Ludwig Boltzmann — Personlichkeit — Karriere — Bedeitung

Von Walter Hoflechner, Graz

Meine Damen und Herren!

Im heurigen Jahr jahrte sich der Todestag LudBagrzmanns zum 100. Male, und das ist wohl der
konkrete Anlass fir diesen Vortrag. Ich werde migtht mit den Details der BiographioLtzmanns
befassen und schon gar nicht mit den zahlreichesthi@hteln* und Legenden, von denen sich schon
StefanMever distanziert hat und die doch noch immer so geraéhdt werden. Ich mdchte vielmehr
versuchen, eher resiimierend die wichtigsten Aspeditees Lebens und wissenschaftlichen Schaffens zu
skizzieren. (Die leitenden Daten finden sich im Ang dieses Beitrages.)

Ich darf als bekannt voraussetzen, damszmann zweifellos einer der ganz grof3en Physiker war, die
das alte Osterreich hervorgebracht hat, und daas der Entwicklung der Physik am Ubergang von der
klassischen Physik zur modernen Physik, zur Quahtesik wesentlich mitgewirkt hat. Er steht als
Vollender einerseits und als Ahnender andereragitder Schwelle: 1891 warf er in Halle den erseunt
spateren Aspekten groRen Satz in die Diskussitmt sehe keinen Grund, nicht auch die Energie als
atomistisch eingeteilt anzuselien

1 PERSONLICHKEIT

Die Beurteilungen der PersonlichkeédbiLtzmanns stammen fast durchwegs aus spaten Jahren, sind
vielfach auch im Rickblick abgegeben worden, umdi siurchwegs mit der dem Historiker gebotenen
Kritik zu bewerten.

Ludwig BoLTzmann war m.E. eine sehr geradlinig und direkt angel&gtesénlichkeit, die zudem von
einem gewissen Ungestiim gepragt war. Als er 18d018@1 an die Universitaten Heidelberg und Berlin
ging, um — obgleich schon Ordinarius — gewissermasin Studium bei den regierenden Grofl3en des
Faches, bekircHHoFF und HELMHoLTZ fortzufiihren, verschaffte er sich sofort einen igeen Ruf, indem
er diesen beiden akademischen Halbgéttern beird@mmeBegegnung sozusagen mit der Tir ins Haus fiel
und sie auf Fehler in ihren Arbeiten aufmerksam hitae-horribile auditufir das dortige Publikum, auf
dasBoLTzmanN schon auch wegen des dort ungewohnten Wiener Désakinen eigenwilligen Eindruck
machte.

Primar war ihm die Sache, die zu verfechten er sietpflichtet fiihlte. ArnoldSommerFeLD hat
BoLTzmANN in der gro3en Auseinandersetzung in Libeck mitreiB¢ier verglichen, den Gegn@stwaLp
mit einem geschmeidigen Torero, der in diesem jedibch vom Stier besiegt wir@oLTzmaANN war ein
schlagfertiger, hartnackiger und oft genug wohlhagehr direkter und insoferne etwas gefiirchteter
Diskutant, der sich wohl oft der durchschlagendéekdheit und Wirkung seiner mitunter auch sarkasti
schen Formulierungen nicht immer ganz bewusst genvesd dann wohl auch von den Konsequenzen
betroffen gewesen sein mag. Ich denke, dass flietite ZeitMacHs Urteil recht treffend war, wenn er
in Bezug aufBoLtzmann meinte: bdswillig sei er ja nicht, nur unglaublichiv und burschikos, kurz ein
Mann, ,der kein Gefiihl fir das MalR des Zulassigen‘.h&tacH bezog sich dabei auBoLTzmANNS
furiosen paraphrasierenden Vortragstitel ,,BewesssdSchopenhauer ein geistloser, unwissender, Jnsin
schmierender, die Képfe durch hohlen Wortkram vamg aus und auf immer degenerierender Philoso-
phaster sei“ im Janner 1905. — Noch 60 Jahre spatestatierte man in Berkeley etwas indigniert,sdas
BoLtzmanN 1905 dort deutlich gemacht habe, dass er sichhanvery edges of civilizatibangekommen
gefihlt habeOstwaLp hat ihn 1909 in seinen ,Lebenslinien” beurteils @&inen fFremdling in dieser
Welt, von der Harmlosigkeit und Unerfahrenheit sikéndes.

Aus BoLTzmMANNS jungen Jahren ist diesbeziiglich wenig Uberlieféint Zeugnis seiner Akkuratesse
und Grindlichkeit ist sein Heiratsantrag aus dehr 1875, in dem er der ins Auge gefassten jungen
Dame — Henriette VOAIGENTLER, die erste Studentin in der Physik und eine dstearan der Universitat
Graz Uberhaupt — seine Situation klipp und klastidite und aul3erdem meinte, dass auch seine Mutter




und seine Schwester im kiinftigen ehelichen Hausla¢én wirden — dazu ist es begreiflicherweisetnich
gekommen.

Ludwig BoLtzmanN machte aufRerlich physisch wie psychisch einen tebu&indruck. Auch in
seinen spaten Jahren, als dies schon langst nieht mutraf. Seine geistige Leistungsfahigkeit muss
enorm gewesen sein, solange er Uber seine wissdtimtte Arbeit hinaus von Widrigkeiten des Alltags
unbehelligt blieb.

Seine psychische Konstitution wies aber wohl vorfafig an eine Disposition auf, die in spéateren
Jahren sich verstarkte und letztlich sein Endeifeste. In noch starkerem MalRe dirfte das auf seine
bereits 1890 verstorbene Schwester zugetroffenrhdber erste konkrete Hinweis auf jene Erkrankung,
die ihn fortan in unter Belastung auftretenden umiher intensiver werdenden Schiiben behelligteiirst
das Jahr 1885 nachweisbar, in dem seine von ihmveebhrte Mutter Katharina verstarb. Dann folgten
die dramatischen Ereignisse um den Ruf nach Berlifrrihjahr 1888, die Krise der Jahre 1900 und
1901 um die Berufung nach Leipzig und schlieB3liehfohale Krise von 1906.

Das damals als ,Neurasthenie* bezeichnete Krandthiédt subsumierte einen Komplex von Erschei-
nungen, den man mit einer Uberreizung des Nervéssgs und insbesondere mit einer Uberlastung
durch geistige Téatigkeit erklarte. Dieser ,neurasibche”, depressive Zustand wechselte ab mit Rhase
der Euphorie und einer drangenden Selbstbestatigquangzmann hat diese seine Disponierung selbst als
solche angesprochen — derartige Erscheinungen wumdener Zeit in auffallender Haufung bei Profes-
soren manifest.

Neben dieser zentralen und lebensbestimmenden Ke#nkarBoLTzmann in spateren Jahren auch
von anderen, von physischen Erkrankungen gepréafarkhe, Nieren- und Blasenleiden und vor allem
seine seit der Jugend vorhandene Sehschwache makhtesehr zu schaffen. ObgleigoLTzmann den
Mangel an Leistungsfahigkeit hinsichtlich seinergan immer wieder beklagt hat, scheint er sich doch
nicht oft zu einer arztlichen Behandlung durchggam zu haben: Das 1888 erstellte Attest lasst
erkennen, dass sidBoLTzmaNN trotz aller Unzulanglichkeit mit einer elf Jahreteal Brille zufrieden
gegeben hat. Aus seinen spaten Jahren ist Ubetliefenabe bei dem von ihm so geliebten Klaviaispi
mehrere Brillen Ubereinander aufgesetzt, er habe &lorleserin beschaftigen missen und fiir ihn
Bestimmtes sei extrem grof3 geschrieben wordenclBiaihl hat er selbst bis in die letzten Jahre der
Stenografie sich bedient.

BoLTzmaNN hat in Berufungsfragen stets uniberlegt voreiligagelelt und hat sich damit selbst in
argste Bedrangnis gebracht: Zum JahreswechseB&8f reist er innerhalb kirzester Zeit nach Bertid u
schlieBt innerhalb von Stunden definitiv ab, unrdié ein halbes Jahr hindurch in Osterreich die An-
nahme eines Rufes zu verschweigen, den er dannge laach der Ernennung durch den Kénig von
PreuBen — riickgdngig zu machen bittet, um dannBdte der Rickgangigmachung ruckgangig zu
machen und schlieB3lich auch diesen letzten Satoith riickgéngig machen zu wollen, was natirlich in
einem Desaster endet, das sein weiteres Verbléib@naz schwer beeintrachtigt und ihn bewogen hat,
sich um eine Berufung anderswohin zu bemiihen —asonnEuger_LommeL in Minchen die glnstige
Gelegenheit wahr und instradiemBaLtzmanns Berufung dorthin. Ganz &hnlich uniiberlegt undhnoc
dramatischer verlief die Berufung nach Leipzig ion®ner 1900, in deren Zusammenhang er Rickkehr-
verhandlungen nach Wien einleitete, ehe er Wienrhizgpt verlassen hatte; dieser Ubergang nach
Leipzig war flankiert von einem Sanatoriumsaufefitbad gefolgt von Selbstmordversuchen und hatte
schlieBlich zwei Jahre zur Folge, Gber B Tzmann spater kaum jemals gesprochen hat.

Als es MinisterHarTEL schlie3lich gelang, 190BoLtzmanns Wiederernennung in Wien durchzu-
bringen, lag diesem Vorgar@pLtzmanns ehrenwortliche Erklarung zugrunde, Osterreichméhr zu
verlassen.

Wir sehen sdBoLtzmanns Persodnlichkeit und sein ganzes Leben einem dischah und schlie3lich
letalen Steigerungsprozess unterworfen, der nekiiduch sein wissenschaftliches Schaffen beeinfluss
hat bzw. mit diesem in einer Wechselbeziehung stels zeugt von einer eklatanten Fehleinschatzung,
wenn man in einer der meistbenitzten DarstellungerBoLtzmanns Leben als ersten Satz lesen kann:
,Das auRere Leben Ludwig Boltzmanns, des wohl gnoBemnkers, den Osterreich hervorgebracht hat,
\Z/erlief ruhid'. (Vgl. dazu: Engelbert Broda, Ludwig Boltzmannehsch — Physiker — Philosoph, Wien
1986.)




2 K ARRIERE

Ludwig BoLtzmanN kann — unbeschadet seiner persénlichen Genialifat seinem wissenschatftlichen
Schaffen auch als das Ergebnis eines Prozessepraitert werden, der mit den Erneuerungsbestre-
bungen zweier Manner — Andreas VBRUMGARTNER Und Andreas VOIETTINGSHAUSEN — in den 1820er
Jahren einsetzte, dann langsam staatliche Fordesdingr und schlieBlich in der Begriindung des
Physikalischen Instituts in Wien im Jahre 1850 Kuolerte, aus dem Physiker wie JoseEran, Ernst
MacH und eben Ludwi@oLTtzmann, aber auch zahlreiche andere namhafte Physikeotgggangen sind
und dessen Nachwirken die Physik im 20. Jahrhuntteeh eine Reihe hdchst bedeutender, z.T. aller-
dings nicht mehr in Osterreich wirkender, Physikerdanken sollte — es sei stellvertretend nur daméy
SCHRODINGER erwahnt.

Wie viele Institutionen und Assoziationen in degah Aufbruchsstimmungen — hier nach der
Revolution von 1848 — vermittelte auch das Physkhak Institut ein enormes Maf3 an Motivation. Noch
Jahrzehnte spater habLtzvann dem Geist jener Jahre, defrgberg—Geistnachgetrauert.

BoLtzmanN erfuhr die konzentrierte Forderung durch JoSefran, dem er die Ernennung zum
Ordinarius im Alter von 25 Jahren und die sein lredyeerk entscheidende Begegnung mit der Arbeit
James ClerlaxweLLs verdankte.

Vordergriindig lasst sicRoLTzmanns akademische Karriere wesentlich in drei Abscénittehen:

1 Die Zeit bis 1888/1890, also bis zur Krise um Bierufung nach Berlin: Dieser erste Abschnitt
umfasst die Anfange in Wien, die erste ProfessuGiiaz, die erste Professur (flir Mathematik) in
Wien und die zweite Professur in Graz. Es sind dles Jahre der konzentrierten und hochst
fruchtbaren, aber sehr zurlickgezogenen Arbeiteired letztlich alles entsteht, wasLTzmanN grof3
gemacht hat. Seine fundamentalen Arbeiten sind ,1BS& und 1877 entstanden.

2 Dann die 1890er Jahre in Miinchen und in Wien: Aleeit dieser Jahre dient letztlich dem Ausbau,
der Diskussion und der Verteidigung des bis dahkabnten. So ist der zweite Abschnitt gekenn-
zeichnet von internationaler Wahrnehmung, von Reis®el Tagungen BoLtzmanN befindet sich im
inneren Kreis der Spitzenkrafte und im Wechselsgal Diskussionen. Noch bevBoLTzmMANN im
deutschen Sprachraum volle Anerkennung und Regp@Mlir, erlangte er beides in England, und die
dort im Rahmen der BAAS gemachten Erfahrungen hakenVorgehen und Verhalten in Deutsch-
land bestimmt — war er doch 1895 entschlossenjilvetk gine Debatte a la british association zu
provozieref, wie er es in einem Brief im Juni davor &stwaLb ausdriickte. In den Jahren der
Munchener und der zweiten Wiener Professur, d.deim 1890er Jahren, befand sBhitzmann auf
der Hobhe seines Lebens, seines Ansehens, aberrféigtee wohl nicht mehr Uber seine volle
Leistungskraft.

3 Die Zeit nach 1900, die mafRgeblich durch seinanKheit und durch die Befassung mit der
Philosophie gepragt ist. Die dritte Periode istazeitweise scheinbar heiterer und initiativer élsje
von tragischer Natur — sie ist gepragt von demWmidemarvoict angesprochenen Verstummen in
Hinblick auf die Physik und der Befassung mit Pidlphie, deBoLtzmann in einem Schreiben an
Franz vonBRrenTano ,vielfach[...] Schuld an seiner Neurasthenie, an seiner Depression gab.
dieser Grundstimmung &ndern die initiativ-liberméitighernahme der NachfolgéacH hinsichtlich
des Lehrauftrags fiir Geschichte und Theorie deukitiden Wissenschaften und auch die vermeint-
lich ach so lustige ,Reise eines deutschen Profsssalas Eldorado” nichts.

Lassen Sie mich zum dritten Punkt kommen und dissevischaftliche Bedeutur8pLtzmannS an-
sprechen. In Zusammenhang damit muss ich daraweigzn, dass ich kein Physiker, sondern Historiker
bin, folglich also leicht einen Fehltritt begeheank.




3  Bedeutung

In Bezug auf die physikalischen Inhalte seiner ansshaftlichen Tatigkeit isoLTzmann mal3geblich
bestimmt von James ClemMaxweLL, mit dem er allerdings nie Kontakt aufgenommen hatd von
Rudolf CLausius. Die Beziehung zuaxweLL erstreckt sich auf beide der das wissenschaftliatzen
BoLTzmaNNS bestimmenden Bereiche:
— auf die experimentalphysikalische Erhartung diekteomagnetische Lichttheori¢axweLLs und
— aufdas Ringen um die Giiltigkeit des Zweiten Hsafges der Thermodynamik.

MaxweLLs elektromagnetische Lichttheorie, also das Pdstdiss Elektrizitdit und Magnetismus zwei
Erscheinungen letztlich eines Phédnomens seien, aleneine elektromagnetische Strahlung auch das
Licht zuzuordnen sei, war ein Novum, eine gewaltitprausforderung. Diese Theorie zu beweisen, war
eines der Anliegen der Physik der Zeit. DiexweLL ‘schen Gleichungen sind 1864 in den ,Philosophical
Transactions" der Royal Society verdffentlicht wend Es war Jose$reran, der diese Arbeiten nebst
einem EnglischlehrbucBoLtzmann in die Hand driickte.

Die Frage der elektromagnetischen Lichttheorie tBiBoLtzmann zu den experimentalphysikalisch
hochst diffizilen Untersuchungen der él@ktrizitdt, mit denen er die seitens der Theor@mgchten
Vorhersagen praktisch-experimentell Gberprifte.eBtstanden sieben subtile experimentelle Arbeiten,
die nicht nurBoLtzmann nach dem Urteil ErnsMacHs als einen kaum zu ubertreffendérExperi-
mentator auswiesen, sond@&woLtzmann im Frihjahr 1874 zur Annahme fuhrten, dassdie Richtigkeit
der[MaxweLL ‘'schen Theoriehunmehr experimentell erwiesdmbe — dies zwolf Jahre vor dem experi-
mentellen Nachweis der elektromagnetischen WellerthdHerTz im Jahre 1886. Der Grof3teil dieser
hervorragenden und Uber seinen Tod hinaus gerihBEwperimente ist in Graz durchgefiihrt worden,
und zwar in einem nicht beheizbaren Raum im oberSteckwerk des alten Universitatskomplexes in
der BlrgergasseBoLtzManN hat selbst in seinen Arbeiten die Versuchsanordemngusfihrlich be-
schrieben und aus der Erinnerung hat sein damafigsistent Albert vorETTINGSHAUSEN (Spater selbst
ein namhafter Physiker) seinerseits 1906 in sejf@edachtnisrede auf Boltzmann“ eingehend tber diese
Experimente berichtet.

Auch wennBoLtzmanN hinsichtlich der elektromagnetischen Lichttheorio@es geleistet hat, so war
sein eigentlich zentrales Thema doch die Warmeldtriiéh postulierten Physiker, dass Warme eine Folge
von Bewegung sei. In der Warmelehre erarbeitetenddutschen Physiker Auguskonic und Rudolf
Crausius die kinetische Gastheorie umausius fiihrte 1865 den Begriff Entropie ein und die beide
entwickelten maf3geblich weiter, was als mechanistBemelehre, als Thermodynamik bezeichnet wird,
deren Erster Hauptsatz der Satz von der Erhaltendedergie ist und deren Zweiter Hauptsatz (gefande
von CLausius) besagt, dass Energie von selbst nicht von einalterk auf einen warmen Kérper tber-
gehen kdnne.

Die hinter beiden Bereichen — hinter der mit derstellung vom Ather als Medium verkniipften elektro-
magnetischen Lichttheorie wie hinter der Thermodyika— stehende Auffassung war die der Mechanik.
.Das Grundgesetz der Mechahikar fir BoLtzmann , der Gott, von dessen Gnaden die Kdnige regie-
ren‘. lhre PrAmisse war die Atomistik in Gestalt deteraktion von festen Teilchen. Und die mechani-
stische Erklarung dieser Phédnomene war esBdiezmann beschéftigte und an die Grenzen der klassi-
schen Physik fiihrte:

— der Ather als das vaviaxweLL postulierte, eine mechanische Erklarung der edekagnetischen
Theorie ermdglichende Medium, wurde noch v@RsTeEIN nur widerstrebend als entbehrlich
eliminiert und

— der Zweite Hauptsatz kollidierte in seinen meds$ta@athen Erklarungsversuchen trotz aller
Bemuihungen mit der als unbezweifelbar erachtetendrsibilitdt von Naturvorgangen.

Damit ist in beiden Féllen der mechanistische Etkigsversuch letztlich gescheitert. Hier liegt —
zumindest in Bezug auf die ThermodynamilBeitzmanns grof3es, ihn bewegendes und mit Zweifeln
quélendes Problem.




Mit der kinetischen Gastheorie, die auf mechanisclierstellungen beruht, verkniipft war das Problem
der Atomistik, die, wie bereits erwahnt, eine Prggaides mechanistischen Erklarungsmodells dagstellt
und im Unterschied zur Chemie in der Physik keiregsvallgemein anerkannt war, sondern seitens der
Phanomenologen widacH, die die Vorstellung einer Kontinuums-Struktur déaterie vertraten, lebhaft
angefochten wurdeBoLtzmann war keineswegs ein dogmatischer, zelotischer Vhatézcder Atomistik,
sondern seinerseits an der kontrastierenden AdeeiPhanomenologen interessiert, wobei er sich-alle
dings einer letztlich sich erweisenden Korrekthdgt atomistischen Vorstellung sicher war. Atomistik
bedeutete fur ihn nattrlich langst nicht mehr ed@mistik im SinneDemokriTs, sondern — insbesondere
nach der Benennung des Elektrons 1891 durch Gebigieney und die eigentliche ,Entdeckung” des
Elektrons durch Joseph Jofiromson im Jahre 1898 — im Grunde genommen nur mehr asleiati-
nuierliche Struktur; der Begriff ,Atom"“ war ein Ri| ein Begriff, mit dem man im Sinne der Mechanik
innerhalb eines diskontinuierlichen Systems zu iepen hatte, solange sich nichts Besseres faneitBer

in den 1890er Jahren iBbLTzMANN in Zusammenhang mit der Begrifflichkeit der Physile andere vor
ihm und neben ihm auf die grundlegende Frage dexcBp bzw. der wissenschaftlich korrekten Verstan-
digung gestofRen. Sie hat ihn zu einer Auffassung Moeorie gefiihrt, die im Grunde genommen das
FalsifizierungsprinzigPorrers vorwegnimmt, wenn er von Modellen und dann spaserBildern spricht,

die ihm gewissermaf3en eine Vorstufe einer Theamieigentlichen Sinne sind und durch bessere ersetzt
werden, sobald man bessere gefunden hat. D.hehlgsug ein sukzessives Anndherungsverfahren, dem
letztlich nur asymptotische Effizienz zukommen kénn

Wie bereits angedeutet, habLTzmann noch als Student sich der Thermodynamik zugewandt1866
bereits eine hdchst bedeutende Arbeit zur mechagisBedeutung des Zweiten Hauptsatzes geliefert.

Die kinetische Gastheorie geht von dem mechanisthadell kugelformiger Molekile bzw. Atome
aus, die je nach Temperatur Uber Energie verfugieh,innerhalb eines definierten Gasvolumens (oder
auch Festkorpers) dementsprechend schnell odesdandrei bewegen und permanent Zusammenstol3e
produzieren, die naturlich mit einem Energieabthused einem Energieverlust verbunden sind, welch
letzterer sich in Warme aufRert, die aus dem Systemm,dem Gas entweicht. — (1904 BatTzmanns
Nachfolger LeopoldPraunpLer BoLtzmann zum 60. Geburtstag ein Gerét geschenkt, das diesstel-
lung zweidimensionahd oculosdemonstriert: Eine modernere Fassung des Protdehen Sie in dieser
Computerdemonstration zur Thermodynantikip://mc2.cchem.berkeley.edu/Java/molecules/irdit.
Man kann sich das auch als Mischungsvorgang viestetin Tropfen schwarzer Tinte in einem Glas
Wasser.)

Dieser Vorstellung entsprechend xweLL die kinetische Gastheorie als eine ,Ubungsaufgabe
der Mechanik" bezeichnet und 1866 eine mathematis@ssung der Problematik geliefert, wie sich eben
auchBoLtzmann — damals noch Student! — damit befasst und im selladir 1866 seine fundamentale
Arbeit ,Uber die mechanische Bedeutung des zweitauptsatzes der Warmetheorie* vorlegte, in der er
die Tatsache ermitteltdal? die Temperatur eines Gases der mittleren lsicietin Energie der Molekile
proportional ist.

1872 veroffentlichteBoLtzmann seine Arbeit Weitere Studien Uber das Warmeglesebight unter
Gasmolekilen®, in der er mit Hilfe der in der Folgach ihm benannteBoLtzmann-Gleichung (auch
»1ransportgleichung®) die Zunahme der Entropie eingealen Gases als einen irreversiblen Prozess
beschrieb (obgleich im mikroskopischen Bereich reide dynamische Prozesse vorliegen!) und nach-
wies, dass sich bei den Teilchen stets die 186@itsevon MaxweLL postulierte Geschwindigkeits-
verteilung einstelle — diese Verteilung ist in eif@irve darstellbar, die diesem H-Theorem entspradh
als H-Kurve bezeichnet wird. (H nimmt niemals ab;Hl als Entropie definiert wird, nimmt die Entropie
stets zu.) Die aus dem H-Theorem resultierende E&orist in ihrer PLanck‘schen Fassung auf
BoLtzmanns Grabmonument am Wiener Zentralfriedhof eingenteil3e

Die Berechnung derartig komplexer Systeme mit uligéi Teilchen fiihrte naheliegenderweise zu
einer statistischen Behandlung dieser Vorgangestatistischen Mechanik, heute ,statistischen Riysi
als deren Schopfa@oLtzmann nebenMaxweLL und dem US-Amerikaner Josiah Wiess gilt. Giees hat
seine abschlieBende Arbeit ,Elementary PrincipteStatistical Mechanics” 1902 verdffentlicht, znei
Zeit, alsEINsTEIN seinerseits und vollig unabhangig ein weiteres tlaselbe Entwicklungsarbeit leistete,
um hinterher dieden Gegenstand tatsachlich erschépfenden Untersiggmuvon Boltzmann und Gilibs




konstatieren zu miissen. (In neuerer Zeit ist dig&rufgeworfen worden, ob nid@wLTzvaNNS statisti-
sches Verfahren bereits di@seEINSTEIN-Statistik vorweggenommen haglmumal die BoseEINSTEIN-
Statistik wie dieFermi-DIrRAc-Statistik im Grenzfall groRer Energien in di@IBzMANN-Statistik tber-
gehe.) — Die Boltzmann-Statistik (auch @lses-BoLtzmANN-Verteilung bezeichnet) gibt die Wahrschein-
lichkeit des Zustandes eines genau definiertemtisehen Systems an.

Den entscheidenden Schritt tBdLtzvmann 1877 mit seiner beriihmten Arbeit ,Uber die Beziehun
zwischen dem zweiten Hauptsatz der mechanischeméfiieorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung
respektive den Satzen tber das Warmegleichgewig#étzt. So wies nicht nur die Problematik an sich,
sondern auch ihre Behandlung im Detail auf die @eander klassischen Physik, indem sie dazu fihrte,
den Bereich der strikten Kausalitdt zu verlassesh einen statistischen, probabilistischen Charattésr
thermodynamischen Vorgange im Mikrobereich zu dasen. Noch zuBoLtzmanNs Lebzeiten wurden
1899 im Wege deiscHweibLER schen Schwankungen hinsichtlich des radioaktiverfalle weitere
Phanomene dieser Art bekannt. Und Meeanck hat das, was er erst als mathematischen Trick
BoLTzMANNS interpretierte, schlielich als den Zugang zuar@entheorie erkannt. Im weiteren 20. Jahr-
hundert gewinnt die Diskussion um die Kausalitadén Physik eine noch viel weitere Dimension — von
EINsTEINS ,,Gott wilrfelt nicht bis hin zu dem heute von den Quantenphysikernaystrapazierten Begriff
des pbjektiven Zufall§ der von ihnen als gine der profundesten Entdeckungen der Naturwissen-
schaftetides 20. Jahrhunderts bezeichnet wird (Arzemincer) — man méchte dem bei aller Wiirdigung
der Leistungen der Physiker doch immer noch dasiemtDemokRrITS entgegenhaltepbDie Menschen
haben sich ein Trugbild des Zufalls erdichtet, 2éckmantel fir ihre eigene Ratlosigkeit".

So wurden irBoLtzmanns Arbeiten zur kinetischen Gastheorie thermodynelneid/orgénge mechanisch
modelliert. Nun ist ein mechanisches System aberipiell als reversibel zu betrachten, und es ward
dementsprechend Einwénde gegen dieses Erklarungdintet Thermodynamik erhobehoscHmipT,
BoLtzmanns Lehrer und véaterlicher Freund, hat frih, 187Geuklinweis auf die Reversibilitat in der
Mechanik den ,Umkehreinwand” vorgebracht, und 188&ch Libeck, erholLancks Schiler Ernst
ZermeLo auf der Grundlage eines Theorems mcare den ,WiederkehreinwandPoincaArE hatte
namlich gefolgert, dass jedes abgeschlossene mschanSystem nach hinreichend langer Zeit seinen
Ausgangspunkt, seinen urspriinglichen Zustand wiedeichen kénne.

Diesen Einwirfen, insbesondere jenem wermeLo, war schwer zu begegneBoLtzmann berech-
nete die Wiederkehrzeit fir die Teilchen eines igieiz Kubikzentimeters eines idealen Gases mit einem
Zeitraum von 18" Sekunden — es ist dies ein ungeheurer Zeitraungwiar fir den Menschen auf eine
de-facto-Irreversibilitat hinauslauft, streng wissehaftlich aber eindeutig eine Aussage zugunsézn d
Reversibilitat ist und damit einen Widerspruch zdmeiten Hauptsatz der Thermodynamik und zum
Postulat der Unumkehrbarkeit der Naturvorgénge Wtete und gegen eine eindeutige Auszeichnung
einer bestimmten Zeitrichtung stand.

Als Konsequenz dieser Einwande stellte sich digé&rab:

1 Entweder das mechanistische Erklarungsmatettzvanns nicht zutreffe

2 oder die Allgemeingtiltigkeit des Zweiten Hauptsatnécht gegeben sei — eine damals schier

unvorstellbare Annahme mit enorme Konsequenzendhitish der eindeutigen Gerichtetheit
von Zeit.

1877 hatteBoLtzmanN bereits neben der rein mechanistisch-kausalen wamditddeterministischen
Begrindung das Element der Wahrscheinlichkeit & Eliklarung miteinbeziehen miissen. So sah sich
BoLtzmanN frilh gezwungen, die Allgemeingultigkeit des Zweitdauptsatzes zur Diskussion zu stellen
und hat ihn auch selbst als einen Wahrscheinlitésatiz bezeichnet: Es ist dies ein Vorgang, dessen
Bedeutsamkeit erst spater in den aus dieser Venamgle@esultierenden tiefgehenden Diskussionen um
Kausalitat und Determinismus zu Beginn des 20.hiatderts klar werden sollte, in der es wesentlitch u
das Verhaltnis von statistischen, d.h. wahrsctahikkitsbehafteten und deterministischen Aussagen in
der Physik, ja in den Naturwissenschaften tiberhgingt

Die intensive Diskussion seines H-Theorems duretediglischen Physiker in den spaten 1880er und
den frilhen 1890er Jahren, in der die Zeit-Asymebienfalls beriihrt wurde und in der nach einer ifulm
nanten Veranstaltung in Oxford der britische Phgtsikdward ParnetfuLverweLL scheinbar arglos frug:
»Will anyone say exactly what the H-Theorem proYyes@wie die mitunter riide Opposition William




THomsons (Lord KeLvins) haben ihn 1895 zu klareren Feststellungen hitisibh seiner Auffassung ver-
anlasst, so schrieb eMMgin Minimum-Theorerfr H-Theorem]und der Zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik sind lediglich Wahrscheinlichkeitsaussdg®er Einwurf OstwaLbs in Libeck, dassdje tat-
sachliche Nichtumkehrbarkeit der wirklichen Natwahreinungeij...] das Vorhandensein von Vorgangen
[beweise] welche durch mechanische Gleichungen nicht dévatesind’, und dass dies die Unhaltbar-
keit der Atomistik erweise, sowie die Einwirfe, dia Gefolge der Libecker Diskussion von 1895
folgten (insbesondergsrmeLos Wiederkehreinwand), habenBoLtzmann verstarkt Zweifel aufkommen
und ihn letztlich wohl erkennen lassen, dass dies®s zentrales wissenschaftliches Vorhaben nicht
aufgehe. In Auseinandersetzung mit der EnergetkwaLps und auch mit der phanomenologischen
Position ErnsMacHs schrieb er im selben Jahr 1898ie, Méglichkeit einer mechanischen Erklarung der
ganzen Natur ist nicht bewiesen, ja dal wir diede$ vollkommen erreichen werden, kaum denkbar.
Doch ist ebensowenig bewiesen, dafd wir darin micltth vielleicht grof3e Fortschritte machen werden,
und daraus noch vielfachen neuen Nutzen ziehenekdhn] Die Ausdruckweise der allgemeinen
theoretischen Physik ist vielmehr heute noch dieckmafigste und praktischste, die uralten Bilder de
mechanischen Physik sind noch keineswegs tbedliissim Februar 1898 schrieBoLtzmann an Felix
KLeiN, dass ihm in einem neurasthenischen Anfall, wiesa@che jn Wien wieder so oft hahe, die
Furcht' gekommen sei,dal’ die ganze H-Kurve ein Unsinn“sei

Trotz dieser Probleme — die bis heute nicht witkligelost sind (vgl. Stanford Encyclopedia of
Philosophy) — und trotz der Neuerungen, die sicBeaug auf die Mechanik anbahnten, BatTzmann

an der Mechanik als Fundament der Physik festgaimaklsBoLtzmann im Sommer 1904 in St. Louis an
einem grofRen internationalen Kongress am RandeWfgtausstellung teilnahm, wurde diese seine
Position nochmals deutlich: Der Anti-Atomistiker iePoincaArE hielt einen beriihmt gewordenen Vor-
trag, in dem emacH'sche Vorstellungen aufnahm und das sogenannteiefipeRelativitdtspostulat
formulierte, ja Uberhaupt eine neue Physik propitezeenn er ausfihrte, dass nunmehr nicht wengge d
Auffassung seien,dass die klassische Mechanik nur deswegen waheiawssheint, weil wir immer nur
mit kleinen Geschwindigkeiten rechnen, dass alrer @iiltigkeit sofort aufhért, wenn wir Geschwindig-
keiten in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit zuli¢3®stwaLp trat als groRer Philosoph auf und zog
zweifellos eine gewisse Aufmerksamkeit auf sichr BeLtzmann ebenfalls vertraute FeliKLein aber
legte einen hochinteressanten Bericht zu ,Mathdm&hysik, Astronomie an den deutschen Universi-
taten in den Jahren 1893-1903" vor, in derBarrzmann als ein Relikt vergangener Zeiten darstellte, als
die letzte Saule der Atomistik, als den einzigesr, doch annehmedald die letzten Bestandteile der
Materie streng punktférmig sind und dementsprechgarddistance aufeinander wirkenkKLein konnte
sich aufBoLTzmanns eigene Aussage von 1899 beziehen, als dieseiriarsArbeit ,Uber die Entwick-
lung der Methoden der theoretischen Physik in rexugeit* formuliert hatte: ,[...Jich bin allein Ubrig
geblieben von denen, die das Alte noch mit volegleSumfaliten, wenigstens bin ich der einzige, der
noch dafurf...] kdmpft. Ich betrachte es als meine Lebensaufgidreh maoglichst klare, logisch geord-
nete Ausarbeitung der Resultate der alten klaBsiscTheorid...] dazu beizutragen, dal3 das viele Gute
und noch immer Brauchbafe.] nicht einst zum zweiten Male entdeckt werden nva8,nicht der erste
Fall dieser Art in der Wissenschaft wére.

BoLtzmann selbst hielt in St. Louis einen Vortrag Uber diatistische Mechanik — und er musste
wohl den Eindruck gewinnen, als nicht mehr zeitg@neingeschatzt zu werden. All das geschah an
einem NachmittagBoLtzmann hat nicht mehr erlebt, wi€nstein seine kinetische Gastheorie als
Paradebeispiel hervorragender erklarender natwengshaftlicher Arbeit rihmte.

Es waren dies die Gegebenheiten, Biietzmann eigentlich zu schaffen machteas fehlte ihm aber in
den ausgehenden 1890er Jahren bereits die Kidftitsend mit diesen Fragen zu befassen.

WennBoLtzmann auch hinsichtlich der Physik ab 1900 nahezu verstuist — es erschien praktisch nur
mehr der 1905 in unglaublich kurzer Zeit gemeinsaih JosefNasL verfasste Beitrag ,Kinetische
Theorie der Materie" — so hat er sich natirlichhaucden letzten Jahren mit tiefgehenden physigladia
Fragestellungen befasst. In einem Brief an denoBbjihen Franz voBrentano im Janner 1905 findet
sich eine Erdrterung der Vorstellung von diskréteit, von Zeitatomen: Er unternehme es, schreilainer
BRENTANO, ,die Zahl zu bestimmen, welche fur die Zeit dies®bke spielt, wie die Loschmidtsche fur




die Materie, die Zahl der Zeitatome = der diskre@&gitmomente, aus denen eine Sekunde besteht. Sie
scheint von der Ordnung 10 hoch 10 hoch 10 ho¢lzdGein. Offenbar hat er die Vorgange in der Natu
dieser zeitlichen Distinktiertheit untergeordnet Franz Exner hat sich spéter diesbeziglich auf
BoLTzmANN bezogenBoLtzmanN hat dazu nicht mehr publiziert und wir wissen awnéthts Gber seine
Haltung gegenuber der Vorstellung von diskretenrgipeinheiten, wiePLanck sie entwickelt hat und

wie sieBoLTzmANN bereits 1891 in den Raum gestellt hatte.

4 PHILOSOPHIE

1895 hatte die Wiener Philosophische Fakultat dieeBnung ErnsMacHs auf eine Professur ,der
Philosophie, insbesondere fiir Geschichte und Teeder induktiven Wissenschaften erreicht. Die
Forderungen der Naturwissenschaftler nach einemilBedurfnissen entsprechenden Philosophie war
uniberhdrbar und auBerte sich ja auch darin, dabsis jenen Jahren der Wende vom 19. zum
20. Jahrhundert unter dem Eindruck der Entwickldieg Physik zahlreiche Physiker philosophischen
Fragen sich zuwandten.

Als BoLTzmANN in Leipzig lehrte, wandte sigbsTwaLp eben mit dem ihm eigenen Impetus seinerseits
der Philosophie zu, griindete sofort eine entsprat&eitschrift (die ,Annalen der Naturphilosophie*
dann ab 1913 als ,Annalen der Natur- und Kultumpdophie*) und veréffentlichte 1902 auch gleich
seine ,Vorlesungen tber Naturphilosophie®.

Als BoLtzmanN 1902 nach Wien zurlickkehrte, geriet er im Herb€i21B die immer noch offene
Regelung der Nachfolge fimacH, der 1898 einen Schlaganfall erlitten hatte unzh si901 hatte
pensionieren lassen missen, womit die von ihm terse Naturphilosophie vakant war. Als sich die
Sache als ziemlich verkorkst erwies, erkl@teTzmann von sich aus, willens zu sein, Vorlesungen in der
Nachfolge MacHs zu halten. Es wird sich nie mehr feststellen dasgnwieweit BoLtzmanN einer
vielleicht dem VorbildOostwaLbs nacheifernden augenblicklichen Intention folgteire Einschéatzung,
die man aus dem Sitzungsprotokoll gewinnt — odegr adine diesen Eindruck erwecken sollende
AuRerung machte auf Grundlage eingehender Vorbelspngen; vermutlich wird fur die verschiedenen
Gruppierungen innerhalb der Kommission und der Fakdas eine wie das andere in gewisser Hinsicht
zugetroffen habenBoLtzmanns Bereitschaft kam jedoch dem Fachphilosophen FeiedlooL sehr
gelegen, da damit der Weg fiir die ihm am Herzegelele Experimentalpsychologie geebnet schien. Als
der MeteorologePernTER etwas skeptisch fragte, wiBoLtzmann derartige Vorlesungen zu halten
gedachte, erklarte diesedas Werk Machs genau zu kerfhamd willens zu sein, die Vorlesungen in
seinem Sinne zu halten, insbesondere lber Erkestimboirié.

Tatsachlich haBoLtzmann im Spatherbst 1903 in wildem Enthusiasmus und ugtefer Aufmerk-
samkeit der Offentlichkeit und unter einer Filllenveaptationes benevolentisgeine Vorlesungen zur
.Naturfilosofi“ aufgenommen. Es gibt dariiber untdriedliche Nachrichten von Zeitgenossen. Stefan
MEeVER, der wohl den besten Einblick in die eher duReJemstande hatte, erinnerte sich 1944 seinem
Freund Han8ennporr gegeniber:Nach seiner Riickkehr von Leipzig hatte er zu sesaopstigen Téatig-
keit auch noch in Nachfolge von Mach die Vorlesangéer Naturphilosophie Gbernommen. Nach
einigen sehr geistvollen Anfangsvorlesungen gel@st aber sehr bald ins Stocken und freute ihn nicht
meht'. Die Fachphilosophen, insbesond&tecH, beobachteten sein Tun mit einigem Argwohn.

BoLTzmaNNS philosophischer Mentor wurde — unfreiwillig — RzavonBRENTANO, ENBOLTZMANN im
Frihjahr 1905 in dessen Haus in Belleguardo beaeRbfur einige Wochen aufsuchte und einigermal3en
strapazierteBoLTzmMANN hatte sich zu Beginn des Jahres 1904 in einem Hef@imden und plantesgin
erstes Werk Uber MetafiSikzu schreiben, verfiel dann aber — als die Horesbéieben — in eine
depressive Phase, in der er der Philosophie Sawkkiner Verfassung gab. 1905 folgte neuerlich ein
sehr euphorische Stimmung, die sich ja Gber se&iseRns Eldorado bis in den Herbst 1905 erstrecken
sollte.

Zweifellos strebteBoLtzmann nach Erkenntnisgewinn aus einer Art Synthese zwisdPhilosophie
und Physik, und er hatte auch friiher schon — Merain seiner Gedenkrede auf JoSefran, aber auch
in anderen Arbeiten der 1890er Jahre — seine Mansteen hinsichtlich der Entwicklung von Wissen-
schaft entfaltet. Doch: wennglei@oLtzmanN in jenen Jahren auf3erordentlich an philosophiséinagen
interessiert war, so war er doch kein Fach-Philbsap besal} weder die nétige Vorbildung noch die




winschenswerte Ruhe, Konstanz und Abgeklartheithdsls. Auch wenn es zweifellos in der Intention
eines Teiles der Fakultat lag, dass von ihm eh&pomwentionelle, nicht-historistische Philosophie-vo
getragen wirde, so erforderte aber auch das ewisgebreitere Grundlage. Der Heidelberger Philbsop
ErhardScHeiBe hat unlangst ein Buch Uber ,Die Philosophie deysi#er* herausgebracht, das in weiten
Bereichen auBoLtzmann Bezug nimmt, undscHelBE spricht sogar von eineBpLTzmaNN'schen Tradi-
tion“. Nirgends aber geht er konkret @dLTzmanNS ,Principien der Naturfilosofi“ ein, wie sie 199@ch
Jahrzehnten mihevoller Arbeit vBoLTzmanns Enkelin llseFasoL verodffentlicht worden sind.

BoLtzmann personlich hat zweifellos die Auseinandersetzung der Philosophie als eine grofRe Be-
reicherung empfunden und in ihr auch ein Feld reter Selbstbestatigung gesehen. Letztlich atss—
ihm die Philosophie gegenuber der Physik mehr uetirnn den Vordergrund trat und Uberhaupt der
Kontakt zur Physik zurlickging, wenn nicht verloging — ist ihm die Philosophie zur Last geworden
und sind ihm die Unsicherheit und Ungewissheitdlech sie vermittelten Erkenntnis, die Relativiegun
weiter Bereiche bedriickend geworden; ja es erhdbibim die grundlegende Frage der Mdglichkeit der
Verstandigung und damit wissenschaftlicher Arbéit. JAnner 1906 schreibt er @wentano: ,Wie
beneide ich Sie um Ihre stets gleiche Heiterkait Znfriedenheit. Sie sind wahrhaft ein echter Pdulah.

Ich bin doch auch schon 62 Jahre alt, aber noclgaukeiner Gemdutsruhe gelangt. In solchen Zeiten de
Trubsinns bin ich auch recht schwarzsehend beziigleiner eigenen philosophischen Ansicht, ja
bezlglich der Mdglichkeit philosophischer Erkenstilberhaupt Er fuhlte sich auf einem unglaublich
niedrigen Niveau der geistigen Energie angelangt

In seinen letzten Wiener Jahren frequenti@tetzmann relativ haufig die Versammlungen der
Philosophischen Gesellschaft, und er geriet inregtevas sonderbar anmutenden philosophischen Disput
mit Wilhelm OstwaLp ,Uber das Gliick®, der fur ihn beklemmend endete:

Zu Ende November 1904 hietbstwaip in Wien einen Vortrag Uber das Glick unter quasi-
energetischen Aspekten, als er Willensakte alsgetisches Geschehen interpretierte, indem er sie al
-psychische" Energie der im physiologischen Sinnec den Menschen umgesetzten Energie zur Seite
stellte und in Formeln zu fassen suchte, von deBerrzvann spéater feststellte, dassler echte
Mathematiket sie so nicht schreiben hatte kbnnen — er betetehdiesen Vortraghalb und halb als
einen Scherz und vertrat die Ansicht, dass dEw@.p‘'sche Energetik lgdiglich auf einem Mif3-
verstandnisse der Mach'schen Idédperuhe. Als die Druckfassung de3stwaLp‘schen Vortrags
erschien, fand sicBoLtzmann geradezu personlich apostrophiert, w&@mwaip beziglich der von ihm
als wesentlich postuliertenAjiderstandsempfindungeschrieb: ,Den entgegengesetzten Zustand bietet
der Neurastheniker dar. Bei diesem sind die Widaddsempfindungen exzessiv gesteigert; er ist aul3er
Stande, den kleinsten Entschlufd zu fassen, welieeentgegengesetzten Widerstande nicht tberwinden
kann, und er gehort zu den ungliicklichsten Mensctienes giat Uber weitere personliche Kontakte
zwischerBoLtzmann und OsTwALD liegen keine Informationen vor.

BoLtzmAaNNS Ringen um Naturerklarung kann m.E. als ein sefffendes Beispiel fiir den Ubergang vom
19. zum 20. Jahrhundert gesehen werden. In ihnzo@lbich, in seinen Arbeiten manifestiert sich der
tiefgehende Wandel der Weltsicht von der vermaintliewonnenen Gewissheit physikalischer Erkennt-
nis zu einer von vollig neuen Vorstellungen bestienm hinter der alten Folie erst langsam erkennbar
werdenden Dimension.

Wenn wir das heute so sehen kdnnen — ohne damiddgpruch auf die Richtigkeit dieses Bildes zu
erheben — so war dies LudwigpLzmann verwehrt. Und das wohl hat einen wesentlichen deil Last
ausgemacht, die er auf sich fihlte.
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5 Anhang

Ludwig Boltzmann 1844-1906

Jugend, Studium, Assistenten-
und Dozentenzeit in Wien

Die erste Grazer Professur
fur Mathematische Physik

Die erste Wiener Professur
fur Mathematik

Die zweite Grazer Professur

fur (allgemeine und experimentelle) Physik Kinder 1878, 1880, 1881, 1884

Die Minchener Professur
fur Theoretische Physik

Die zweite Wiener Professur
fur Theoretische Physik

Die Leipziger Professur
fur Theoretische Physik

Die dritte Wiener Professur
fur Theoretische Physik
Lehrauftrag fur Geschichte und

Theorie der induktiven Wissenschaften 1903-1906

1844-1868
Matura 1863
Studium 1863—-1866
Doktorat 1866
Habilitation 1867/68
1869-1873
Heidelberg (+ Berlin) 1870
Berlin 1871
1873-1876
Ruf ETH Zurich 1875
Ruf Freiburg 1875
Heirat 1876
1876-1890
Dekan 1878/79
Tod der Mutter 1885
Rektor 1887/88
Ruf Berlin 1887/88
1890-1894
Tochter Elsa 1891
Reise nach Oxford 1894
1894-1900
Lubeck 1895
Reise in die USA (Worcester) 1899
1900-1902
1902-1906
Reise in die USA (St. Louis) 1904
Reise in die USA (Berkeley) 1905
Tod in Duino 1906 09 05
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Jugend, Studium, Assistenten-
und Dozentenzeit in Wien
1866

Die erste Grazer Professur
1872

Die erste Wiener Professur

Die zweite Grazer Professur

1877

1884
1887

1890

Die Minchener Professur
1891

1892
1893

1894

Die zweite Wiener Professur
1894/95
1895
1895
1896
1896
1897
1898
1897
1897

1898
1898
1899
1899

Die Leipziger Professur

Die dritte Wiener Professur
1904
1904
1905

1905

1905

1844-1868

Uber die mechanische Bedeutung des 2. Hauptsatzes
In der Folge weitere Arbeiten zur Gastheorie

1869-1873
Experimente zu den Elektrizitdtskonstanten
Weitere Studien tUber das Warmegleichgewicht unter @molekilen

1873-1876
Fortfihrung der Experimente zu den Dielektrizitatstanten in Graz
Maxwells Elekrizitatstheorie
Theorie der elastischen Nachwirkung

1876-1890
Arbeiten zur Gastheorie resp. zur Thermodynamik
Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Hauptsatzdmechani-
schen Warmetheorie und der Wahrscheinlichkeitsrechang
Arbeiten zu Magnetismus, Elektrizitat, Gasreibung Gasdiffusion
Stefan‘sches Gesetz
Uber die mechanischen Analogien des zweitaupk$atzes der Thermo-
dynamik
Uber die Hertz‘'schen Versuche

1890-1894
Vorlesungen lber Maxwells Theorie der Elek#ial. des
Lichtes Bd 1
Uber die Methoden der theoretischen Physik
Vorlesungen Uber Maxwells Theorie der Elekéia. des
Lichtes Bd 2
Diskussion in der BAAS in Oxford (Ehrendoktpra

1894-1900

Diskussion in Nature

Diskussion in Lubeck

Ein Wort der Mathematik an die Energetik

Vorlesungen Uber Gastheorie Bd 1
Entgegnung auf die warmetheoretischen Bertrachtungedes
Hrn. E. Zermelo
Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik

Vorlesungen uber die Principe der Mechanik Bd 1
Uber Hrn. Zermelos Abhandlung ,Uber die mechanischeErklarung
irreversibler Vorgénge’

James C. Maxwell, Uber physikalische Kraftlin{®stwalds Klassiker)
Vorlesungen Uber Gastheorie Bd 2

Reise in die USA (Worcester) — Vorlesungen\echanik

Uber die Entwicklung der Methoden der théschen Physik in neuerer
Zeit

1900-1902

1902-1906
Vorlesungen Uber die Prinzipien der Mech&ul2
Reise in die USA (St. Louis) — Uber statistisMechanik
Zur Theorie des Gliicks von W. Ostwald

Reise in die USA (Berkeley) — Reise eines dbats®rofessors in das
Eldorado
Kinetische Theorie der Materie (gem. mit dbl)l




