
6 .  Gegen d i e  mezcere Energet ik;  vom =ax Planck. 

Bald nach der Entdeckung des mechanischea Warme- 
aquivalents durch R. Mstyer und J. G. J o u l e ,  im Jahre 1853, 
veroffentlichte der englische Physiker W. J. M. Rank ine l )  
einen Aufsatz ,,On the general law of the transformation of 
energy", in welcheni er den Versuch machte, durch Eintheilung 
der Energie in verschiedene Formen und Zerlegung einzelner 
derselben in zwei Factoren das Carnot'sche Princip zu einem 
allgemeinen Gesetz zu erweitern , welches sammtliche Natur- 
vorgange umfassen sollte. Er liess spater seiner Arbeit noch 
mehrere andere iiber dasselbe Thema folgen, doch weder ihm 
noch einem anderen Physiker gelang es, mit dieser Methode 
nennenswerthe Resultate zu erzielen, sodass sie keine allge- 
meinere Beachtung fand und schliesslich ziemlich in Vergessen- 
heit gerieth. Auf geraume Zeit blieb es dann mit dieser von 
R a n k i n e  als Energetik bezeichneten Richtung ganz stille. 
Inzwischen formulirte Clau s ius  seinen ,,zweiten Hauptsatz 
der mechanischen Warmetheorie", entdeckte im weiteren Qer- 
folg seiner Untersuchungen den Begriff der Entropie, und nun 
begann eine lange Reihe fruchtbarer Anwendungen diescs Satzes, 
durch C laus ius  selber, Lord Ke lv in ,  G i b b s ,  v. He lmho l t z  
u. A., - Anwendungen, die auf den verschiedensten Gebieten 
der Physik und Chemie neues Licht uber die wechselseitige 
Abhangigkeit der Erscheinungen verbreitet haben und durch 
die Erfahrung ausnahmslos bestatigt worden sind. 

Nachdem nun so durch eine Anzahl ausgezeichneter Ar- 
beiten die denkbar festeste Grundlage fur eine solide Weiter- 
bildung der thermodynamischen Principien geschaffen worden 
war, ist in neuerer Zeit die Energetik, unabhangig von R a n -  
k ine ,  aber im wesentlichen von denselben Ideen ausgehend, 
wiederum auf den Plan getreten, indem sie die in der Thermo- 
dynamjk gefundenen Satze von einem veranderten, scheinbar 
universelleren, Standpunkt aus betrachtet und sie dann mit so 

1) Rankine,  Phil. Mag. (4) 6 .  p. 106. 1853. 
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einfachen Mitteln ableitet, dass man ihren Inhalt ohne erheb- 
liche Miihe sozusagen direct hinschreiben kann. Weiter aber 
erhebt sie sich vermoge ihrer allgemeineren Methodik hoch 
uber die bisher auf den einzelnen Gebieten der Physik aus- 
gebildeten Theorien, sie verspricht noch ganz andere Probleme 
lossn zu wollen, als diese es je  vermocht haben, und nimmt 
neuerdings sogar den Kampf mit der mechanischen Natur- 
anschauung auf, welcher die Naturwissenschaft doch schon so 
grosse Erfolge verdankt. 

Ich beabsichtige an dieser Stelle nicht, fur die mechanische 
Naturanschauung in die Schranken zu treten; dazu wurden 
tiefgehende und zum Theil sehr schwierige Untersuchungen 
gehoren. Hier handelt es sich um vie1 eleinentarere Dinge, 
namlich um die Frage nach der mathematischen Berechtigung 
der neueren Energetik uberhaupt. Denn schon die Unter- 
suchung dieser Vorfrage fuhrt jeden Fachkundigen zu dem 
unvermeidlichen Schluss, dass der neueren Energetik jede feste 
Grundlage mangelt , dass ihre einfachen Beweise gerade da, 
wo sie am wichtigsten waren, Scheinbeweise sind, und dass sie 
daher an die wirklichen Probleme gar nicht einmal hinan- 
reicht , geschweige denn irgend etwas zn ihrer Losung beizu- 
tragen vermag. 

Zum Belege dieser Behauptung diene die Kritik eines der 
charakteristischen Begriffe der Energetik : der Tolumenenergie. 
Von der Volumenenergie ist in den Schriften der Knergetiker 
gegenwartig so haufig die Rede, dass manche Physiker uiid 
Chemiker, die der Energetik an und fur sich noch ferner stehen, 
sich an diesen Namen gewissermaassen schon gewiihnt haben, 
und den Ursprung des entsprechenden Begriffes keiner be- 
sonderen Prufung mehr unterziehen. Und doch lehrt eine 
solche Prufung sehr bald, dass die Volumenenergie, kurz und 
biindig gesprochen, ein mathematisches Unding vorstellt, nam- 
lich eine Grosse, die in Wirklichkeit gar keine ist. Denn von 
einer physikalischen Grosse, und zumal von einer Energiegrossc 
die doch in der Energetik die Substanz x m '  &$o,y+v reprasen- 
tirt, muss man vor allen Dingen verlangen, dass sie durch den 
chemischen und physikalischen Zustand des betreffenden Systems 
auch wirklich bestimmt ist, in der Weise, dass, wenn das 
System nach beliebigen Veranderungen wieder in einen friiheren 
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Zustand gelangt , auch die bezugliche Energiegrosse wieder 
ihren fruheren Werth annimmt. Ohne diesen Satz wiirde ja 
das Energieprincip vollstandig seine Bedeutung verlieren. 

Fragen wir nun aber z. B. nach der Volumenenergie irgend 
eines Cases bei gegebener Masse, Temperatur und Dichte. 
Die Energetik antwortet : die Volumenenergie ist J p  dv ,  wenn 
p den Druck, das Volumen des Gases bezeichnet. Dieses 
Integral stellt in der Energetik die Veranderung der Volumen- 
energie des Gases dar, welche eintritt, wenn das Gas eine 
Zustandsanderung erleidet, und sein Werth wird durch die 
Zustandsanderung bestimmt. Fuhrt man nun das Gas durch 
eine fortlaufende Reihe von Zustandsanderungen , z. B. durch 
einen Carno  t'schen Kreisprocess , in seinen anfanglichen Zu- 
stand zuriick, so miisste nach dem obengesagten, d a  das Gas 
seinen alten Zustand wieder einnimmt , auch seine Volumen- 
energie wieder die alte , mithin ihre Gesammtanderung gleich 
Null sein. Es ist aber wohl bekannt, dass dies im allgemeinen 
mit jenern Integral durchaus nicht der Fall ist, sondern dass 
das Gas bei einem solchen Kreisprocess im ganzen je  nach 
den Umstanden positive oder nega,tive Arbeit leistet. Daher 
hat es uberhaupt gar keinen Sinn, von einer Volumenenergie 
des Gases zu reden, als von einer physikalischen Grijsse, mit 
der gerechnet werden kann. 

Man wende hier nicht ein, class es niemals auf den ab- 
soluten Werth der Volumenenergie , sondern immer nur auf 
eine Differenz ankomme. Allerdings kommt es nur auf eine 
Differenz an, aber die Differenz der Volumenenergien in zwei 
bestimmten Zustanden muss eben eine ganz bestimmte sein, 
und darf nicht, wie das obige Integral, davon abhangen, auf 
welchem Wege man das Gas aus dem einen Zustand in den 
anderen bringt. 

Claus ius  hielt diesen Umstand fur so wichtig, dass er 
seinen ,,Gesammelten Abhandlungen uber mechanische Warme- 
theorie'") eine mathematische Einleitung vorausschickte : ,,Ueber 
die Behandlung von Differentialgleichungen , welche nicht im 
gewohnlichen Sinne integrabel sind" , und in seiner Vorrede 
diese Einrichtung mit den folgenden Worten begriindete : ,,Ein 

1) Clausius, Erste Abtheilung. Braunschweig 1864. 
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fernerer Uebelstand, welcher bisher , wie ich mehrfach ver- 
nommen habe, die Benutzung meiner Abhandlungen beein- 
trachtigte, bestand in der Schwierigkeit, welche sie an manchen 
Stellen dem Verstandniss darboten. Die mechanische Warme- 
theorie hat neue Ideen in die Wissenschaft eingefuhrt, welche 
yon den fruher verbreiteten Ansichten abweichen, und sie er- 
forderte daher auch eigenthiimliche mathematische Betrach- 
tungen. Besonders ist eine gewisse Art von Differentialglei- 
chungen zu erwahnen , welche ich in meinen Untersuchungen 
angewendet habe, und welche von den sonst gewohnlich vor- 
kommenden in einem wesentlichen Punkte verschieden sind, 
wodurch, wenn man den Unterschied nicht genau beachtet, 
Missverstandnisse entsteheii konnen. Die Bedeutung und die 
Rehandlungsart dieser Differentialgleichungen sind z war schon 
Iangst durch M o ng e festgestellt, scheinen aber nicht allgemein 
genug bekannt zu sein, denn in der That hat eine unrichtige 
Auffassung dieser Gleichungen einen heftigen Angriff gegen 
meine Theorie veranlasst." 

Der Inhalt jener Einleitung betrifft gerade die Behandlung 
derartiger Differentialausdrucke, die, wie p dv , sich nicht all- 
gemein integriren lassen und daher auch nicht als vollstandiges 
Differential einer Grosse, welche vom physikalischen Zustand 
abhangt, angesehen werden konnen. 

Auch in der zweiten Auflage seines Buches (1876) hat 
Claus iu  s mit derselben Entschiedenheit auf diesen Punkt 
hingewiesen (8 3 der mathematischen Einleitung), ohne leider, 
wie man sieht , allenthalben die nothige Beachtung gefunden 
zu haben. 

Der vorliegenden Stichprobe , welche zur principiellen 
Unhaltbarkeit eines der Hauptbegriffe der Energetik gefuhrt 
hat, lasst sich noch eine Reihe anderer hinzufiigen, mit dem 
namlichen Ergebniss; doch kann ich hier auf die Besprechung 
weiterer Punkte verzichten , zumal ich im nachsten Jahre 
Gelegenheit haben werde , die Begriffe und Resultate der 
Thermodynamik in einer besonderen ausfiihrlichen Darstellung 
zusnmmenzufassen. 

Auf der anderen Seite ist nun nicht zu leugnen, dass der 
Energetik , vermoge ihrer Beziehungen zum Princip der Er- 
haltung der Energie , ein gewisser gesunder Kern innewohnt, 
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der zugleich die besondere Snziehungskraft zu erklken ge- 
eignet ist, welche die energetische Richtung auf manchc Natur- 
forscher ausiibt. Aber es fallt einem in derartigen Unter- 
suchlingen Geubten nicht schwer , schon jetzt zu uberschen, 
dass eine nach Gebuhr von ihreii augenblicklichen Auswiichsen 
befreite Energetik ihre Anwendbarkeit auf ein Gebiet be- 
schriinkt sehen wird, dessen Umfang sich ungemein bescheiden 
ausnimmt gegenuber den hohen Anspruchen , mit denen sie 
gegenwartig auftritt ; und zwar will es eine grausame Fiigung 
des Schicksals, dass dieses Gebiet gerade dasjenige id,  auf 
welches sie, als auf einen eiigen Specialfall, gerne mit einer 
gewissen Geringschiitzung herabblickt , ndm1ic;h die Mechanik, 
sofern man yon der Reibung, der Diffusion, der unvollkomme- 
lien Elasticitat uiid verwandten Vorgangen absieht, ferner die 
Electrodynamik , einschliesslich des Magnetismus , sofern man 
von der Joule’schen Warme, der magnetischen Hysteresis etc. 
absieht, weiter die Optik, sofern man von der Absorption, 
Dispersion etc. absieht , kurz: alle diejenigen in endlichen 
Zeiten sich abspielenden Vorgange , weIche die Eigenschaft 
besitzen, dass sie auch in gerade umgekehrter Richtung genau 
ebenso verlaufen konnen, und die daher nur ideale Abstrac- 
tionen von den in Wirklichkeit stattfindenden Processen vor- 
stellen. Hier wird eine correcte Energetik immerhin manches 
zur Veranschaulichung der Vorgange in der Natur beitragen 
konnen, hier besitzt der Satz von der Zerlegbarkeit der Energie- 
formen in den Capacitats- und den Intensitatsfactor, und was 
damit zusammenhangt, Giiltigkeit, und auf diesem Boden fin- 
den sich derln auch alle Reispiele vereinigt, durch welche die 
Energetik dem Verstlndniss naher gebracht wird. Thatsgch- 
lich Neues wird sie freilich auch auf diesem Gebiete kaum 
bieten konnen, denn gerade hierfur besitzt die Wissenschaft 
langst eine Methode, die schon jetzt alle Fragen, welche man 
hinsichtlich des messbaren Verlaufs der Erscheinungen stellen 
kann , viel eindeutiger und viel vollstandiger beantwortet, als 
es die Energetik vermuthlich je  zu thun im Stande sein 
wird : Das H a m i l t  on’sche Princip der kleinsten Wirkung. 

Jedoch fur die Thermodynamik, die chemische Verwandt- 
schaftslehre, die Electrochemie, sowie fur alle oben ausge- 
schlossenen Erscheinungen, verlieren die einschlagigen Begriffe 
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und Satze der Energetik Sinn und Bedeutung. Hier erzielt 
sie die iiberraschende Leichtigkeit ihrer Beweise einfach da- 
durch, dass sie den Inhalt der zu beweisenden Satze, der 
allerdings jedesmal vorher bekannt sein muss, ruckwarts in 
ihre Definitionen verlegt ; wie aber dann diese Definitionen 
ausfallen, haben wir oben an dem Beispiel der Volumen- 
energie gesehen. Durch solche kurzsichtigen Operationen wird 
der Zusammenhang der Dinge nicht aufgehellt , sondern ver- 
dunkelt. Vor Allem hat die Energetik die Verschleierung 
des principiellen Gegensatzes zwischen rerersibeln und irre- 
versibeln Processen verschuldet, an dessen Herausarbeitung 
und weiterer Vertiefung nach meiner Ueberzeugung jeder Fort- 
schritt der Thermodynamik und der Verwandtschaftslehre ge- 
kniipft ist. Denn dass die Ausgleichung der Niveauhohen einer 
schweren Fliissigkeit in zwei communicirenden Rohren etwas 
Grundverschiedenes ist von dem Ausgleich der Temperaturen 
zweier in directem Warmeaustausch stehender Korper, kommt 
in der Energetik gar nicht, oder erst nebensachlich, zum Aus- 
druck. Deshalb wird sie auch niemals im Stande sein, aus 
diesem Uiiterschiede neue charakteristische Folgerungen ab- 
zuleiten. 

Und in der That: Nichts, schlechterdings gar nichts hat 
die Energetik bis zum heutigen Tage an positiven Leistungen 
aufzuweisen, obwohl ihr seit R a n k i n e  dazu Zeit und Gelegen- 
heit in Fiille geboten war. ,,Aber sie hat auch," kbnnte man 
entgegnen, ,,noch in keinem einzigen Falle zu einem Wider- 
spruch mit der Erfahrung gefiihrt." Ganz richtig - aus dem 
einfachen Grunde , weil die Energetik vermoge der Unsicher- 
heit ihrer Begriffe iiberhaupt nicht fahig ist, ein neues Re- 
sultat hervorzubringen , welches an der Erfahrung gepriift 
werden kann. Und hiermit ist derjenige Vorwurf aus- 
gesprochen , der unter allen als der schwerwiegendste an- 
gesehen werden muss. Denn eine Theorie, welche, um ihre 
Kxistenz zu waliren , darauf angewiesen ist , den wirklichen 
Problemen auszuweichen , wurzelt nicht mehr in dem Reich 
der Naturwissenschaft , sondern auf metaphysischem Boden, 
wo ihr die Waffen der Empirie allerdings nichts mehr anhaben 
konnen. Darum halte ich es fur meine Pflicht, mit allem 
Nachdruck Verwahrung einzulegen gegen den weiteren Aus- 
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bau der Energetik in der voa ihr in neuerer Zeit eingeschlage- 
nen Richtung, welche gegeniiber den bisherigen Ergebnissen 
der theoretischen Forschung einen empfindlichen Ruckschritt 
bedeutet und nur den einen Erfolg haben lrann: die Jiinger 
der Wissenschaft st$tt zu griindlicher Vertiefung in das Stu- 
dium der vorliegenden Meisterwerke , zu dilet tantenhaften 
Speculationen zu ermuntern und dadurch ein weites und frucht- 
bares Gebiet der theoretische Physik duf Jahre hinaus brach 
zu legen. 

B e r l i n ,  December 1895. 


