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Manfred Achilles 
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Zur Vorgeschichte 
desTransistors 
und der 
Festkörperphysik 
In der Newtonschen Mechanik 

schien das Problem des festen 

Körpers mit der Elastizitätslehre 

gelöst. Diese ließ sich im Kern auf 
das Hookesche Gesetz zurückfüh- 

ren. Das Hookesche Gesetz gibt 

einen proportionalen Zusammen- 

hang zwischen Dehnungskräften 

und Dehnung eines festen Kör- 

pers. Durch sinnreiche Erweite- 

rung des Gesetzes auf alle mögli- 

chen technischen Fälle, wie die 

Durchbiegung eines Trägers und 
die Verdrillung eines Stabes, war 
das physikalische Fundament der 

Ingenieurkunst gelegt. Zwei Ma- 

terialkonstanten, der Elastizitäts- 

modul und der Schubmodul, be- 

schreiben das elastische Verhalten 

der Materie. Die Industrialisie- 

rung im letzten Jahrhundert, wie 
der Eisenbahnbau und der Brük- 

ken- und Turmbau in Stahl (Eif- 

felturm), beruht ganz wesentlich 

auf dem erfolgreichen Abschluß 

der Elastizitätslehre. Unsicherheit 

bereitete allerdings die Tatsache, 

daß das Hookesche Gesetz nur 
beschränkte Gültigkeit hat. Über- 

dehnt man nämlich einen Stab, 

beginnt er zu »fließen«, und 

schließlich reißt er. Das Eintreten 

des Fließens ist ziemlich unbere- 

chenbar. Man muß sich mit Erfah- 

rungswerten begnügen, die nicht 

genau reproduzierbar sind. Die 

Ingenieure halfen sich, indem sie 
Stahlträger stärker bauten als un- 
bedingt notwendig; so brauchten 

sie die Fließgrenze nicht zu fürch- 

ten. Der unerwartete Einsturz der 

Kongreßhalle in Berlin erinnert 
daran, daß Festigkeitsprobleme 

auch heute keinesfalls gelöst sind. 
Begründete Vorstellungen, wie es 
im Innern eines festen Körpers 

aussieht, fehlten vollständig, weil 

es noch keine geeigneten Meßver- 

fahren gab. Die alten Atomvor- 

stellungen waren für dieses Pro- 

blem kein brauchbares Modell; sie 
konnten auch nichts nützen, da - 
wie wir heute wissen - ein fester 

Körper etwas anderes ist als eine 
Summe von Atomen. Der erste 

erfolgreiche Ansatz, in die Proble- 

matik der inneren Struktur der 

Materie einzudringen, kam von 
den Mineralogen. Dort fiel näm- 
lich auf, daß die meisten natürli- 

chen festen Körper, die Minerale, 

in Kristallstruktur vorkommen. 
Solche Kristalle sind zuweilen be- 

achtlich groß und lassen sich des- 

halb gut beobachten und beschrei- 

ben. Es gibt Tausende von ver- 

schiedenen Mineralien, aber eines 
haben alle gemeinsam: Sie haben 

eine stets wiederkehrende Form. 

Der Formenreichtum ist recht be- 

schränkt, man unterscheidet nur 
32 Kristallklassen. Die kubische 

Gruppe ist am bekanntesten, in 

ihr kristallisiert das Kochsalz. Die 

Beschreibung der makroskopi- 

schen Formen der Kristalle war 
längst abgeschlossen, als W. Voigt 

- theoretischer Physiker in Göttin- 

gen - 1910 sein heute noch benutz- 

tes Buch über die Kristallphysik 

herausbrachte. Voigt begnügte 

sich nicht nur mit der Beschrei- 

bung der Strukturen, sondern ver- 

suchte die Symmetrie durch An- 

wendung der Tensorrechnung zu 
begründen. Ein Einblick in die 

mikroskopische Welt der Kristalle 

war aber auch ihm verwehrt. 
Den endgültigen experimentellen 
Beweis, daß das Innere eines Kri- 

stalle, ebenso regelmäßig aufge- 
baut ist wie die äußere Form 

vermuten läßt, lieferten 1912 auf 
Anregung M. v. Laues die jungen 
Physiker W. Friedrich und P. 
Knipping durch Anwendung der 
Röntgenstrahlen (Abb. 3). Diese 
haben nämlich so kurze Wellen- 
längen, daß sie in die Größenord- 

nung der vermuteten Atomab- 

stände geraten. Wenn es stimmt, 
daß Kristalle regelmäßig aufge- 
baut sind, dann sind sie räumliche 
Gitter, die - ähnlich wie Strichgit- 

ter in der Lichtoptik - Beugung 

und Interferenz zeigen müßten. 
Obwohl W. C. Röntgen selbst die 
Versuche für aussichtslos hielt, ge- 
langen sie. Das sog. Laue-Dia- 

gramm (Abb. 4) bewies nicht nur 
die Welleneigenschaft der Rönt- 

genstrahlen, sondern auch den re- 
gelmäßigen Aufbau der Kristalle. 
Das Verfahren wurde von W. H. 

und W. L. Bragg 1913 und von P. 
Debye und P. Scherrer 1916 vari- 
iert und damit äußerst wichtig zur 
Bestimmung der Struktur fester 
Körper. Der experimentelle Er- 
folg machte dem Theoretiker M. 
Born Mut, die Konsequenzen aus 
dem regelmäßigen Aufbau der 
Kristalle zu ziehen; es entstand 
sein erstes Buch über die Dyna- 

mik der Kristallgitter. Auch ihn 
inspirierte die geistige Atmosphä- 

re Göttingens. 
1919 trat der 34jährige R. Pohll) 
(Abb. 7) in Göttingen die Nach- 
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folge von E. Riecke an. In seiner 
Berliner Assistentenzeit bei H. 

Rubens hatte er sich mit den 

Röntgenstrahlen, nach seiner Ha- 

bilitation 1912 mit dem (äußeren) 

Photoeffekt beschäftigt. Mit P. 

Pringsheim veröffentlichte er 1914 

ein vielbeachtetes Buch mit dem 

Titel »Die lichtelektrischen Er- 

scheinungen«. In diesem Buch 

sammelt er nicht nur alle bekann- 

ten Tatsachen seit der Entdeckung 

des Effektes durch Hallwachs, der 

Verfeinerung der Beobachtung 

durch Ph. Lenard, sondern liefert 

auch Ergebnisse eigener For- 

schungen. Er erwähnt auch den 

Deutungsversuch von A. Einstein, 

der sich als der richtige erwies. 
Das Buch wird 1928 von B. Gud- 

den neu geschrieben. 
Wie oft in der physikalischen For- 

schung, spielten Zufälle mit. Als 

der neue Lehrstuhlinhaber Pohl 

seine Untersuchungen fortsetzen 

wollte, fand er in Göttingen keine 

benötigte Hochvakuumanlage vor. 
Es fehlte auch das Geld, sich eine 

solche zu kaufen. Dazu war sein 

erster Doktorand der genannte B. 

Gudden, der seine Arbeit über 

»Pleochroitische Höfe in Minera- 

lien« bei Prof. Mügge bereits an- 

gefangen hatte und diese bei Pohl 

gern beenden wollte. Diese Zufäl- 

le und einige ältere, fast vergesse- 

ne Beobachtungen, daß Licht die 

elektrischen Eigenschaften von 
Kristallen verändert, also etwas 
Ähnliches stattfindet wie ein Pho- 

toeffekt (innerer Photoeffekt ge- 

nannt), veranlaßten Pohl, unbe- 

eindruckt, daß in der aktuellen 

physikalischen Forschung das 

Atommodel (N. Bohr, A. Som- 

merfeld u. a. ) im Vordergrund 

stand, ein Leben lang optische 

und elektrische Verfahren zu er- 

sinnen, um den Eigenschaften die- 

ser Kristalle auf die Spur zu kom- 

men. Er war ein Außenseiter. So 

war es nicht verwunderlich, daß er 
bis in die dreißiger Jahre mit sei- 

nem Forschungsgebiet in der Welt 

allein stand. Als W. Pauli, der als 
junger Theoretiker zeitweilig im 

Hause bei M. Born arbeitete, ein- 

mal gefragt wurde, ob er die Fest- 

körperforschungen von Pohl nicht 

auch interessant finde, soll er ge- 

antwortet haben: »Das sind alles 
Dreckeffekte, und mit Dreck be- 

fasse ich mich nicht ! «2) Das Ge- 

neralthema begann also mit Gud- 

dens Dissertation: Wie kommt es, 
daß natürliche Kristalle, die doch 

ganz regelmäßig aufgebaut sind, 

manchmal verfärbt sind, manch- 

mal nicht. Die Verfärbungen sind 
für die einzelnen Mineralien ty- 

pisch. Kochsalzkristalle sind gelb, 
Sylvinkristalle sind violett ver- 
färbt. In der Nähe radioaktiver 
Erzlagerstätten treten Verfärbun- 

gen besonders häufig auf. W. C. 

Röntgen hatte festgestellt, daß 

man Kristalle auch mit Röntgen- 

strahlen verfärben kann (1922). 

1926 gelang es Gyulai, einem Mit- 

arbeiter Pohls, die an sich bekann- 

te Tatsache, daß man Kochsalz in 

heißem, metallischem Natrium- 

dampf gelb verfärben kann, zu 
klären. Winzige Mengen des Na - 
1 millionstel Prozent - genügen, 

um eine kräftige Verfärbung her- 

vorzurufen. Das Natrium stört 
den Kristall und bildet die sog. 
Farbzentren. Diese additive Ver- 

färbung nennen wir heute »Dotie- 

rung«. Auch dotierte Silizium-Kri- 

stalle der Transistoren haben 

»Farbzentren«, nur sind sie nicht 

sichtbar, weil sie im Infraroten 

liegen. Da es recht mühsam war, 

sich geeignete, natürliche Kristalle 

zu verschaffen, entwickelte S. Ky- 

ropoulos 1926 ein Verfahren, syn- 
thetische Kristalle großer Reinheit 

herzustellen3) (Abb. 1,2). 

Aus der Schmelze des betreffen- 

den Materials, das sich wegen der 

großen chemischen Aggressivität 

der Alkalihalogenide in einem 
Platintiegel befand, zog er spin- 
delförmige Einkristalle in wenigen 
Stunden, die nach dem Abkühlen 

in die bekannten Quader gespal- 
ten werden konnten. Die größten 
damals hergestellten Kristalle hat- 

ten Kindskopfgröße. Das Verfah- 

ren setzte sich durch und wurde 

nach einigen Verbesserungen die 

Grundlage zur Herstellung von 
Germanium- und Siliziumeinkri- 

stallen (Czochralski-Kyropoulos- 

Verfahren). 

Wegen der billigen und schnellen 
Herstellungsmöglichkeit von Ein- 
kristallen konnten in Göttingen 
Reihenuntersuchungen größeren 
Stils gemacht werden. Die Verfär- 
bungen rühren von einer selekti- 
ven Lichtabsorption her: Aus dem 

weißen Licht wird durch den ver- 
färbten Kristall eine Farbe heraus- 

gefiltert, der Rest ergibt dann die 
Erscheinungsfarbe. Wo bleibt das 

ý 

1,2 Am unterem Ende eines 
Kühlers in einer heißen Salz- 

schmelze entsteht ein Kristall in 
halbkugeliger Form. Zeichnung 

von S. Kyropoulos. 

absorbierte Licht? Diese Frage 

wurde erst viel später beantwor- 

tet. Ein beleuchteter Kristall hat 

nämlich auch ein Emissionsspek- 

trum, sendet also das verschluckte 
Licht wieder aus. Dieses Spek- 

trum liegt allerdings im Infraroten 

und wurde erst viel später ge- 
funden. 38> 

1932 stellte O. Stasiv4) Verfär- 

bungen auch auf elektrischem We- 

ge her. Eine in den Kristall einge- 

schmolzene Platinspitze, an die 

der negative Pol einer 100-V- 

Spannungsquelle gelegt wird, 

steht einem beliebigen, mit Gra- 

phit angekitteten Pluspol gegen- 
über. Bei einer Temperatur von 

ca. 5001C fließt ein nennenswer- 

ter Ionenstrom (ca. 50µA) durch 

den Kristall, der Kristall wird 

»elektrolysiert«. Jetzt beginnt er 

sich zu verfärben, wobei sich die 

elektrische Leitfähigkeit ganz er- 
heblich erhöht. Die Verfärbungen 

sind nicht ortsfest, sondern wan- 
dern zur Anode, offenbar führen 

sie negative Ladungen mit (Abb. 

5). Es stellt sich heraus: Farbzen- 

tren werden von relativ wenigen 

Elektronen (auf 1 Million Molekü- 

le genügt 1 Elektron) verursacht, 
die an den leeren Stellen eines 
Halogenions eingefangen werden. 
Durch Platztausch kommt die Be- 

weglichkeit zustande. 
Reine, ungestörte Kristalle sind 

eigentlich physikalisch langweilig; 

erst definierte Störungen durch 

geeignete Fremdstoffe in gering- 

sten Konzentrationen verursachen 
bemerkenswerte elektrische und 

optische Eigenschaften. Dem ur- 

sprünglich vorhandenen Ionen- 

strom überlagert sich ein kräftiger 

Elektronenstrom. 

Elektronenströme freier Elektro- 

nen waren damals von den Radio- 

röhren her gut bekannt. So wagt 

es Pohl, anläßlich der Feierlich- 

keiten zum Hundertjahrjubiläum 

des Gauß-Weber-Telegraphen im 

Jahre 1933, den Versuch von 0. 

Stasiv öffentlich vorzuführen mit 
der Bemerkung: »Dieser Versuch 

weist auf eine technische Anwen- 

dung hin, nämlich den Ersatz der 

Elektronenröhren in den Rund- 

funkgeräten durch kleine Kri- 

stalle. «5) 
Nachdem die elektrisch negativen 
Farbzentren noch genügend Rät- 

sel aufgaben, entdeckt E. Mollwo 

1935, daß man in Kaliumjodid 

auch sichtbare positive Zentren 

(heute: V-Zentren) erzeugen 
kann. Auch diese erhöhen die 

elektrische Leitfähigkeit. Mollwo 

nannte das damals »Elektronener- 
satzleitung«, heute ist der Aus- 

druck »Löcherleitung« üblich. ') 

1938 gelingt es Pohl und R. 

Hilsch, einen Elektronenstrom 

in einem Kaliumbromidkristall 

durch eine Hilfselektrode zu steu- 

ern. Das Bild der Röhrentriode 

hat Pate gestanden. Sie benutzen 

die heute so genannte Emitterba- 

sisschaltung und messen eine 20- 

fache Stromverstärkung? (Abb. 6). 

Die Veröffentlichung erregt viel 
Aufsehen, führt aber technisch 

nicht weiter, weil die Einstellzei- 

ten von 30 Sekunden für eine 

praktische Verwendung viel zu 
lang sind. 
Es stellt sich - wohl endgültig - 
heraus: Alkalihalogenidkristalle 

vermögen zwar tiefe Einblicke in 

den festen Körper zu vermitteln, 

sie sind aber als technisch ver- 

wendbarer Transistor ungeeignet. 
Bei allen erforschten Farbzentren- 

erscheinungen ist stets ein Platz- 
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3 Versuchsanordnung, mit der 
Max von Laue, W. Friedrich und 
F. Knipping im Jahre 1912 die 
Interferenz der Röntgenstrahlen 

entdeckten. Im Deutschen Mu- 

seum. 

4 Laue-Diagramme, zwei der er- 
sten Aufnahmen von Kupfervi- 
triol. Plattenabstand oben 40 mm, 
unten 70 mm (1912). 
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Wechsel der Ionen im Spiel, man 
kann sagen, es ist stets ein Mate- 
rietransport im Spiel. Dieser geht 
aber naturgemäß sehr langsam vor 
sich. Bei einwertigen Ionenkristal- 
len ist das ebenso. 
Ganz am Beginn seiner Laufbahn 
(1921-22) 

untersucht Pohl mit 
Gudden die lichtelektrische Leit- 
fähigkeit des Diamanten (Kristall 
aus vierwertigem Kohlenstoff). Im 
nachhinein gesehen war das be- 
züglich des Transistors ein aus- 
sichtsreiches Vorhaben (C, Si und 
Ge sind chemisch verwandt). Die 
Versuche 

wurden aber abrupt ab- 
gebrochen, weil der große und 
wertvolle Diamant, der von den 
Mineralogen 

nur geliehen war, 
von den Backen eines großen 
Elektromagneten, die nicht fixiert 

waren, zermalmt wurde. Wieder 

spielte der Zufall eine Rolle! 

Während des Krieges läßt die For- 

schungstätigkeit aus vielerlei 
Gründen nach. Pohl selbst be- 

schäftigt sich bevorzugt mit didak- 

tischen Fragen. Die Aufsicht über 

sein Institut in Göttingen wird 
durchlöchert, als H. König 1942 

vom Militärdienst mit dem Auf- 

trag zu Pohl geschickt wird, die 

Verwendbarkeit des Siliziums für 

Gleichrichtungszwecke zu prüfen. 
Das war ein Geheimauftrag, so 

erfuhr Pohl von diesen Arbeiten 

wenig. König stellte selbständig 

einen Mitarbeiter ein, das war J. 

Stuke. Ihm gelang es 1944, die 

Eigenleitung des Siliziums zu mes- 

sen. Als Gudden, der ähnliche 

Messungen schon gemacht hatte, 

um Rat gefragt wurde, meinte er, 
das sei sicher ein Schmutzeffekt. 

So blieb die Arbeit von Stuke 

unveröffentlicht. Die Eigenleitung 

des Siliziums wurde nach dem 

Krieg neu entdeckt. 8) 

Der Transistor im heutigen Sinne 

wurde von den Amerikanern J. 
Bardeen und W. H. Brattain 1948 

patentiert. 
Die neue »Elektronik« verselb- 

ständigte sich bald und hat in den 

gerade vergangenen Jahrzehnten 

enorme Fortschritte gemacht. Das 

Problem der Miniaturisierung ist 

noch nicht abgeschlossen. 

Ein weiterer Triumph der Fest- 

körperforschung ist die Entwick- 

lung des Masers und Lasers um 
1960. Die ersten Laser waren Ru- 

bineinkristalle (Rubin ist kristalli- 

siertes A12O3, das durch Cr rot 

verfärbt ist). Da es so große natür- 
liche Rubine nicht gibt, mußten 

sie nach dem Kyropoulos-Verfah- 

ren hergestellt werden. Zur er- 
folgreichen Konstruktion des La- 

sers sind allerdings umfangreiche 
theoretische Überlegungen nötig; 

zufällig konnte er kaum entdeckt 

werden. 
Es bleibt zu fragen, warum in 

Göttingen bezüglich der Festkör- 

perphysik der ganz große Erfolg 

ausblieb. Einmal lag es wohl dar- 

an, daß das Pohlsche Institut völ- 
lig allein auf diesem Gebiet arbei- 

tete. Es stellen sich leicht Momen- 

te der Betriebsblindheit ein. 
Der wichtigere Grund ist aber, 
daß Pohl alle theoretischen Über- 

legungen verabscheute. Die neue 
Quantenmechanik wurde bereits 

5 Eigenversuche des Verfassers. 
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1928 in ihren Prinzipien abge- 

schlossen, zudem geschah das 

noch im gleichen Hause in Göttin- 

gen (M. Born, W. Pauli, W. Hei- 

senberg, P. Jordan u. a. ). Pohl 

nahm davon nur oberflächlich 
Kenntnis. Er glaubte fest an das 

von ihm oft zitierte Quincke-Wort 

aus seinem ersten Studienseme- 

ster in Heidelberg: Theorien kom- 

men und gehen wie die Geschlech- 

ter der Menschen, aber die Tatsa- 

chen bleiben! So hielt er wohl die 

Quantenmechanik für eine ver- 

gängliche Theorie, die bald über- 
holt sein dürfte. 

Allerdings konnte Pohl nicht ver- 
hindern, daß seine Mitarbeiter, 

die über gute mathematische 
Kenntnisse verfügten, hinter sei- 

nem Rücken durchaus theoreti- 

sche Probleme diskutierten. Diese 
Überlegungen durften nur nicht in 

den Veröffentlichungen sichtbar 

werden, denn Pohl zensierte alle 
im Institut angefertigten Schrif- 

ten. So nahm er wohl nicht ernst- 
haft zur Kenntnis, daß ab 1932 

durch A. H. Wilson u. a. eine 
Halbleitertheorie im Entstehen 

war, die mit dem Bändermodell 

endete. Ob Pohl 1937 an der er- 

sten Festkörpertagung in Zürich 

teilnahm, ist mir nicht bekannt. 

Heute ist die Festkörperphysik 

ohne Quantenmechanik nicht 

mehr denkbar. Ein Farbzentrum 

verhält sich nämlich ähnlich wie 

ein Atom: Es kann sich im Grund- 

zustand oder in einem angeregten 
Zustand befinden. Eine Deutung 

der verschiedenen möglichen Zu- 

stände gibt die Quantenmechanik, 

d. h. die Schrödingergleichung. 

Pohl war sich wohl durchaus sei- 
ner Mängel bewußt, denn bereits 

1933 schreibt er: »Experimentelle 
und theoretische Physik lassen 

sich nicht voneinander trennen 

und einzeln bewerten. Man kann 

nicht die Musik hochschätzen und 
die Noten, weil nicht jedermann 

verständlich, ablehnen. - Alle 

physikalische Erkenntnis. 
.. 

läßt 

sich nur fördern durch die Anwen- 
dung zweier Methoden: durch das 

Experiment und durch seine ma- 
thematische Auswertung. « 

°dD°, 

Pc 

7 R. W. Pohl auf dem Maiausflug 
1930, links: G. Bauer, ihm ver- 
danken wir die Entspiegelung von 
Glasoberflächen; das Verfahren 

wird heute für Photoapparate und 
Brillen allgemein verwandt. 
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6 Versuche zu einem Kristallver- 

stärker von Hilsch und Pohl 1938 

Man erkennt ganz links das Prin- 

zip der Dreielektrodenröhre im 

Kaliumbromidkristall: Kathode, 
Steuergitter, Anode. Gezeichnet 

ist die durch Farbzentren sichtbar 
gemachte Elektronenverteilung 

während einer Abnahme des Ano- 
denstromes. Die negative Aufla- 
dung des Gitters ist vergrößert 

worden, der Anodenstrom hat 

wo aber noch nicht seinen stationären 
Wert erreicht (Kristallabmessun- 

gen 2X5X 10 mm). 
Die Diagramme zeigen die zwei 
Kennlinien des Kristallverstärkers 
(20fache Verstärkung). 

Hinweis: Im Deutschen Museum 

ist mit Unterstützung der VW-Stif- 

tung im April 1981 ein Projekt zur 
Geschichte der Festkörperphysik 

gestartet worden, das den deut- 

schen Anteil an dieser Entwicklung 

untersuchen soll und in Kontakt 

mit entsprechenden englischen und 

amerikanischen Projekten steht. 
Dieses Projekt bittet jeden um Hin- 

weise auf Quellen und um sonstige 
Informationen. 

Anmerkungen, Quellen 
1) Robert Pohl, später nannte er sich R. W. 

Pohl, gilt als der eigentliche Begründer der 

Festkörperphysik 

2) Mündlich berichtet von K. v. Mcycnn, 
Stuttgart 
3) S. Kyropoulos: Ein Verfahren zur Her- 

stellung großer Kristalle. Z. f. anorg. u. allg. 
Chemie, Bd. 154, Tamman-Festschr. 308, 

1926 

3a) R. W. Pohl-Gedächtniskolloquium am 
29.11.1976. Göttingen 1978 
4) O. Stasiv: Zur elektrischen Wanderungs- 

geschwindigkeit der Farbzentren in Alkali- 

halogenidkristallen. Gött. Nachr. II. Nr. 50, 

S. 387,1933 

5) R. W. Pohl: Zur Jahrhundertfeier des 

elektro-magnetischen Telegraphen von 
Gauß und Weber. Mitt. d. Univ. Bund. 

Gött. Jg. 15, H. 2 1934 oder: R. Courant/R. 

W. Pohl: Carl Friedrich Gauß, 2 Vorträge. 

Musterschmidt-Verl. Göttingen 1955 

6) E. Mollwo: Sichtbare Elektronenersatz- 

leitung in Alkalijodidkristallcn. Gött. 

Nachr. Math. Phys. KI. XI (n. F. ) 1, S. 215, 

1935 

7) R. Hilsch u. R. W. Pohl: Steuerung von 
Elektronenströmen mit einem Dreielcktro- 

denkristall und als Modell einer Sperr- 

schicht. Zs. Phys. 111, S. 599,1938 

8) Mündlich berichtet von E. Mollwo u. a. 
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Erdgas-Bezugsquellen breit 

gestreut 
83% des Erdgasbedarfs in der Bundesrepublik 
Deutschland werden aus westeuropäischen Quellen 

gedeckt: durch die inländische Förderung (30%) 

und durch Importe aus den Niederlanden (37%) 

und aus Norwegen (16%). Mit diesen Partnern 

und der UdSSR (17%) bestehen langfristige 
Bezugsverträge; mit Nigeria 

wurde ein vergleichbarer 
Abschluß getroffen. 

Einkaufskonkurrenz 

unter erschwerten 
Bedingungen 
Bei der Beschaffung von 
Erdgas trifft man auf die 
Konkurrenz aus aller Welt. 
Denn neben den westeuro- 
päischen Verbrauchszentren 

sind auch Japan und die 
USA bemüht, den eigenen 
Erdgasbedarf über den inter- 

nationalen Handel zu decken. 
Ein ausgeprägter Nachfrage- 

wettbewerb hat die Position 
der Lieferländer gestärkt. MBMN Äffldft M Technologien entwickelt. Dazu 
Sie verlangen, den Erdgaspreis 
in kürzeren Abständen an das ri ýýýý mit 30 - 50% Energieein- 

allgemeine Energiepreisniveau 

anzugleichen und mit diesem enger zu 
verknüpfen. 
Die wachsenden Aufwendungen für die eigenen 
Energieimporte stützen diese Forderung, 

ebenso die steigenden Investitionen für das 
Suchen und Erschließen neuer Lagerstätten. 

Erdgas Transport über weite 
Entfernungen 
Erdgas wird über Kontinente hinweg durch 
Pipelines transportiert, unterirdisch, ohne 
Belastung der Umwelt oder des Landschaftsbildes. 
Unterwasserpipelines in der Nordsee und Flüssig- 

erdgastanker gehören heute zum Erdgas-Alltag. 
Diese modernen Transporttechniken erfordern 
zwar Investitionen in Milliardenhöhe, erweitern 
jedoch das Spektrum der Lagerstätten, aus denen 
Erdgas für Europa bezogen werden kann. 

Vielseitiges Erdgas 
Erdgas ist einsetzbar, wo immer Wärme gebraucht 

wird - vom Heizen und Warmwasserbereiten 
bis zu Produktionsprozessen in der Industrie. 

Immer mehr Verbraucher schätzen bei Erdgas 
die hohe Ausnutzung der Energie, die Umwelt- 

freundlichkeit, die Lieferung frei Haus. 

Damit Erdgas noch mehr 
" Energie spart 

Der Einsatz von Erdgas stellt ell bereits von Natur aus eine 
cnnrcnma Fnrm rlar Fnarnia- 

verwendung dar. Denn 
Erdgas ist die einzige Primär- 

energie, die zum Verbraucher im 

00 

Übelt 
ý, 
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gasförmig, gelangt und 
außerdem direkt am 

Gebrauchsort eingesetzt 
wird. 

Obwohl dadurch eine 
optimale Erdgas-Ausnutzung 

selbst in konventionellen 

möglich ist, werden 

BeigpielAnlagen 

neue energiesparende 

sparung, Blockheizkraftwerke, 
Gaswärmezentren und Brennwertgeräte. 

Von besonderer Bedeutung ist die Verbraucher- 
information. Anwender in Haushalten, Gewerbe 

und Industrie werden gezielt beraten, wie Erdgas 

sinnvoll eingesetzt werden kann. 

Ruhrgas ist dabei 
Beschaffung, Transport und Lagerung, Verteilung, 

zukunftsweisende Technologie und Verbraucher- 

information: Ruhrgas ist dabei, wo immer kauf- 

männisches und technisches Erdgas Know-how 
gebraucht wird. 
Damit möglichst 

viele Verbraucher 

unter möglichst 

günstigen Bedingungen 

Erdaas anwenden 

können. Wir sorgen für Erdgas 

Ift 

493 gehören Gaswärmepumpen 

mit 30 - 50% Energieein 
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F. D. Erbslöh 

en nieeg"iffS 
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1. Zusammenfassung 

von Teil I 

Wesentliches Ergebnis der bishe- 

rigen Ausführungen zur Entwick- 

lung des Energiebegriffs war, daß 

erst die neuere Geschichte einen 
Zugang zur Energievorstellung 

gefunden hat. Beginnend kaum 

vor GALILEI (geb. 1564, sein 
hierfür wichtigstes Werk »DIS- 
CORSI« erschien 1637/38), 

brauchte die Wissenschaft mehr 

als drei Jahrhunderte, um zur Ein- 

sicht in die umfassende Bedeutung 

des Energiebegriffs zu gelangen. 
Ein vorläufiger Abschluß - zumin- 
dest kann man hier aus der Rück- 

schau so werten - war dann er- 

reicht, als HELMHOLTZ die von 
MEYER und JOULE erreichten 
Klärungen in das Lehrgebäude 

der damaligen Zeit übernahm. 

Daß ein so überaus langer Zeit- 

raum nötig war, um den Energie- 

begriff in seiner mit ihm notwen- 
dig verbundenen Allgemeinheit 

herauszuarbeiten, weist darauf 

hin, welche ungewöhnliche Ab- 

straktionsleistung mit seiner 
Schöpfung verbunden war. Es 

scheint wichtig, diesen Vorgang 

des ständigen Ausdehnens, der 

ständigen Vertiefung des Begriffs- 

inhaltes in eben diesem Licht ei- 

ner schöpferischen Tat zu sehen 

und ihn aus diesem Verständnis 

als auch kulturelle Leistung ersten 
Ranges zu würdigen. Was für alle 
Begriffe der Naturwissenschaft 

gilt, macht gerade der Energiebe- 

griff besonders deutlich: Der Na- 

turwissenschaftler, vor allem der 

Vertreter der sogenannten »exak- 
ten Naturwissenschaften«, ist 

nicht nur der »Entdecker«, der 

seine Fakten der Natur entnimmt 

und sie beschreibend schildert. Er 

ist vielmehr vor allem bemüht, die 

Antworten, die die Natur auf sei- 

ne Fragen gibt, in einen logischen 

Zusammenhang zu bringen. Dazu 

ist immer zweierlei zu tun: Die 

einfache Erfahrung ist mit ande- 

ren Erscheinungen zu vergleichen 

- dazu gilt es, im Speziellen das 

Allgemeine zu suchen, den geeig- 

neten Begriff aus einer Vielzahl 

individueller Tatsachen herauszu- 

filtern. Ein zweiter Akt ist dann 

die Herstellung von Bezügen zwi- 

schen dem so gewonnenen Be- 

griffsinhalt und anderen Begriffen 

- dies ist in der Physik üblicher- 

weise die Auffindung eines for- 

melhaften mathematischen Zu- 

sammenhangs. Die Rolle der Ma- 

thematik sollte dabei nicht unnö- 
tig überschätzt werden - sie erfüllt 
kaum mehr als die Aufgabe, die 

ein Werkzeug hat: Sie macht Aus- 

sagen und Anwendungen beque- 

mer. Die in solchen Zusammen- 

hängen steckenden AUSSAGEN 

ÜBER DIE NATUR sollten aller- 
dings nicht mit der Natur selbst 
verwechselt werden. 
Wie schon die Begriffe selbst, so 
haben auch deren von der Natur- 

wissenschaft ausgesagten Zusam- 

menhänge einen zutiefst SYN- 

THETISCHEN Charakter, sind 

eine VOM MENSCHEN GE- 

STALTETE, ja erst ERSCHAF- 

FENE KÜNSTLICHE - aber 
auch sicher KUNSTVOLLE 
WELT. Die Erschaffung dieser 
Kunstwelt ist die eigentlich schöp- 
ferische Leistung der (Natur)Wis- 

senschaft, und das immer erkenn- 
bare Bemühen der Naturwissen- 

schaft um die Relationsfindung 

zwischen »ihrer« Welt und der 
Welt, die uns realiter umgibt, läßt 

recht deutlich werden, daß viele 
der unmittelbar an diesem schöp- 
ferischen Akt Beteiligten sehr 
wohl um die Einschränkungen 

wissen, die mit ihrer Art des »Er- 
klärens« und »Verstehens« ver- 
bunden sind. 
Die Herausschälung des allgemei- 

nen Energiebegriffs und die Auf- 

findung der Energieerhaltung als 

eines universell gültigen Zusam- 

menhangs stellen für das angedeu- 
tete Erklärungsmuster ein gerade- 

zu typisches Beispiel dar, wobei 
der universelle Charakter dieser 

Aussage vor dem Hintergrund ge- 

sehen werden muß, daß bis zur 
Mitte des vorigen Jahrhunderts 

doch bereits ein sehr umfangrei- 

ches und differenziertes Beobach- 

tungsmaterial aus den verschie- 
densten Gebieten vorlag, das sich 

in diese General-Aussage einfü- 
gen mußte. 
Ein anderes, diesmal historisches 

Phänomen bedarf allerdings ge- 

nauso der Erwähnung, wenn man 

versucht, den langen und häufig 

verschlungenen Weg zum Ener- 

giebegriff und zum allgemeinen 
Energiesatz recht zu verstehen. Es 

ist dies der Umstand, daß sich der 

Zugang zum naturwissenschaftli- 
chen Verständnis unserer Welt 
über die MECHANIK eröffnet 
hat. Die Mechanik, in Sonderheit 
ihre auch für die Erklärung der 

Bewegungen der Himmelskörper 

zunächst voll ausreichende Spe- 

zialform der Punktmechanik, be- 

nötigte den Energiebegriff und 
auch den Energiesatz nicht zwin- 
gend. Heute sehen wir, daß NEW- 
TONS Bewegungsgesetz K=m"b 

eine dem Energiesatz gleichwerti- 
ge Beschreibung darstellt. ') 

Dem 18. Jahrhundert, das in »Kräf- 
ten« zu denken gelernt hatte, muß- 

te dieser zweite Weg des Verste- 

hens jedoch fremd bleiben. Erst mit 
der allmählichen Ausweitung der 

Mechanik auf die »Kontinua«-also 
Gase und Flüssigkeiten - und mit 
der bewußten Zuwendung zu nicht- 

mechanischen Phänomenen ge- 

wann die Energievorstellung an 
Boden. Der eingangs benannte 

»lange Weg zum Energiebegriff« ist 

also gewiß auch als historisches 

Phänomen zu begreifen-wobei die 

Frage müßig ist, ob es sich hier nicht 

eigentlich um einen Umweg gehan- 
delt habe. Geschichtliche Entwick- 

lungen sind an die in ihrer Zeit und 

aus ihrer Zeit heraus handelnden 

Menschen gebunden. Auch hier 

wirken Gesetzmäßigkeiten - 
je- 

doch ist keine darunter, die histori- 

schen Abläufen ein »Prinzip der 

Effektivität« zuordnete. Eher 

schon lassen sich historische Pro- 

zesse nach dem biologischen Mo- 

dell der Evolution verstehen - als 
Wechselspiel von Zufall und Not- 

wendigkeit. 

2. Klassische Thermo- 
dynamik und Elektro- 
dynamik vertiefen 
die Energievorstellung 

MEYER hatte zwar 1842 die selb- 
ständige Stellung der Wärme als 

+t 

1) Für den Fall der eindeutigen und aus- 

schließlich vom Ort abhängigen Kräfte 

(K = K(r)). 
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Das Rennauto, das ein Lernauto ist. 

362,07 Stundenkilometer Spitze. Zwei 
Weltrekorde für Diesel. Weitere Rekorde pur- 
zelten. Im Durchschnitt lagen alle diese Rekorde 

um 10 Prozent über den bisherigen Höchstlei- 

stungen. Das ist aber nicht die Hauptsache. 
DieserVolkswagen-Diesel istein 

�Lernauto" 
unserer Forscher. Unsere Autos sollen in Zukunft 

noch weniger Kraftstoff benötigen. DerARVW 
(Aerodynamik Research Volkswagen) zeigt, 
wie hohe Geschwindigkeiten bei niedrigem 
Verbrauch gefahren werden können. 

Unser 
�Lernauto" 

hat beim Test nur 6 Liter 
Diesel bei 250 Sachen verbraucht. An seinem 

geringen Luftwiderstand - 
dem Geheimnis 

seiner Sparsamkeit- hat unser Forschungsteam 
für Aerodynamik systematisch gearbeitet. Die 

wertvollen Erkenntnisse, die uns dieses Fahr- 

zeug bringt, übertragen wir auf unsere Serien- 

autos. 
Für uns liegt der Fortschritt im Detail. Wir 

arbeiten daran. 

Mehr als Autos. 
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einer eigenständigen, von der Me- 

chanik losgelösten »Energieform« 
erkannt - das eigentliche Wesen 
der Wärme war damit jedoch kei- 

neswegs voll beschrieben. Es wa- 

ren vor allem CLAUSIUS und 
W. THOMSON, die hier Klarheit 

schafften. CLAUSIUS zeigte 
1850, daß Wärme nur als Größe 

des Austauschs sauber zu fassen 
ist und damit mathematisch nur 
durch eine Differenz') dargestellt 

werden kann, die der ÄNDE- 

RUNG EINES ZUSTANDES zu- 

geordnet ist. 

Er schrieb 

dQ=dU+p"dV 

und stellte damit heraus, daß die 

Wärme(zufuhr) sich in zwei Kom- 

ponenten aufspaltet - die Ver- 

mehrung des eigentlichen Ener- 

gieinhaltes (»innere Energie«) ei- 

nerseits und die Abführung einer 
(»mechanischen«) Arbeit anderer- 

seits. Oder in anderen Worten, 

die sich jetzt auf die Schreibweise 

dU=dQ-p"dV 
beziehen: Die Änderung des 
Energieinhaltes wird sowohl 
durch die Zufuhr von Wärme als 
auch durch die Zufuhr von mecha- 
nischer Arbeit bewirkt. 
Es war damit klar, daß die Wärme 
KEINE Zustandsgröße ist - sie 
hängt wie die mechanische Arbeit 

von der Art des Prozesses ab, den 

man durchführt, um aus einem 
Zustand einen neuen zu erzeugen. 
Nicht die »Endpunkte« des Vor- 

gangs bestimmen die Wärme, son- 
dern der »Weg«, der diese End- 

punkte verbindet. 
Diese Klarstellung der Natur der 

Wärme ist IDENTISCH mit dem 

Sachverhalt, der später die Be- 

zeichnung »1. Hauptsatz der 

Thermodynamik« erhielt. Es ist 

dies eben jener schon zitierte dif- 

ferentielle Zusammenhang, der 

die Änderung der Energie mit der 

Zu- und Abfuhr von Wärme und 

mechanischer Arbeit formelhaft 

verbindet. Er besagt, daß statt der 

Wärme der Energieinhalt selbst - 
die Größe U also - als Zustands- 

größe verstanden werden muß. 
Der Energieinhalt wird damit vom 
speziellen Weg, vom speziellen 
Prozeß UNABHÄNGIG; und 

gleichbedeutend hiermit: Es las- 

sen sich keine geschlossenen Pro- 

zesse (Kreisprozesse) finden, die 

auf eine gewissermaßen selbsttäti- 
ge Vermehrung der Energie hin- 

R. CLAUSIUS (1822-1888), der als Begründer des theoretischen 
Fundaments der Lehre von der Wärme (Thermodynamik) gelten 

kann. CLAUSIUS hat der Energieform »Wärme« ein tieferes 
Verständnis unterlegt, das Prinzip der Energieerhaltung mathe- 
matisiert (1. Hauptsatz der Thermodynamik) und auch den Weg 

zum sog. 2. Hauptsatz eröffnet. Er mußte hierfür den schwierigen 
Bec'riff der »Entropie« einführen, den er umgehend in seinen 

Vorlesungen verwandte. 

auslaufen - es gibt kein »Perpetu- 
um mobile«. 3> Der »1. Hauptsatz 
der Thermodynamik« stellt damit 

das Prinzip der Energieerhaltung 

für alle Systeme dar, bei denen ein 
Wärmeaustausch eine Rolle 

spielt. Später - viel später sogar, 

nämlich 1884 durch PLANCK - 
erhielt er eine noch allgemeinere 
Fassung, die dann alle Umwand- 

lungsarten einschloß. Erst dieser 

Schritt war es, der uns heute be- 

rechtigt, den 1. Hauptsatz der 

Thermodynamik als mit dem 

ALLGEMEINEN Energiesatz 

identisch anzusehen. 
Dem gleichen CLAUSIUS gelang 

auch die Öffnung des Weges zum 

sogenannten »2. Hauptsatz der 

Thermodynamik«. Er korrigierte 

zunächst (1850) den CARNOT- 

schen Satz, der ja noch aus der 

materiellen, stofflichen Vorstel- 
lung der Wärme entstanden war. 
Er schrieb für die im thermischen 
Kreisprozeß gewinnbare Arbeit 

nicht wie CARNOT 

A=Q"f (*o, *u), 

sondern jetzt 

A_ 
=f(0o, *u) 

00 

CLAUSIUS erkannte damit, daß 

die ZUGEFÜHRTE Wärmemen- 

ge größer sein muß als die ABGE- 

FÜHRTE - und zwar genau um 
den Wert, der sich als mechani- 

sche Arbeit wiederfindet. Dieser 

Sachverhalt ist letztlich nichts an- 
deres als die konsequente Anwen- 

dung des Satzes von der Erhaltung 
der Energie auf die Überlegungen 

von CARNOT 
- ein erster Hin- 

weis, welche konstruktiven Aus- 

wirkungen der Energiesatz für die 

Naturwissenschaften haben sollte. 
Der weitere Weg zum »2. Haupt- 

satz« soll hier, wo es ja speziell um 
die Energievorstellung geht, nicht 
im einzelnen verfolgt werden. 
Hingewiesen sei nur auf den Bei- 

trag, den THOMSON hier 1851 

mit der Schreibweise 

o 
Q= 

für die reversiblen Prozesse liefer- 
te. Und hingewiesen sei auch 
nochmals auf CLAUSIUS, der 
1862 auch die nicht umkehrbaren 
(»irreversiblen«) Prozesse ein- 
schloß, und der 1865 dann für 
f dO/T die Bezeichnung »Entro- 
pie« einführte. 
Seit CLAUSIUS wissen wir um 
die Tatsache, daß die Entropie 
den Ablauf von Prozessen in der 

Weise bestimmt, daß ihr Wert 

niemals abnehmen kann. Die En- 

tropie kann jedoch sehr wohl zu- 

nehmen - sie befolgt im Gegen- 

satz zur Energie also nur einen 

»halben« Erhaltungssatz. Erst we- 
sentlich später gelang es jedoch, 
dem zunächst sehr abstrakten, 
neuen Begriff der Entropie) eine 
Deutung zu unterschieben, die 

auch das Verhalten dieser Größe - 
ihr Anwachsen bei allen »natürli- 
chen« Prozessen 

- in ein wieder 
anschauliches Verständnis über- 
führte. Erst diese Deutung war es 

auch, die das besondere Verhält- 

nis zwischen der Energie einer- 
seits und der Entropie anderer- 
seits, das zunächst rätselhaft 

schien, abschließend definierte. 

Die Energievorstellung erhellte 
nicht nur das »physikalische« Ver- 

halten der festen Körper, der 
Flüssigkeiten und der Gase. Ener- 

gie und »energieähnliche« Größen 

halfen jetzt auch, zahlenmäßig 
faßbare Darstellungen für chemi- 
sche Reaktionen zu geben. 
Diese Entwicklung begann mit 
BERTHELOT, der 1865 die bei 

Umsetzungen freiwerdenden 

Energien auf die Masseneinheit 

bezog und damit erstmals Zahlen- 

werte fixierte. LORD RAY- 

LEIGH korrigierte dann diesen 

Ansatz, indem er auch die ZUGE- 

FÜHRTEN Energien mit einbe- 

zog. Das eigentlich tiefere Ver- 

ständnis gelang dann HELM- 
HOLTZ und GIBBS um 1880 


