelos Einwände waren stichhaltig und wohl 

überlegt, und wenn wir der Wahrheit die Ehre geben, 

so konnte Boltzmann sie nicht widerlegen. Dennoch 

trug Boltzmann am Ende den Sieg davon, denn mit 

der Zeit fanden sich die Physiker mit einer fast perio-

dischen Welt ab und mit einer Verringerung der Entro-

pie bei Fluktuationen.

Die hitzige Diskussion half Boltzmann vielleicht 

sogar dabei, die probabilistische Natur des Entropie-

3) Viele Beispiele des 

universellen Wettstreits 

zwischen Entropie und 

Energie sind in [9] be-

handelt.

4)  Zu dieser Zeit gab es 

auch Vertreter, welche 

die Existenz von Atomen 

gänzlich bezweifelten, an 

vorderster Front Ernst 

Mach (1838 − 1916).

5)  So nannte ihn Planck 

in seiner „Wissenschaft-

lichen Selbstbiographie“ 

[1].

Den hartnäckigen Streit um den Atomismus 

trugen Ernst  Zermelo (1871 − 1953, links), gewis-

sermaßen als Stellvertreter von Max Planck, und 

Ludwig Boltzmann (1844 − 1906) im Jahr 1896 auf 

den Seiten der Annalen der Physik aus [12]. 
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anstiegs – oder seiner H-Funktion – zu 

erfassen, die er ursprünglich entweder 

gar nicht bemerkt oder nur „zu er-

wähnen vergessen“ hatte. Eines der 

letzten Argumente Boltzmanns in 

der Diskussion mit Zermelo ist 

interessant: Es bezieht sich auf 

Fluktuationen im Universum. 

Demnach spiele es keine Rolle, 

ob eine Fluktuation sich gera-

de aufbaut oder abbaut, denn 

wir Menschen  würden unsere 

subjektive Vorstellung von der 

Zeit so anpassen, dass zukünftige 

Zustände immer die wahrschein-

licheren wären, d. h. Zustände hö-

herer Entropie. Diese verblüffende 

Idee wurde meines Wissens nie von 

jemandem ernsthaft aufgegriffen – je-

denfalls nicht außerhalb des Gebiets der  

Science Fiction.

Zermelo wurde später ein bedeutender Mathema-

tiker, der Begründer der axiomatischen Mengenlehre. 

Darum können wir getrost auf seine Fähigkeit zu 

logischem Denken vertrauen. Kurze Zeit später muss 

er allerdings seine Meinung zur Wahrscheinlichkeit 

in der Thermodynamik geändert haben, sonst hätte er 

wohl kaum Gibbs’ Büchlein zur statistischen Mechanik 

ins Deutsche übersetzt [13]. Und Planck? Nun, Planck 

wurde in späteren Jahren zum glühenden Anhänger 

Boltzmanns. Es gibt das Gerücht – berichtet von Da-

vid Lindley – dass er Boltzmann für den Nobelpreis 

vorschlug [8], und Planck nimmt für sich in Anspruch, 

dem allgegenwärtigen k in statistischen Formeln den 

Namen Boltzmann-Konstante gegeben zu haben. Lei-

der kam Plancks Sinneswandel zu spät, und Lindley 

vermutet, dass Boltzmann nie davon erfahren hat. 

Konservative Dämpfung – ein Mechanismus für 
echte Irreversibilität?

Diese neue Würdigung von Boltzmanns Leistung ent-

wickelte sich allerdings erst, nachdem Planck selbst 

wissenschaftlich „angekommen war”, d. h. erst nach der 

Formulierung und Interpretation des Strahlungsspek-

trums von schwarzen Körpern oder in Hohlräumen. In 

den 1890er-Jahren dauerte die Kontroverse zwischen 

Planck und Boltzmann noch an, und das H-Theorem 

war nur eine der Fronten. Die andere war die Strahlung. 

Da Planck große Zweifel an der atomistischen oder 

probabilistischen Interpretation der Irreversibilität 

hegte, sah er sich genötigt, selbst eine alternative In-

terpretation zu finden, und er glaubte, diese gefunden 

zu haben: Strahlungsdämpfung erschien ihm als nahe-

liegender Mechanismus für echte oder absolute – im 

Gegensatz zu wahrscheinlicher – Irreversibilität. Also 

leitete er die Bewegungsgleichung eines eindimensio-

nalen Oszillators, mit Masse m, Ladung e, und Eigen-

frequenz ν in einem elektrischen Feld E(t) her. Er ex-

trapolierte Heinrich Hertz‘ Formel für einen 

oszillierenden Dipol in der Fernfeldnähe-

rung und erhielt für einen Oszillator im 

Hohlraum [14]

mx
..

 +   8πe

 ____ 
3c  νx

.
 + 4πmνx = E(t).  (9)

Dazu sagte Planck [15]: „Einen 

lediglich aus conservativen 

Wirkungen bestehenden und 

dennoch einseitig verlaufenden 

Vorgang glaube ich erblicken zu 

müssen in [der Strahlungsdämp-

fung]. ... Diese geschieht ohne 

Leitungswiderstand und ohne 

Joulesche Wärme.“ Boltzmann wi-

dersprach umgehend, und sehr viel 

später äußert der dann hochgeachtete 

ältere Wissenschaftler Planck: „Boltz-

mann, mit seiner reiferen Erfahrung in 

diesen Fragen, führte den Nachweis, dass 

nach den Gesetzen der klassischen Dynamik, 

jeder der von mir betrachteten Vorgänge auch in genau 

entgegengesetzter Richtung verlaufen kann, derart, 

dass eine einmal von dem Oszillator emittierte Kugel-

welle umgekehrt von außen nach innen fortschreitend 

bis auf den Oszillator zusammenschrumpft, [und] von 

ihm wieder absorbiert wird, ...“ [1].

Dieses Eingeständnis sucht man 1897 in Plancks 

Reaktion auf Boltzmanns Kritik allerdings verge-

bens. Damals versuchte er, sich mit der Behauptung 

aus der Affäre zu ziehen, Boltzmann habe in seiner 

Kritik eine von Plancks technischen Annahmen ver-

letzt, wonach Singularitäten im Feld ausgeschlossen 

sind [16]. Das war eine schwache Antwort.6) Doch 

Planck schreibt unverzagt vier weitere Artikel über 

„Irreversible Strahlungsvorgänge“7) und dann noch 

eine Zusammenfassung [17]. Jedesmal wenn er zu en-

thusiastisch die absolute Irreversibilität der Strahlung 

proklamierte, erhob Boltzmann Einspruch. Und am 

Ende stellte sich das ganze Konzept der konservativen 

Dämpfung als Sackgasse heraus. Es ging an seinen 

Schwächen zugrunde, noch bevor es sich zu einer 

generellen Erklärung der Irreversibilität entwickeln 

konnte, die dann z. B. auch ungeladene Teilchen hätte 

einschließen müssen.

Hohlraum- oder Schwarzkörperstrahlung

Doch Planck mühte sich beim Thema Strahlung nicht 

vergeblich. Seine Forschungen brachten ihn ganz na-

türlich dazu, einen von Strahlung erfüllten Hohlraum 

mit reflektierenden Wänden zu betrachten, in dem 

lineare Oszillatoren schweben, einer für jede Eigen-

frequenz ν. Er zeigt, dass im Gleichgewicht – wo ein 

Oszillator mit Eigenfrequenz ν genauso viel Strahlung 

aussendet wie er absorbiert – seine mittlere Energie Uν 

universell verknüpft ist mit der Energiedichte eν  , die in 

der Fourier-Harmonischen der Frequenz ν des Strah-

lungsfeldes liegt.

6) Natürlich hätte Planck 

antworten können, dass 

die einfallende Welle ex-

trem unwahrscheinlich 

sei, aber dies hätte seine 

Absichten vereitelt: 

Wahrscheinlichkeit war 

für ihn zu dieser Zeit 

Anathema.

7) Planck schrieb insge-

samt fünf Mitteilungen 

über „Irreversible Strah-

lungsvorgänge“, erschie-

nen in den Sitzungsbe-

richten der Preußischen 

Akademie der Wissen-

schaften am 4. 2., 8. 7. 

und 16. 12. 1897 sowie am 

7. 7. 1898 und 18. 5. 1899.

◀ Die intensive Be-

schäftigung mit 

dem wissenschaft-

lichen Werk von 

Heinrich Hertz 

(1857  − 1894) 

brachte Planck 

dazu, sich dem 

Problem der An-

wendung der 

Thermodynamik 

auf Emissions- und 

Absorptionsvor-

gänge elektroma-

gnetischer  

Schwingungen 

zuzuwenden. 
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Uν =   c


 ___ 
4ν   eν                                                                   (10)

Diese Formel war für Planck wichtig, „weil sich da-

durch das ganze Problem insofern vereinfachen ließ, 

als statt der Energie der Strahlung die Energie eines 

Oszillators gesetzt werden konnte, und dadurch an die 

Stelle eines verwickelten, aus vielen Freiheitsgraden 

zusammengesetzten Systems ein einfaches System von 

einem einzigen Freiheitsgrad trat.“ [1]

Weniger Glück hatte Planck mit seiner Definition 

der Entropie des Oszillators. Er wählte 8)

Sν = –   k __ 
hν

   Uν ln    Uν ___ 
ehν

   .                                                     (11)

Für diese Wahl gab es keine wirklich gute Motiva-

tion, und der Leser von Plancks Arbeiten gewinnt den 

Eindruck, Planck hätte die Entropie gerade so gewählt, 

damit sie Wiens Strahlungsformel liefert, welche noch 

bis 1900 weithin als guter Ansatz für das Schwarzkör-

perspektrum akzeptiert war. Und tatsächlich, wenn 

man 

  1 __ T   =   ∂Sν  ____ 
∂Uν

   = –  k __ 
hν

   ln    Uν  ___ 
hν

  

berechnet und (10) verwendet, erhält man

eν =   4hν

 ____ 
c   exp (  hν ___ 

kT
  ) .                                                    (12)

Das ist Wiens Gesetz; somit konnte Planck für 

sich in Anspruch nehmen, jene Gleichung aus seiner 

Definition der Entropie abgeleitet zu haben. Wiens 

Gesetz passte sehr gut zum Hochfrequenzbereich des 

beobachteten Schwarzkörperspektrums. Außerdem 

implizierte es Wiens eigenes Verschiebungsgesetz so-

wie das Stefan-Boltzmannsche T -Gesetz. Doch dann 

gab  es neue Erkenntnisse von experimenteller Seite: Die 

ν- Abhängigkeit von Wiens Gesetz bei geringen Fre-

quenzen war falsch. 

Nachdem Planck von seinem Kollegen Ferdinand 

Kurlbaum [22] erfahren hatte, dass Wiens Formel bei 

kleinen Frequenzen nicht stimmt, musste Planck eine 

neue Entropie finden, um Gl. (11) zu ersetzen. Dies 

geschah  gewissermaßen durch „trial and error“. In 

seinem Artikel [23] schreibt Planck: „Im Verfolg dieses 

Gedankens bin ich schliesslich dahin gekommen, ganz 

willkürliche Ausdrücke für die Entropie zu construie-

ren, ....  Unter den so aufgestellten Ausdrücken ist mir 

nun einer besonders aufgefallen, der dem Wien‘schen 

an Einfachheit am nächsten kommt. .... Derselbe 

 ergiebt sich, wenn man setzt

   
∂Sν  ____ 
∂U

ν

   = –   
  k __ 
hν

  
 ________ 

Uν(1 +   Uν ___ 
hν

  )
    .“                                                (13)

In seiner Autobiografie und in seiner Rede vor 

dem Nobelkomitee 1920 beschreibt Planck ein spezi-

fischeres und direkteres Vorgehen: Kurlbaums Mes-

sungen zufolge sollte 

   
∂Sν  ____ 
∂U

ν

   = –  k ___ 
U

ν

  

für kleine Frequenzen gelten, sodass nichts näher lag 

als Gl. (13) zu wählen, um einen Ausdruck zu finden, 

der für große Frequenzen gegen –(k/hν)/Uν konver-

giert und für kleine gegen –k/U
ν  . Das war’s schon! Mit

   ∂Sν  ____ 
∂Uν

   =   1 __ T   

erhielt Planck so durch Intergration von Gl. (13)

Uν =   hν ___________ 
exp(hν/kT) –1

                                                         (14)

und daraus, mit (10),

eν =   4ν

 ___ 
c  

    hν ___________ 
exp(hν/kT) –1

   .                             (15)

Die Integrationskonstante wurde so gewählt, dass Uν 

bei unendlichem T ebenfalls unendlich ist. Gleichung 

(15) ist Plancks Strahlungsformel. Innerhalb eines 

Tages nach ihrer Veröffentlichung konnte Kurlbaum 

sie für alle Frequenzen bestätigen. Für h ergab sich der 

Wert 6.55 × 10– Js. Die Formel markiert den Beginn 

der Quantenmechanik.

Diskrete Energieniveaus

Es ist schon wichtig, die korrekte Formel des Strah-

lungsspektrums eines Schwarzkörpers zu haben. Aber 

bis zu diesem Punkt besaß sie – in Plancks Worten 

– als „glücklich erratenes Gesetz doch nur eine for-

male Bedeutung“ [1]. Jedoch die Folgerung (14) für die 

mittlere Energie von Oszillatoren waren erstaunlich. 

Die Frage war natürlich, warum Uν überhaupt von 

ν abhängig ist, und warum Oszillatoren mit großen 

Eigenfrequenzen ν immer weniger ihres klassischen 

Energieanteils kT bekamen.

Die Antwort lag in diskreten Energieniveaus des Os-

zillators, wobei die Stufen zwischen ihnen umso höher 

sind, je größer die Eigenfrequenz ist. Daher kann die 

thermische Bewegung nicht die Energie aufbringen, 

um höhere Stufen zu überwinden. Man weiß nicht, wie 

Planck auf diskrete Stufen kam. Vielleicht hatte er die 

Idee von Boltzmann, der diskrete Energien bei der Ab-

leitung der Boltzmann-Gleichung verwendet hatte [24]. 

8) Der Einfachheit hal-

ber verwende ich h und 

k, wo sie hingehören. In 

Plancks Arbeiten kamen 

dagegen willkürliche 

Proportionalitätskon-

stanten vor (manchmal 

auch Funktionen von ν), 

deren Verhältnis zu h 

und k erst später identi-

fiziert wurden. 

Ferdinand Kurlbaum präsentierte seine 

Messergebnisse, die zeigten das die 

Strahlungsformel von Wilhelm Wien bei 

kleinen Frequenzen versagte, in der 

Sitzung vom 19. Oktober 1900 der Deut-

schen Physikalischen Gesellschaft. In der-

selben Sitzung stellte Max Planck erst-

mals die korrekte Strahlungsformel vor.
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Doch Boltzmann hatte dies nur als Hilfswerkzeug ohne 

physikalische Bedeutung angesehen. Für Planck jedoch 

wurden die diskreten Niveaus wesentlich.

In Plancks Mitteilung [25] vom 14. Dezember 1900 

und in seinem folgenden, detaillierteren Artikel [26] ver-

teilt er eine Energie UN über N Oszillatoren mit Eigen-

frequenz ν9), um so für die Oszillatoren die Mittelwerte 

von Energie und die Entropie berechnen zu können 

– oder die Erwartungswerte für einen Oszillator. Er 

sagt dazu: „Wenn UN als unbeschränkt teilbare Grösse 

angesehen wird, ist die Verteilung auf unendlich viele 

Arten möglich. Wir betrachten aber und dies ist der 

wesentlichste Punkt der ganzen Berechnung UN  zusam-

mengesetzt aus einer ganz bestimmten Anzahl P end-

licher gleicher Teile ε .... der Energieelemente“10), sodass 

UN/ε = P gilt. Den Gesetzen der Kombinatorik zufolge 

beträgt die Zahl der Möglichkeiten für diese Verteilung

W =   
(P + N – 1)!

 _________ 
P!(N – 1)!

                               (16)

und mittels Boltzmanns Relation SN = k lnW 11) erhält 

Planck (mit Hilfe der Stirling-Formel) die Entropie der 

Oszillatoren,

SN = Nk[(1 +   U __ ε  )ln(1 +   U __ ε  ) –   U __ ε   ln   U __ ε  ],           (17)

wobei U = UN / N der mittleren Energie eines Oszilla-

tors entspricht. Im Gleichgewicht haben alle Oszilla-

toren die gleiche Temperatur, und die Entropie eines 

Oszillators ist S = SN / N. Mit der Temperatur 

  1 __ T   =    ∂S   ____ 
∂U

   

folgt dann, dass gilt

U =   ε ________ 
exp(  ε ___ 

kT
  )–1

   .                                                             (18)

Der Vergleich mit Gl. (14) ergibt ε = hν als das „Ele-

ment der Energie“. Die Diskretisierung ist für die 

Argumentation unentbehrlich.

Schlussbemerkung

Planck griff alle Probleme der Thermodynamik auf, 

die ihm begegneten, und wenn er sich manchmal geirrt 

hat, – so beim Atomismus und bei der „conservativen 

Dämpfung“ – so ist das wohl verzeihlich. In Anleh-

nung an den spanischen Philosophen und Schriftsteller 

Miguel Unamuno (1864–1936) möchte man sagen: 

„Wenn ein Mensch niemals irrt, dann nur, weil er nie 

etwas sagt.“ Und das kann man Planck wirklich nicht 

vorwerfen − ganz im Gegenteil! Seine gesammelten 

Werke füllen drei Bände mit insgesamt fast 2000 Sei-

ten, einschließlich einer wissenschaftlichen Autobio-

graphie, die uns durch seine Überlegungen führt, so 

wie er sie sah, wenn auch im Rückblick zum Teil etwas 

verklärt durch die Perspektive des erfolgreichen und 

erfahrenen Wissenschaftlers. 

                                 *

Dieser Artikel ist die übersetzte und gekürzte Version 

des Artikels „Max Planck − a life for thermodynamics“, 

der in der Sonderausgabe der Annalen der Physik zum 

150. Geburtstag von Max Planck erschienen ist [27].
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9) Aus Gründen einer 

übersichtlicheren Nota-

tion wurde der Index  ν 

bei U und S etc. weg-

gelassen.

10) Die Begriffe „Quan-

tum“ oder „Quanta“ wer-

den in diesen frühen Ar-

beiten nicht verwendet.

11) Planck nutzte also 

Boltzmanns Argumente, 

und wir können anneh-

men, dass dies der Punkt 

ist, an dem er seine Be-

denken gegenüber proba-

bilistischen Argumenten 

in der Thermodynamik 

aufgab.Tatsächlich war 

es Planck – und nicht 

Boltzmann –, der W für 

„Wahrscheinlichkeit“ 

einführte.

12) vgl. Physik Journal, 

Februar 2008, S. 61 


