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Vortrag im Rahmen des Festkolloquiums “... die  Schätze, die Plancks Genie zu Tage gefördert hat”

am 23. April 2025 in Kiel  – Vortragsmanuskript

Max Planck und die Quantentheorie

Arne Schirrmacher

Einführung [Folie 1]

[2]

Es gibt wohl keine andere große wissenschaftliche Leistung, die sich in einem einzelnen Buch-

staben zusammenfassen lässt: h. Vor 125 Jahren gab Max Planck mit der Etablierung des

Wirkungsquantums h den Startschuss zur Quantentheorie, die 25 Jahre später mit der Aufstellung

der Quantenmechanik endgültig zu einem Durchbruch für ein neues Verständnis der Natur führte.

Die Grundgleichung dieser Quantenmechanik ist schon etwas komplizierter, aber sie besagt, dass

genau Planck’s h den Unterschied macht zwischen der klassischen Mechanik, in der bei der Multi-

plikation von Größen, die den Ort und die Geschwindigkeit eines Teilchens angeben, die Reihen-

folge keine Rolle spielen kann, und der Quantenmechanik, wo genau das der Fall ist: p mal q und q

mal p unterscheiden sich um eine Differenz in der Größe des Planckschen Wirkungsquantums h.

Ich werde in meinem Vortrag nicht viel tiefer in die physikalische Materie und ihre mathematische

Formulierung einsteigen – dazu ist nicht die Zeit. Aber schauen wir uns noch einmal kurz an, mit

welchen Worten Max Planck am 14. Dezember 1900 sein h als zentrales Element der Theorie der

Strahlung schwarzer Körper einführte:

[3]
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Diese Passage lässt sich rückblickend natürlich wunderbar lesen, als ob Planck hier bereits von

Energiequanten spricht, etwa wie sie einige Jahre später als Lichtquanten von Einstein postuliert

werden. Aber wenn man weiter liest, sieht man schnell: da stimmt was nicht. Wäre nämlich die

Energie in Portionen “quantisiert”, müsste jede Energie, die man misst, ja einer bestimmten Zahl

von Energieelementen – oder Quanten – entsprechen. Bruchstücke von Quanten kann es ja per

Definition nicht geben. Planck schreibt aber im letzten Satz, genau das:

[4]

Was tun? Genau an solchen Stellen trennen sich bisweilen die Ansichten von Wissenschaftlern und

insbesondere Autoren populärer Bücher und die der Wissenschaftshistoriker.

Wir wollen doch nicht wirklich unsere liebgewonnenen Geschichten zu den genialen Entdeckungs-

momenten dreingeben. Hat nicht Planck selbst von einem “Akt der Verzweiflung” geschrieben, also

einem genialen Entdeckungsmoment, der die Quantentheorie begründete?

Diese Geschichten, die ich hier einmal als Quantenmythen bezeichne, gibt es in vielen Variationen.

Eine besonders verbreitete, ist die Geschichte von “h als Hilfsgröße”, die Planck eingeführt hätte,

und dann überrascht gewesen wäre, dass diese doch eine fundamentale Konstante der Physik ist.

[5]

Das war ohne Quellenangabe zwanzig Jahre lang auf Wikipedia zu lesen und wurde fleißig verbrei-

tet. Ein anderer Quantenmythos, den sie alle kennen, ist Heisenbergs angebliches “Heureka auf

Helgoland” oder wie Carlo Rovelli in seinem Bestseller Helgoland schreibt,

[6]
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Auch hier muss der Wissenschaftsgeschichte abwinken: Weder war die angebliche Idee neu – es

ging um die Konzentration in der Theoriebildung auf tatsächlich messbare Größen, nicht Modell-

vorstellungen –, noch gibt es irgendeine verlässliche Quelle, was genau Heisenberg auf Helgoland

gemacht hat. Er selbst hat dazu Jahrzehnte später verschiedene widersprüchliche Versionen präsen-

tiert.

[7]

Wenn wir bei Max Planck erst 31 Jahre nach der Einführung des Wirkungsquantums in einem Brief

an einen amerikanischen Kollegen zum ersten Mal die Formulierung “Akt der Verzweiflung”

finden, ist ebenso eine gewisse Skepsis angebracht, ob das auch sein Erleben von 1900 war.

Ein realistischeres Bild der Quanten-„Revolutionen“ 1900 und 1925

Ich möchte daher versuchen, breiter und allgemeiner verständlich zu machen, was Plancks Leistung

war. Die These ist, dass die Tatsache, dass Planck in der Lage war, einen wesentlichen Beitrag zur

Begründung der Quantentheorie zu leisten, das Resultat langer und beständiger Forschung war, ins-

besondere auch während seiner Kieler Zeit.

Dieser Punkt wird besonders deutlich, wenn wir die neueren Erkenntnisse, die wir über die Etablie-

rung der Quantenmechanik 1925 gewonnen haben und die nun langsam breiter wahrgenommen

werden, auch für die Einführung des Wirkungsquantums als Grundlage der Quantentheorie 25 Jahre

zuvor in Anschlag bringen.

[8]

In welcher Hinsicht gibt es Parallelen zwischen 1925 und 1900? Zwei erscheinen mir besonders

wichtig:

1. Beide Quanten-„Revolutionen“ waren keine Revolutionen, sondern Prozesse, die eine langfris-

tige Vorbereitung erforderten und in einer Reihe von Schritten stattfanden.

2. Es wurde jeweils erst im Nachhinein klar, worin das Neue, das Entscheidende oder das Revolu-

tionäre bestand.

Bei der Quantenmechanik hat – ganz verkürzt ausgedrückt – David Hilbert ein Team von Quanten-

physikern zusammengetrommelt und Max Born hat allen voran ein Forschungsprogramm definiert,

das systematisch versuchte, die Grenzen der alten Quantentheorie auszutesten und wenn möglich zu
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überschreiten. Die neue Institution der jungen Postdocs – Stichwort: Heisenberg – wurden zwischen

München, Göttingen und Kopenhagen hin- und hergeschickt, um verschiedene theoretische und

experimentelle Anregungen zu erhalten. Schließlich gelang mit vereinten Kräften – also kollabora-

tiv – die Aufstellung der Matrizenmechanik in Göttingen. Aber erst mit Erwin Schrödingers

Konkurrenz und mit der Wahrscheinlichkeitsinterpretation Borns 1926 bzw. der Unschärferelation

Heisenbergs und Johan von Neumanns mathematischer Grundlegung 1927 wurde schließlich klar,

was für eine „Revolution“ sich wirklich ereignet hat.

Bei der Theorie der Hohlraumstrahlung schwarzer Körper ist das Team oder der kollaborative Cha-

rakter zunächst nicht so sichtbar. Er tritt hervor, wenn man versteht, dass Plancks zentrales An-

liegen weniger darin lag, die empirisch richtige Strahlungsformel zu finden, als vielmehr den tiefe-

ren Zusammenhang zwischen den bisher getrennt erscheinenden Theorien der Thermodynamik und

der Elektrodynamik zu finden. Planck ging es also, wie Dieter Hoffmann es formuliert hat, darum,

„die letzte Lücke im damals fast vollendet scheinenden Bau der klassischen Physik zu schließen.“

(Hoffmann, Planck S.54)

Plancks erstes Teamwork – wenn man so will – war ein virtuelles mit den großen Vorbildern der

Physik, insbesondere Hermann von Helmholtz, Rudolf Clausius und Boltzmann.

Und Plancks zweites Teamwork war das mit den Experimentatoren der Physikalisch-Technischen

Reichsanstalt, welche er ja im Berliner Kolloquium traf, wo er ja auch seine entscheidende Arbeit

vortrug, oder mit denen er auch privat verkehrte.

Während Letzteres gut bekannt ist, möchte ich gleich einige Bemerkungen zu Plancks grundlegen-

den Programm machen und hier spielt seine Zeit als Kieler Professor eine wichtige Rolle.

[9]

Es gibt aber auch noch ein drittes Teamwork, und zwar von Studientagen an: Die „drei Holsteiner“

Max Planck, Bernhard Karsten – der Sohn des Kieler Physikprofessors Gustav Karsten – und Adolf

Leopold verbündeten sich während ihres Studiums in München mit Carl Runge aus Göttingen. Sie

verband nicht nur eine lebenslange Freundschaft, sie ließen auch über Jahrzehnte ein Brieftagebuch

kursieren, in dem sie den anderen jeweils ihre persönlichen und wissenschaftlichen Neuigkeiten

mitteilten. Hierin finden sich auch einige für uns interessante Stellen, auf die ich zurückkomme.
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[10]

Mit der Doktorarbeit (einer Exegese und Verbesserung der Clausius’schen thermodynamischen

Arbeiten) und der Habilitation (zu damit verbundenen Fragen der physikalischen Chemie) hatte

Planck sein Thema gefunden: die Thermodynamik mit seinen beiden Hauptsätzen von der Erhal-

tung der Energie und der stetigen Vermehrung der Entropie in geschlossenen Systemen. Planck war

gewissermaßen in ein Gespräch mit Clausius’ Schriften eingetreten und so sollte er in den fol-

genden Jahren sich auch mit Ludwig Boltzmann und Josiah Gibbs auseinandersetzen. In diesen

virtuellen Diskussionen formulierte er seine Überzeugungen: In Clausius’ unklarem Entropiebegriff

erkannte Planck die Möglichkeit, diesen zu einem Maß für die Irreversibilität, d.h. für den Grad der

Unumkehrbarkeit physikalische Prozesse zu machen. Und im Gegensatz zu Boltzmann wollte er die

Entropievermehrung nicht als statistisch meist zutreffenden Effekt ansehen, sondern als physika-

lisches Grundgesetz, das fundamental alle thermodynamischen Systeme beherrscht. Kurz: Die

Entropie kann niemals abnehmen, Statistik hin oder her.

Dies war Plancks Thema als junger Professor in Kiel, worüber er freilich schrieb:

[11]

„Ich war eigentlich damals der einzige Theoretiker und hatte es daher nicht so ganz
leicht, wie ich mit meiner Entropie hervorkam, und die war damals nicht sehr beliebt,
weil sie ein mathematisches Gespenst war.“ (27)

Plancks Kieler Hauptwerk „Über das Princip der Vermehrung der Entropie“ von 1887 war ein

Plädoyer, den zweiten Hauptsatz nicht nur auf die Wärmelehre zu beschränken, sondern als

physikalisches Prinzip zu verstehen, das in allen Gebieten der Physik gelten müsse und so auch in

der Elektrodynamik mit seiner Strahlungstheorie, womit wir zur Verbindung von Entropie und

Strahlungsgesetz kommen.

Zentral war bei Planck, für den ja auch die Naturkonstanten eine Art überirdische Allgemeingültig-

keit haben sollten, ein „Absolutheitsanspruch“ für die Entropie, wenn sie bestimmte physikalische

Gesetzmäßigkeiten beschrieb. Jegliche Annahmen von Atomtheorien oder statistischen Ergebnissen

würden die „ausnahmslose Gültigkeit des zweiten Hauptsatzes“ infrage stellen. (28) Damit stellte er

sich insbesondere gegen Boltzmanns Auffassungen und seine Herleitungen aus der Statistik, wo das

eingeführt wurde, was wir heute als Boltzmannstatistik bezeichnen.

Dass Planck aber durchaus bereits die Forschungen über Serienspektren von Atomen und deren Be-

schreibung über die Balmerformel nachdachte, erklärt sich aus seiner Freundschaft mit Carl Runge,

der zusammen mit Heinrich Kayser einer der führenden Forscher auf dem Gebiet war. Im Brieftage-

buch schreibt Planck am 15. Juli 1888 aus Kiel:
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[12]

Man könnte Plancks Programm von München über seine Jahre in Kiel bis zum Wechsel nach Berlin

mit der Aufstellung der sogenannten alten Quantentheorie von Bohr und Sommerfeld vergleichen.

Innerhalb ihrer Prinzipien definierte sie für „Atombau und Spektrallinien“ ein sehr erfolgreiches

Theoriegebäude. In beiden Fällen scheiterte dieses freilich an der Empirie.

[13]

Plancks Forschungsprogramm, das auch in den Kieler Jahren sich ausgestaltete, sollte Naturgesetze

wie die Strahlungsverteilung der sogenannten schwarzen Körper rein aus allgemeinen Prinzipien

wie der Entropie erklären. Es gab bereits das Wiensche Strahlungsgesetz und Planck konnte es aus

einer sehr einfachen Entropiebeziehung herleiten. Hier wähnte er sich bereits, sein Ziel erreicht zu

haben: ohne Rückgriff auf irgendwelche atomistischen Vorstellungen oder Mechanismen, die Strah-

lung ähnlich elegant zu beschreiben, wie es für die der Wärme gelungen war.

[14]

Aber Wiens Formel stimmte nicht. Aus unserer nun gewonnenen Perspektive ist es nun nicht mehr

so sehr Plancks „durch Probieren“ und eine „formale Abänderung seines früheren Entropieaus-

drucks“ „glücklich“ gefundene Interpolationsformel, die das Wichtige ist.

Vielmehr ist es Plancks Bereitschaft, für die notwendigen Änderung der Formel sein so lange streng

und erfolgreich durchgeführtes Projekt in einem wesentlichen Teil zu revidieren und gerade Boltz-

manns Methode zur Statistik von Zuständen, die er immer versucht hatte zu vermeiden, doch zu ver-

wenden und somit auch eine Form des Atomismus zu akzeptieren.

Aber genau durch diesen Schritt, der zunächst als Niederlage daherkommt, kann er einen vielleicht

viel größeren Gewinn auf einem anderen von ihm so geliebten Gebiet erzielen. Waren die beiden

empirisch zu bestimmenden Konstanten, die jede Strahlungsformel enthielt, zunächst ohne tiefere

Bedeutung, wurden durch die Einführung von Energieelementen und die in der Formel nun auftre-

tenden Energiegrößen h\nu und kT, gerade solche universelle Naturkonstanten eingeführt, die

garantierten, dass jeder Frequenz und jeder Temperatur eine Energie zugeordnet ist. Damit wird die

Proportionalität von Strahlungsfrequenz und – wie wir heute sagen – Energiequant über die Planck-
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sche Konstante h sichergestellt, genauso wie die Boltzmannkonstante k sicherstellt, dass die Entro-

pie eines Zustands streng proportional zu seiner Wahrscheinlichkeit ist.

Planck hatte nicht eine, sondern gleich zwei universelle Naturkonstanten mit einer klaren Bedeu-

tung eingeführt.

[15 & 16]

(Hinweis auf Webseite quantum-history.de als Teil der Aktivitäten der DPG-Taskforce 2025)

A History Wall of Quantum Physics

Eine visuelle Geschichte der Quantenphysik

[17]

Natürlich gibt es aber auch klare Unterschiede zwischen den Erfolgen von 1900 und 1925.

Der deutlichste ist vielleicht, dass zumindest die Göttinger und Kopenhagener Quantenmechaniker

geradezu mit einer Begeisterung für die Zerstörung alter Begrifflichkeiten vorgingen: Bahnen, Orte

und konkrete Vorstellungen von den Bewegungen im Atom sollten über Bord geworfen werden,

was insbesondere Heisenberg offensiv forderte, während Bohr von Komplementarität orkelte.

Ganz anders Max Planck. Nicht nur vermeidet er jegliche ontologische Interpretation seiner Proze-

dur mit den Energieelementen – damit wird auch der uns so irritierende Satz klar, was man machen

soll, wenn die Aufteilung nicht glatt aufgeht. Er braucht viele Jahre, bis er irgendetwas äußert, was

der Anerkennung einer Quantentheorie oder Quantisierung gleichkäme. Erst 1908 spricht er von

diskreten Energiezuständen und bis 1913 versucht er, alternative Deutungen einer kontinuierlichen

Absorption und Emission von Strahlung. Selbstverständlich blickte der äußerst skeptisch auf Ein-

steins Idee der Lichtquanten.

Aber damit er war der wohl produktivste Skeptiker, der Einstein, Ehrenfest, Nernst und viele andere

zwang, etwa auf der ersten Solvay-Konferenz 1911 über Quantentheorie ihre Argumente und Theo-

rien zu verbessern und weiterzuentwickeln.

[18]

Wieder gibt das Brieftagebuch einen wunderbaren Einblick in Plancks physikalisches Denken: Auf

Carl Runges Nachfrage „Ich möchte aber gerne wissen, was Du Dir von den Elementarquanten der

Energie für Vorstellungen machst.“ antwortet er:



8

Ich kann hier leider nicht weiter auf Plancks Gedanken eingehen, weil ich gern noch auf eine

andere Vergleichsperspektive mit der Geschichte der Quantenmechanik eingehen möchte.

Plancks Karriere

[19]

Wie außergewöhnlich war Plancks Karriere? Im Vergleich zu den jugendlichen Protagonisten der

Quantenmechanik, auf die die Geschichte häufig reduziert wird und mit dem Begriff „Knaben-

physik“ verbunden wurde (auch wenn wir mittlerweile auch eine ganze Reihe von Frauen kennen,

die etwa in Göttingen wichtige Beiträge zu Quantenmechanik geleistet haben, also auch von einer

„Mädchenphysik“ gesprochen werden könnte), im Vergleich dazu gelingt Planck seine große Leis-

tung erst im Alter von 42 Jahren. Doch sollte man sich hüten, die erst in den 1920er Jahren eta-

blierte Institution des Postdocs, als Maßstab zu verwenden. Planck war nie ein Postdoc.

[20]

Im Vergleich mit Erwin Schrödinger oder auch mit Max Born, der das Göttinger Forschungspro-

gramm zu einer neuen Quantenmechanik initiierte, erscheint Plancks Karriere genau im typischen

Muster zu liegen. Zeiten der Qualifikation und als Privatdozent, die erlaubten sich tief in die ent-

sprechenden Themen einzuarbeiten und die ersten Berufungen erfolgten bei allen dreien erstaunlich

ähnlich. Alle sollten ihren Durchbruch in Hinblick auf die Quantentheorie bzw. Quantenmechanik

etwa im Alter von 40 Jahren erreichen.

Die glorreichen Erzählungen der jugendlichen Helden führen also eher zu einer verzerrten Wahr-

nehmung. Eine alternative These wäre, dass große Entdeckungen oder Fortschritte in den Natur-

wissenschaften nicht ohne Personen gelingen, die über lange Strecken Erfahrung gesammelt haben
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und ein Forschungsprogramm verfolgten, dass systematisch die Grenzen der vorhandenen Theorie-

gebäude austesten. Aus dem Göttinger Beispiel der 1920er Jahre ließe sich vielleicht ableiten, dass

die Kombination von beidem Elementen eine besonders wirksame Konstellation für Innovationen

darstellt.

Fazit

Die Perspektiven, die die jüngeren Ergebnisse der Wissenschaftsgeschichte über die Entwicklung

der Quantenphysik erlauben, lassen insbesondere drei Punkte deutlich werden:

1. Die vermeintlichen Revolutionen von 1900 und 1925 sind eher Prozesse gewesen, die sich über

längere Zeiträume erstreckten. Interessanterweise hat Thomas Kuhn, dessen Buch Die Struktur

wissenschaftlicher Revolutionen eine so weitgehende Wirkung hatte, die Quantenphysik gerade

nicht zu den großen Revolutionen gezählt. Stattdessen hat er später einmal die komplexe Geschich-

te der Quanten-Diskontinuität über den Zeitraum von 1894 bis 1912 analysiert.

2. Die Ergebnisse der Wissenschaftsgeschichte kann man sehr vereinfacht unter der Formel des

Schrumpfens des Genialen zusammenfassen. Ideen kommen nicht aus dem luftleeren Raum – oder

der gesunden Luft einer Nordseeinsel – sondern werden von den vielfachen Kontexten, dem Aus-

tausch zwischen Wissenschaftlern und auch mit der Öffentlichkeit beeinflusst. Je mehr die Wissen-

schaftsgeschichte Einflusslinien rekonstruieren kann, desto weniger Platz bleibt für das Geniale.

3. Es erscheint mir ein Missverständnis zu sein, dass Heldengeschichten und der Hinweise auf

Nobelpreise für junge Forscher wirklich motivierend sind. Würde nicht vielmehr die Vermittlung

eines realistischen Bildes von der heute – wie aber auch schon vor 100 Jahren – notwendigen kolla-

borativen Form der wissenschaftlichen Forschung eine nachhaltigere Perspektive für gute Wissen-

schaft darstellen?











anlässlich der Wahl Einsteins in die Berliner Akademie:

auch einmal 
über das Ziel hinausgeschossen haben mag, wie z. B. in seiner
Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzu schwer 
anrechnen dürfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, lässt 
sich auch in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche 




