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Aus weltanschaulichen Grinden bewegte die Suche nach einem
Ordnungsprinzip fiir das Weltgeschehen nach irgend etwas ,Unver-
ganglichem”, ,Ewigem”, ,Bleibendem” schon die Philosophen des
Altertums. Die Idee der Erhaltung ist eine Folge der Auffassung, ,dal
die Schopfung in sich vollendet war und daB nichts Neues hinzu-
geschaffen, aber auch nichts Erschaffenes vernichtet werden kann”
(F. Strunz) (1). Entsprechend der unterschiedlichen Naturauffassung
der verschiedenen Philosophenschulen und der einzelnen Philosophen
ist das, was unverdnderlich erhalten bleiben soll, immer wieder etwas
anderes, zundchst meist mehr oder weniger Abstraktes.

So ist bei der eleatischen Schule (XENOPHANES, geb. 565 v.Chr.)
,die unverdnderte Einheit des Seins" der Ausdruck des Erhaltungsge-
dankens, und bei HerakLir (544-483 v. Chr.) heifit es: ,Alles ist Aus-
tausch des Feuers und das Feuer Austausch von allem, gerade wie
Waren fiir Gold und Gold fiir Waren eingetauscht werden” (2). Auch
EMPEDOKLES (495-435 v. Chr.) lehrte, daB ,etwas Bestehendes niemals
vernichtet werden kénne” (3). Die determinierte materialistische Na-
turauffassung der Atomisten, daBl ,alles, was geschehen sei, was ist
und was kiinftig sein wird, sowohl die Atome und ihre Eigenschaften
 als auch ihre Bewegung schon von der Schopfung an enthalten ge-
wesen sei” gipfelt in dem oft zitierten Satz DEmoxriTs (ca. 460—ca. 370
v. Chr.) ,Nichts wird aus Nichts und Nichts vergeht zu Nichts” (4).

Diese Erhaltungsideen sind frithe Vorldufer der Erhaltungsgesetze
der modernen Naturwissenschaft, und wie auch in anderer Beziehung
kommt DemoxriT den neueren naturwissenschaftlichen Auffassungen
nédher als irgendein anderer Philosoph des Altertums. Seine Natur-
anschauung ist die geschlossenste und widerspruchloseste aller grie-
chischen Naturphilosophen.

Wenn sich die Ansichten der Atomisten trotzdem nicht durchsetzen
konnten, so lag dies an der Art, wie damals Naturphilosophie betrie-
ben wurde. Die spiter so erfolgreiche Methode, durch gezielte Ex-
perimente die Naturvorgdnge zu erforschen und die Beobachtungen
durch eine méglichst exakte Theorie zu beschreiben, lag allen Philo-
sophen des Altertums fern. Nicht die Erscheinungen der Natur selbst
entschieden iiber die Richtigkeit irgendeiner Hypothese, entscheidend
war die Autoritdt des Philosophen der sie vertrat und dessen Rede-
gewandtheit.

So kam es, daB spekulative, im Grunde wenig naturwissenschaft-
liche Anschauungen iiber den Aufbau der Stoffe aus den vier Elemen-
ten ,Erde, Wasser, Luft und Feuer”, die auf EMPEDOKLES zuriickgehen
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und von ARISTOTELES (384-322 v. Chr.) iibernommen wurden, wie
auch des letzteren falsche Anschauungen iiber physikalische Vor-
gdnge und ihre Ursachen, fiir richtig gehalten wurden und fiir fast
2 Jahrtausende der Hemmschuh fiir jeden naturwissenschaftlichen
Fortschritt waren.

Neben der Existenz der verschiedenartigen Stoffe gaben Bewe-
gungsvorgdnge, und hier vor allem die Bewegung im Kosmos, den
Philosophen von jeher zu denken. Wurden urspriinglich die Gestirne
selbst mit den Gottern identifiziert, die auf ihren Wagen oder in ihren
Schiffen liber das Himmelsgewo6lbe fuhren, so waren spéter z. B. bei
ArisTOTELES Gottheiten notwendig, um die Himmelssphéiren in dauern-
der Bewegung zu halten.

~ JOHANNES PHiLoPONOS, ein christlich-alexandrinischer Philosoph po-
stulierte im 6. Jahrhundert n. Chr., da8 ein einmaliger AnstoB bei der
Schopfung, ein ,Impetus”, der dann fiir alle Ewigkeit erhalten bleibt,
die Ursache der Bewegungen der Gestirne sei. Er iibertrug damit die
Idee des Demokrit von der Unvergédnglichkeit der Bewegungen der
Atome in den Bereich des Kosmos. Da aber die immer noch die
Naturphilosophie beherrschenden Aristoteliker die Existenz eines luft-
leeren Raumes leugneten und daraus schlossen, da wegen des unver-
meidlichen Luftwiderstandes ein solcher ,Impetus” sehr rasch aufge-
braucht werden miiSte, fand die Impetustheorie kaum Anhénger und
wurde von der Kirche als ketzerisch verurteilt. Damals und selbst
noch im 13. Jahrhundert bei THomas voN AqQuiN war die Notwendig-
keit eines dauernd in das kosmische Geschehen eingreifenden ,hoch-
sten Bewegers" ein wichtiger Teil des Gottesbeweises, auf den nicht
verzichtet werden konnte. )

Erst nach der Uberwindung der von den Scholastikern in die abend-
landische Wissenschaft und in die kirchliche Glaubenslehre iibernom-
menen und damit zu Glaubensdogmen gewordenen falschen Ansichten
der aristotelischen Schule durch Naturforscher, wie NixorLaus KOPER-
NIKUS, JOHANNES KEPLER, GALILEO GALILEI, WiLLIAM GILBERT U.a., um
1600 konnten die Erhaltungsgesetze exakt formuliert werden. _

Allerdings sind es nun nicht mehr weltanschauliche Griinde, die
zur Aufstellung der Erhaltungsgesetze fiithren, sondern das Bestre-
ben, die Beobachtungen und die experimentellen Ergebnisse durch
moglichst umfassende Gesetze quantitativ zu beschreiben.

Der erste dieser Erhaltungssédize ist der auf JOHANN BAPTIST VAN
HermonT (1572-1644) zuriickgehende, allerdings erst nach der Einfiih-
rung der agemethoden in. die Chemie durch ANTOINE LAURENT
Lavoisier im 18. Jahrhundert préazisierte Satz von der Erhaltung des
Stoffes. Der Begriff ,Stoff war damals allerdings noch nicht scharf
abgegrenzt; neben der wégbaren, ponderablen Materie wurden auch
Wirme, Licht, Elektrizitdt und Magnetismus als unwégbare, imponde-
rable Stoffe angesehen. ,Calorique” und ,lumiére”, Wiarme und Licht,
stehen bei Lavoisier an der Spitze seiner Tabelle der Elemente und
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werden von ihm mit in diesen Satz von der Erhaltung des Stoffes ein-
bezogen.

Gegen Ende des 13. Jahrhunderts wurde auch die .Impetustheorie”
durch WiLLiam voN OckHaM in Oxford und JoHANNES Buripanus, Rek-
tor der Pariser Universitdt, wieder aufgegriffen. Besonders der letztere
ist mit seiner Auffassung, daB der einem Korper erteilte ,Impetus”
seiner Masse und seiner Anfangsgeschwindigkeit proportional ist und
seiner Ansicht, dal der Impetus der Gestirne deshalb nicht abnehme,
weil es im Kosmos eben keinen Luftwiderstand gebe, den Erhaltungs-
satzen der Bewegung schon ziemlich nahe gewesen.

Wie so hédufig in der Scholastik blieb es bei Ansdtzen und durch
Streitgesprache tiber das ,Wesen" des Impetus wurde in der Folgezeit
der gute Kern der Sache wieder vollkommen zerredet und die Theorie
geriet wieder in Vergessenheit.

Erst die mathematisch deduktiven Uberlegungen RENE DESCARTES
fuhrten in der Mitte des 17. Jahrhunderts zum modernen Prinzip von
der Erhaltung der BewegungsgréBe oder, wie man heute sagt, der Er-
haltung des Impulses: In einem abgeschlossenen System bleibt die
Summe der Impulse aller beteiligten Kérper konstant. Als Impuls
eines Korpers ist dabei das Produkt aus dessen Masse und Geschwin-
digkeit definiert. Dieses allgemeine Prinzip umfaBt einige andere, teil-
weise schon friher bekannte, fiir Bewegungsvorgénge giiltige Erhal-
tungssdtze, so z. B. das Tragheitsgesetz, den Satz von der Erhaltung
der Relativgeschwindigkeit beim elastischen StoB, den Satz von der
Erhaltung der Schwerpunktsbewegung und das zweite Keplersche Ge-
setz, den Flachensatz. Fiir Drehbewegungen gilt der analoge Satz von
der Erhaltung des Drehimpulses.

Unter bestimmten Voraussetzungen gilt auch fiir eine andere me-
chanische GroBe, richtiger zundchst fiir die Summe zweier GréBen
ein Erhaltungssatz. Die eine dieser GréBen wurde frither meist, in
unklarer Definition, als ,Kraft” oder .lebendige Kraft” eines beweg-
ten Korpers bezeichnet, sie ist identisch mit der ,kinetischen Energie”
oder Bewegungsenergie unseres heutigen Sprachgebrauchs (und zah-
lenméaBig das halbe Produkt aus der Masse und dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit des Korpers). Die zweite GroBe ist die Arbeit, die man
aufwenden muB, um einen Kérper im Schwerefeld der Erde auf eine
bestimmte Hohe zu heben und die ihn dann befdhigt, bei seinem Fall
«lebendige Kraft” zu entwickeln. GoTTFRIED WILHELM LEIBNIZ nannte
diese Grofe ,potentia”, JuLius ROBERT MAYER «Fallkraft”; wir nennen
sie heute die potentielle Energie oder die Energie der Lage. -

In ersten Ansédtzen schon 1638 bei GarLiLEO GALILEI in den Discorsi
bei der Beschreibung seiner Fallversuche auf der schiefen Ebene und
seinen Pendelversuchen vorhanden, wird im Jahre 1673 von CHri-
sTIAN HUYGENS (1629-1695) der Satz ausgesprochen, daB bei reibungs-
freier Bewegung im Schwerefeld der Erde die Summe der lebendigen
Kraft und der Hubarbeit konstant ist. 1748 formuliert darauf grindend
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DaNIEL BERNOULLI (1700-1782) das allgemeine Prinzip von der Erhal-
tung der ,lebendigen Kraft”, das fiir ein abgeschlossenes System bei
Vernachldssigung der Reibung gilt: Bei Bewegungsvorgdngen ist die
Summe der Bewegungsenergie und der Lagenenergie konstant. Es ist
dies die fiir rein mechanische Vorgédnge giiltige Form unseres heuti-
gen Satzes von der Erhaltung der Energie. ‘

Die Erfahrung, daB durch Reibung gegeneinander bewegter Koérper
die Bewegung abgebremst wird, dabei aber Warme entsteht, fithrt
den Heilbronner Arzt Jurius RoBerRT MAYER (1814-1878) etwa 100 Jahre
spiter, 1842, zu der Uberzeugung, daB auch Warme eine Form der
 Kraft” ist und in den Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft
mit einzubeziehen ist. Unter ,Kraft* versteht MAYER, wie auch 5 Jahre
spiter noch HErmaNN HELMHOLTZ in seiner Arbeit ,Uber die Erhaltung
der Kraft", das, was wir heute Energie nennen. Dessen miissen wir
uns bei den im folgenden zitierten S&tzen aus Maverschen Arbeiten
bewuBt sein. MAYER gibt, was fiir seine spdtere Anerkennung beson-
ders wichtig ist, schon in seiner ersten 1842 in Liebigs Annalen der
Chemie und Pharmazie verdffentlichten Arbeit ,Bemerkungen tiber
die Krifte der unbelebten Natur” (5) einen Zahlenwert fiir den Um-
rechnungsfaktor von mechanischer Energie in Warmeenergie, fiir das
sogenannte mechanische Warmeédquivalent an, Dal dieser Zahlenwert
um ca. 15% zu klein war, lag nicht etwa daran, daB Mayers Grund-
gedanken oder Berechnungsmethoden falsch waren, sondern an der
Ungenauigkeit der Messungen auf die er zuriickgreifen mufite.

In seiner zweiten Arbeit, die 1845 als Monographie unter dem Titel
,Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang mit dem Stoff-
wechsel, ein Beitrag zur Naturkunde” erscheint, dehnt ROBERT MAYER
den Energiesatz weiter aus (6). Er schreibt: ,Bei allen physikalischen
und chemischen Vorgdngen bleibt die gegebene Kraft eine konstante
GroBe.” Als Hauptformen der physikalischen Kraft zdhlt er auf: ,Fall-
kraft”, ,einfache und vibrierende Bewegung”, ,Wéarme", ,Magnetis-
mus”, ,Elektrizitit” und das ,Chemische Getrenntsein bzw. Che-
mische Verbundensein bestimmter Materien”. In unseren heutigen
Begriffen ausgedriickt sind dies: Energie der Lage, Energie der Bewe-
gung, Strahlungsenergie, Warmeenergie, elektrische und magnetische
Energie und chemische Bindungsenergie. Er bringt eine ganze Reihe
von Beispielen aus Physik, Chemie und Physiologie fiir die ,Meta-
morphose” oder die ,Verwandlungen der Kréfte”, d. h. die Umwand-
lung der Energie von einer Form in eine andere.

Nach seiner Meinung ,gibt es in Wahrheit nur eine einzige Kraft.
In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in der lebendigen
Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne Formverdnderung der
Kraft”. RoserT MaYER vergleicht diese ,Erhaltung der Kraft” mit der
,Erhaltung der Materie” in der Chemie, wenn er schreibt: ,Die quan-
titative Unverédnderlichkeit des Gegebenen ist ein oberstes Naturge-
gesetz, das sich auf gleiche Weise iiber Kraft und Materie erstreckt.”
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»Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das hat die Physik in
Beziehung auf Kraft zu leisten.”

Er ist uberzeugt davon, in der ,Kraft" (bzw. Energie) die Grund-
groBe erkannt zu haben, die alles physikalische Geschehen beherrscht,
wdahrend es ihm noch zweifelhaft erscheint, ,ob es in zukiinftiger Zeit
je gelingen werde, die zahlreichen chemischen Grundstoffe ineinander
zu verwandeln, sie auf wenige Grundstoffe oder gar auf einen einzi-
gen Grundstoff zuriickzufiihren”.

Wir wollen hier nicht ndher auf die groBen Schwierigkeiten einge-
hen, die der Anerkennung der Gedanken RoOBERT MAYERs im Wege
standen. Es begann damit, daB3 die meisten Physiker von der Existenz
seiner unter wenig glicklichen Titeln verdffentlichten Arbeiten zu-
nachst kaum Kenntnis nahmen, so daBl es zu den jahrelangen Priori-
tatsstreitigkeiten mit James Prescorr JouLE und HrerRMANN HELMHOLTZ
kommen konnte, die erst Mitte der fiinfziger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts endgiiltig zugunsten ROBERT MAYERs entschieden wur-
den.

Wir wollen auch den Griinden, die zu dieser Entwicklung fiihrten,
nicht im einzelnen nachgehen. Zum Teil lagen sie sicher in der Art
der MaveErschen Arbeiten selbst: in seiner etwas romantischen unphy-
sikalischen Sprache und der Verwendung unklarer und manchmal fal-
scher physikalischer Begriffe, zum Teil in dem Bemiihen der Physiker,
sich frei von jeder Spekulation zu halten, einer Folge der schlechten
Erfahrung, die sie mit der HEGELschen und ScHELLINGschen Naturphi-
losophie gemacht hatten. An der groBlen Leistung RoBerRT MAvERs fiir
die gesamte Naturwissenschaft bestand gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts jedoch kein Zweifel mehr. Seine Arbeiten aus den Jahren 1842
und 1845 enthalten die Grundkonzeption des wichtigsten Erhaltungs-
satzes: des Prinzips von der Erhaltung der Energie.

Zunachst schien es so, dafl der Satz von der Erhaltung der Energie
zur Kronung der mechanistischen Weltauffassung fithren wiirde. Er
gab letztlich den AnstoB zur kinetischen Wdrmetheorie, zur Zuriick-
fihrung der Warmelehre auf die Bewegung der Molekiile und damit
auf die Mechanik. Alle Versuche, auch die anderen Gebiete der Phy-
sik, die Elektrizitdt, den Magnetismus und die Optik auf die Mechanik
zuriickzufiihren, scheiterten jedoch. Die Theorie der Elektrodynamik
wurde unabhéngig von der Mechanik durch James CLERK MAXWELL
(1831-1879) entwickelt. An die Stelle des Gesetzes von der Erhaltung
der Masse ftritt in der Elektrodynamik das Gesetz von der Erhaltung
der elektrischen Ladung. Der Satz von der Erhaltung der Energie be-
hélt aber auch in der Elektrodynamik seine volle Giiltigkeit. Er stellt
dariiber hinaus die Verbindung zwischen Mechanik und Elektrody-
namik her. Gerade hier zeigte sich deutlich seine Eigenstdndigkeit und
seine iber die Mechanik hinausgehende Bedeutung.

Zum ersten Mal in der Geschichte der Naturwissenschaften wurde
von RoBErRT MAYER damit ein Prinzip aufgestellt, das fiir alle Gebiete

7



der Physik giiltig ist und sie miteinander verbindet. Es wurde, wie
Max PLaNck sagt, ,in die Zahl der Axiome aufgenommen, die der fer-
neren Forschung als Grundlage und Ausgangspunkt dienen ... von
jetzt an war man im Besitz eines Prinzips, das auf allen bekannten
Gebieten durch sorgfaltige Untersuchungen erprobt, nun auch fir
ganzlich unbekannte und unerforschte Regionen einen vortrefflichen
Fiihrer abgab” (7). Wie schon RoBerT MavYER erkannte, ist dieses Er-
haltungsprinzip aber nicht nur fiir die Physik und die Technik, son-
dern fiir die gesamten Naturwissenschaften von grundlegender Be-
deutung. ,Von dieser Zeit ab datiert fiir die Entwicklung aller exak-
ten Naturwissenschaften eine neue Epoche”, sagte einmal Max PLANCK,
und nach CarL FRIEDRICH vON WEIZSACKER ,ist das Energieprinzip
der erste Schritt zu einer grundsétzlichen Unterwerfung anderer Be-
reiche unter die physikalische Denkweise”, ,es ist ein Kernstick des
physikalischen Weltbildes” (8).

Im Gegensatz zum Satz von der Erhaltung des Impulses, der eine
Folge der Grundprinzipien der Mechanik ist, ist der Satz von der Er-
haltung der Energie, ein reiner Erfahrungssatz.

Umso verwunderlicher ist es, dafl dieser Erfahrungssatz auch nach
der raschen Entwicklung der Physik im 20. Jahrhundert heute noch
ebenso uneingeschrankte Giiltigkeit besitzt wie vorher. Ja man kann
fast sagen, daB sein Giltigkeitsbereich, durch einen umfassenden
Energiebegriff, noch ausgedehnt wurde, wéhrend derjenige vieler an-
derer grundlegender und exakt fundierter Prinzipien sich Einschran-
kungen gefallen lassen mufite.

Der Bedeutung der Erhaltungsgesetze, insbesondere des Satzes von
der Erhaltung der Energie, fiir die modernere Entwicklung der Physik
wollen wir uns nun noch zuwenden. Einige experimentelle Ergebnisse,
die gegen Ende des 19. Jahrhunderts erhalten wurden, als die physi-
kalische Forschung einerseits in das Gebiet groBer Geschwindigkeiten
und andererseits in den atomaren Bereich vordrang, konnten mit den
Gesetzen der klassischen Physik nicht in Einklang gebracht werden.

Die Relativitdtstheorie ALBERT EINSTEINS (1879-1955) und die Quan-
tentheorie Max PrLancks (1858-1947), beide um die Jahrhundertwende
entstanden und auf den erwdhnten experimentellen Ergebnissen fu-
Bend, leiteten die Entwicklung der Physik lber den klassischen Be-
reich hinaus ein. .

Die Relativitdtstheorie brachte fiir wichtige Gesetze der klassischen
Physik, so z. B. fiir das Galileische Additionsgesetz flir Geschwindig-
keiten, den Satz von der Erhaltung des Stoffes und den Satz von der
Erhaltung der lebendigen Kraft, also die mechanische Form des Ener-
giesatzes, Einschrdnkungen ihres Geltungsbereiches. Diese klassischen
Gesetze sind nur bei Geschwindigkeiten, die klein gegen die Licht-
geschwindigkeit sind, richtig. Bei Geschwindigkeiten in der GroéBen-
ordnung der Lichtgeschwindigkeit gelten neue relativistische Gesetze,
die jedoch die klassischen Gesetze als Grenzfall enthalten. Eine wich-
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tige Folgerung aus diesen Gesetzen ist die experimentell an rasch
bewegten Teilchen nachweisbare Tatsache, daB der Lichtgeschwindig-
keit der Charakter einer uniiberschreitbaren Grenzgeschwindigkeit
zukommt.

Die beiden klassischen Erhaltungssétze fiir den Stoff und die Ener-
gie gehen in einen umfassenden relativistischen Erhaltungssatz tber,
bei dem Masse und Energie als dquivalente Erhaltungsgréfien fungie-
ren. Diese Aquivalenz von Masse und Energie ist das bedeutungs-
vollste und weittragendste Ergebnis der Relativitdtstheorie uber-
haupt. Energie und Masse, ,Kraft" und ,Materie”, wie ROBERT MAYER
sagte, sind nicht wie er glaubte zwei sich entsprechende Begriffe der
Physik einerseits und der Chemie andererseits, sondern Zzwel ver-
schiedene Formen ein und derselben Erhaltungsgrofe.

Die Masse ist als weitere Energieform aufzufassen, und umgekehrt
hat Energie auch die Eigenschaften einer Masse, sie ist wdagbar und
trage. Der Umrechnungsfaktor, das Massen-Energiedquivalent ist das
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, also eine sehr grofie Zahl. Einer
kleinen Masse entspricht eine sehr groBe Energie, umgekehrt aber
erst einem sehr groBen Energiebetrag eine praktisch wdgbare Masse.

Um von dieser Aquivalenz einen Begriff zu geben, mochte ich hier
doch zwei Zahlenbeispiele bringen: Einer Masse von 1 Gramm ent-
spricht eine Energie von 25 Millionen Kilowattstunden, dies ist etwa
die Energie, die von den Elektr.-Werken der Stadt Stuttgart in einer
Woche erzeugt wird (in Geld ausgedrickt etwa 2,5 Millionen Mark).
Andererseits ist die Hubarbeit, die man aufwenden miiite, um das
ganze Bodenseewasser 250 m hochzuheben und damit die Energie der
Lage, die dann in diesem hoher gelegenen Bodensee gespeichert
ware, dquivalent einer Masse von 1 kg. Die prozentuale Massenzu-
nahme durch diese Energiezufuhr ist 2 Billionstel %o also unmeQbar
klein. Auch die Bildungsenergien bei chemischen Vorgédngen entzie-
hen sich dem Nachweis durch Massenbestimmung, da die entsprechen-
den Massenanderungen nur in der Gegend von Imillionstel Prozent
der beteiligten Massen und damit weit unter der Nachweisgrenze lie-
gen. Der Satz von der Erhaltung des Stoffes gilt daher im klassischen
Bereich der Physik und der Chemie innerhalb der MeBgenauigkeit
auch heute noch. Anders dagegen ist es in der Kernphysik: Als man
mit den modernen Massenspektrographen die Massen von Einzel-
atomen sehr genau bestimmen konnte, stellte sich heraus, daB die
Masse der Kernbausteine Proton und Neutron, wenn sie in einem
Atomkern eingebaut sind, um etwa 0,8 %0 geringer ist als diejenige der
freien Kernbausteine. Ein Kernbaustein kann einen Atomkern nur
verlassen, wenn ihm die fehlende Masse durch eine dquivalente
Energiezufuhr ersetzt wird. Die Massendifferenz ist daher ein direktes
MaB fiir die Bindungsenergie des Kernbausteins. Die Masse eines
Atomkerns ist also kleiner als die Summe der Massen der in ihm ge-
bundenen Kernbausteine. Der Massendefekt betrdgt ebenfalls etwa
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0,8%0 der Masse des Atomkerns und ist ein Ma@ fiir die in dem Kern
steckende Bindungsenergie, die etwa um das Millionenfache grofer
ist als die Bindungsenergien bei chemischen Reaktionen. Die diesen
Massendefekten, oder einem Teil davon aquivalenten Energiemengen
werden bei Kernprozessen umgesetzt.

Das, was der Mensch seit ca. 20 Jahren in den Kernreaktoren und
Kernkraftwerken mit groBem technischen Aufwand bewerkstelligt und
wirtschaftlich ausniitzt, die Umwandlung von Massenenergie in an-
dere Energieformen spielt sich, wie man heute weill, in den Fixster-
nen und damit auch in unserer Sonne seit Milliarden von Jahren ab.

Die Energiebilanz der Sonne und der Sterne ist ein altes Problem
der Astrophysik, das besonders brennend wurde, als man exaktere
Angaben iiber das Alter unserer Erde und des Sonnensystems machen
konnte. Heute ist man davon iiberzeugt, dal das Alter unseres Son-
nensystems ca. 10 Milliarden Jahre betrdagt, und man weill auch, daB
die Strahlung der Sonne und daher auch ihre Temperatur seit vielen
Millionen Jahren zumindest groBenordnungsmadaBig gleichgeblieben
ist. Die riesigen Energiemengen, die die Sonne ausstrahlt, miissen
daher dauernd aus einer anderen Energiequelle ersetzt werden.

Schon RoBerT MAYER machte sich iiber die Energiebilanz der Sonne
Gedanken. In seinen ,Beitragen zur Dynamik des Himmels” stellt er
die Hypothese auf, daB3 als Energiequelle die Bewegungsenergie der
auf die Sonne fallenden Meteore und Meteoriten in Frage kommen
konne (9). Aber weder damit noch mit anderen in der Folgezeit vor-
geschlagenen Prozessen konnte die ausgestrahlte Energie auch nur
anndhernd ersetzt werden. Heute nimmt man als sicher an, daBl Kern-
prozesse, vor allem die Fusion von Wasserstoffkernen zu Helium-
kernen im Innern der Sonne stattfinden und die dabei freiwerdende
Massenenergie die Quelle fiir die Strahlungsenergie ist.

Noch wesentlich groBere Energiemengen wiirde man erhalten, wenn
nicht nur der Massendefekt, sondern die ganze Masse eines Atom-
kernes in Energie umgewandelt werden koénnte. Eine solche vollkom-
mene Umwandlung der Masse in Strahlungsenergie konnte man bis-
her aber nur bei Elementarteilchen beobachten, worauf wir noch zu-
rickkommen werden.

Auch die Quantentheorie hat zunachst eine Wandlung und Erwei-
terung des Energiebegriffs mit sich gebracht. Experimentelle Ergeb-
nisse bei der Messung der spektralen Energieverteilung der Warme-
strahlung und beim lichtelektrischen Effekt beschéftigten die Physi-
ker gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts sehr stark, da deren
Deutung mit den klassischen Gesetzen nicht méglich war und, zu-
mindestén fiir die Strahlungsenergie, Widerspriiche zum Energie-
erhaltungssatz auftraten. :

Max PraNck gelang es im Jahre 1900 fiir die Energieverteilung der
Wirmestrahlung ein Gesetz aufzustellen, das die neuesten MeBergeb-
nisse genau wiedergab und nicht im Widerspruch zum Energieerhal-
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tungssatz stand. Allerdings muflite er die vollkommen neuartige An-
nahme machen, daB die Strahlungsenergie nicht kontinuierlich unter-
teilbar ist, sondern aus kleinen Strahlungs- oder Energiequanten be-
steht, deren Energieinhalt von der Art der Strahlung abhdangig ist.

Diese Grundannahme der Quantentheorie erlaubte auch eine plau-
sible Deutung des lichtelektrischen Effektes. Messungen von PHiLIPP
LENARD hatten ergeben, daB die kinetische Energie der dabei durch
Strahlung aus Materie ausgelosten Elektronen liberraschenderweise
vollkommen unabhéngig von der Intensitdt und damit nach den Ge-
setzen der klassischen Physik von der Energie der auftreffenden
Strahlung ist. Dagegen zeigte sich, daf die Elektronenenergie abhan-
gig von der Art der Strahlung (also etwa der Farbe des Lichts) ist
und daB die Zahl der ausgeldsten Elektronen der Intensitdt der
Strahlung proportional ist.

Diese Ergebnisse, die zundchst dem Energiesatz zu widersprechen
schienen, sind, wie ALBERT EINSTEIN 1905 gezeigt hat, sofort verstand-
lich, wenn man die von Pranck eingefiihrte Aufteilung der Strahlungs-
nergie in Quanten iibernimmt und annimmt, daB in einem ,Elemen-
tarvorgang" jedes auftreffende Strahlungsquant oder Photon seine
Energie auf ein Elektron iibertrdgt, wobei der Energieerhaltungssatz
unter Beriicksichtigung der Abloésearbeit der Elektronen streng giiltig
ist. Bei einheitlicher Strahlung haben alle auftreffenden Photonen und
damit auch alle ausgelosten Elektronen eine einheitliche Energie. Die
Intensitit der Strahlung ist der Zahl der auftreffenden Photonen und
daher auch der Zahl der ausgeldsten Elektronen proportional. Beide
Aussagen stimmen mit den Beobachtungen iberein. Messungen der
kinetischen Energie der ausgeldsten Elektronen erlauben die Bestim-
mung der Photonen-Energie fiir die verschiedenen Strahlungsarten.
Der Satz von der Erhaltung der Energie gilt hierbei nicht nur fir den
Einzelvorgang sondern auch fiir die Summe aller Einzelprozesse. Die
Gesamtenergie der auftreffenden Strahlung findet sich, bis auf die Ab-
16searbeit, in der kinetischen Energie der Gesamtheit der ausgelosten
Elektronen wieder.

Waihrend in der klassischen Physik die Strahlungsenergie allein ein
MaB fiir die Intensitit, also die Quantitdt der Strahlung ist, ist sie in
der Quantentheorie, durch die Aufteilung in einheitliche Energie-
quanten, ein. MaB fiir Qualitat und Quantitat. Die gleiche Gesamt-
energie kann sich auf wenige Photonen mit groBer Photonenenergie
oder auf viele Photonen mit kleiner Photonenenergie verteilen.

Da nach dem Aquivatenzprinzip jeder Energie und daher auch der
Energie eines Photons eine Masse entspricht, besitzen die mit Licht-
geschwindigkeit bewegten Photonen auch einen Impuls. Fir sie gilt
daher neben dem Energieerhaltungssatz auch der Impulserhaltungs-
satz, was durch eine ganze Reihe von experimentellen Ergebnissen,
erwihnt sei hier nur der Compton-Effekt, bewiesen ist.



Wieder ist es so, daB im makrophysikalischen Bereich durch die
. Quantentheorie nichts an den Gesetzen gedndert wird. Die Energie-
quanten sind, verglichen mit den Energien, die dort umgesetzt wer-
den, so klein, bzw. die Zahl der mitwirkenden Photonen so groB, daB
man in der Makrophysik von der Struktur der Energie nichts be-
merkt. '

Die zur Deutung der Erscheinungen bei der quantenhaften Emis-
sion und Absorption der Strahlungsenergie entwickelte Quanten-
theorie wurde zur Grundlage der von NieLs Bour, WERNER HEISENBERG,
ERWIN SCHRODINGER u.a. entwickelten modernen Quantenmechanik -
der Atome. Da die Emission der Strahlung durch die Atome, wie die
Beobachtungen zeigen, in Form von Energiequanten erfolgt, deren
Energieinhalt fiir die Atomsorte typisch ist, kann auch der Energie-
inhalt der Atome selbst nur diskontinuierlich veradnderlich sein. Die
Energie eines Atoms &ndert sich sprunghaft, wenn ein Photon be-
stimmter Energie von ihm ausgesandt oder im Falle der Absorption
von ihm aufgenommen wird. Dieser Zusammenhang zwischen der
Energie der emittierten Photonen und den Energiezustinden der
Atome ist die wichtigste Erkenntnisquelle fiir unser Wissen vom
Bau der Atome,

Es wiirde zu weit flihren, hier an dieser Stelle iber weitere Einzel-
heiten der Quantenmechanik zu sprechen, sie ist zusammen mit der
Relativitdtstheorie die Grundlage der modernen Theorie der Elemen-
tarteilchen. Auch in diesem Bereich der Physik ist bisher keine Er-
scheinung bekannt geworden, die eine Aufgabe eines der alten Erhal-
tungssdtze notwendig gemacht hédtte. Neben die Erhaltungssdtze der
Energie, des Impulses, der Masse und der elektrischen Ladung treten
hier noch einige andere speziellere, vielleicht auch nur vorldufige, Er-
haltungssatze fiir eine ganze Reihe von Teilcheneigenschaften, wie
die Baryonen- und Leptonenzahl, den Spin und den Isospin oder fiir
bestimmte Symmetrieeigenschaften, wie z. B. die sogenannte Paritét.

Ein einfaches Beispiel fiir die Giiltigkeit der Erhaltungssétze ist die
schon vorher zitierte Umwandlung der Masse von Elementarteilchen
in Strahlungsenergie, z. B. die Zerstrahlung von Elektronen. Treffen
ein positives und ein negatives Elektron zusammen, so geht unter
Ausgleich ihrer entgegengesetzten Ladung ihre gesamte Massen-
energie in Strahlungsenergie iiber. Es entstehen dabei zwei gleiche
nach entgegengesetzter Richtung weglaufende Photonen, deren Ener-
gie genau der Masse der Elektronen dquivalent ist. Bei diesem Vor-
gang gilt neben dem Energieerhaltungssatz der Satz von der Erhal-
tung der Ladung, die Sédtze von der Erhaltung der anderen Teilchen-
eigenschaften, und der Impulserhaltungssatz. Auf letzteren ist die
Aufspaltung der Energie auf zwei Photonen zuriickzufiihren.

Auch der umgekehrte Vorgang, die Umwandlung von Strahlungs-
energie in Masse findet in der Umgebung von Atomkernen statt. Es
entstehen dabei immer zwei Elementarteilchen mit gleicher Masse
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aber entgegengesetzten sonstigen Eigenschaften, z. B. ein positives
und negatives Elektron. Da bei diesem Vorgang, den man auch Paar-
bildung nennt, die Masse der beiden Elementarteilchen neu gebildet
wird, muB das Photon mindestens die den Massen der beiden Teilchen
aquivalente Energie besitzen.

Durch diese und viele andere Beobachtungen ist man von der Gil-
tigkeit der Erhaltungssdtze so iiberzeugt, dafl man, um neue Beobach-
tungen zu erkldren, lieber neue Elementarteilchen mit den notwendi-
gen Eigenschaften postuliert, als die Erhaltungssdtze zu verwerfen.
Die Erfahrung, daB im Verlauf der weiteren Forschung diese postu-
lierten Teilchen dann auch meist gefunden werden, ist ein Beweis fur
die Richtigkeit des Vorgehens und zeigt die praktische Niitzlichkeit
der Erhaltungsgesetze fiir die Aufstellung neuer Theorien.

Ein Beispiel soll dies noch erldutern: Beim radioaktiven f-Zerfall
geht im Atomkern ein Neutron in ein Proton tiber, unsere Beobach-
tungsgerdte registrieren ein vom Atom weglaufendes Elektron. Der
Satz von der Erhaltung der Ladung ist also giiltig, denn es entsteht
bei diesem Vorgang im Kern eine positive Ladung und die gleich-
groBe negative des weglaufenden Elektrons. Die Summe der Ladun-
gen der beteiligten Teilchen ist vorher und nachher Null. Obwohl
nun beim Zerfall eines einheitlichen radioaktiven Stoffes alle zerfal-
lenden Kerne die gleiche scharf definierte Energiemenge verlieren, ist
die kinetische Energie der ausgestoBenen Elektronen sehr unter-
schiedlich, sie variiert zwischen Null und der Energie, die der Kern
bei diesem Zerfall verliert. Entgegen der zunéachst z. B. auch von BOHR
ausgesprochenen Vermutung, dall bei diesem Vorgang der Energie-
satz nicht gelte und Energie verlorengehe, schlug WoLrcanc PavLl
vor, ein elektrisch neutrales, sehr leichtes Teilchen, das Neutrino,
zu postulieren, das die Differenzmenge mit sich forttragt, aber
wegen seiner kleinen Masse und des Fehlens einer Ladung unbeob-
achtbar bleibt, Beim f-Zerfall sollte also gleichzeitig ein Elektron und
ein Neutrino ausgestoBen werden, wobei sich der einheitliche umge-
setzte Energiebetrag in unterschiedlicher Weise auf beide verteilt.
Diese Theorie des f-Zerfalls, die zundchst nur darauf begriindet war,
daB der Energieerhaltungssatz seine Giiltigkeit behdlt, wurde erst
Jahre spéater durch die Entdeckung und den Nachweis des hypothe-
tischen Neutrinos experimentell bewiesen. Auch der Spinerhaltungs-
satz ist beim f-Zerfall nach diesem Schema giiltig, wahrend dies
nicht der Fall wére, wenn nur ein Elektron emittiert wiirde.

Diese wenigen Beispiele mogen geniigen, um die Bedeutung der
Erhaltungsgesetze auch fiir die moderne Physik aufzuzeigen. Das
weitaus umfassendste Erhaltungsprinzip, das sowohl in der Makro-
als auch in der Mikrophysik und in den gesamten Naturwissen-
schaften gilt, ist der Satz von der Erhaltung der Energie.

Als WiLHELM OstwaLp um die Jahrhundertwende die Energie als
das einzig ,physikalisch reelle” bezeichnete, war er gar nicht so weit
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von der Wahrheit entfernt, wie man zundchst glaubte. Alles, was wir
in der Physik messen und beobachten, ist letztlich Energie. Unsere
Kenntnisse iiber die Atome beruhen allein auf Energieumwandlungen,
die sich in ihnen abspielen und als deren Folge Energie, sei es in Form
von Photonen oder Korpuskeln fiir uns meBbar ist. Dadurch sind fir
den Physiker von heute nur die Energiezustdnde eines Atoms Reali-
titen. Irgendwelche Vorstellungen iiber Einzelheiten des Baus der
Atome, iiber die Elektronenbahnen in der Elektronenhiille, die An-
ordnung der Kernbausteine im Atomkern sind Modellbilder, die uns
die Erscheinungen erkldren und neue Aussagen iiber das Verhalten
erlauben, aber sie sind nur solange giiltig, solange sie nicht zu den
energetischen Realititen und dem Satz von der Erhaltung der Ener-
gie im Widerspruch stehen,

Jede neue Theorie iiber irgend einen Vorgang, jede neue Modell-
vorstellung wird zundchst danach beurteilt, ob in ihr die Erhaltungs-
satze und vor allem der Satz von der Erhaltung der Energie gelten.

WaLTHER GERLACH sagte einmal: ,Das Gesetz von der Erhaltung der
Energie spielt in der Naturwissenschaft und Technik die Rolle der
obersten Polizeibehoérde: es entscheidet, ob ein Gedankengang erlaubt
oder von vornherein verboten ist (10)."

Die moderne Physik, vor allem die Relativitdts- und die Quanten-
theorie brachten nicht wie so haufig gesagt wird einen ,Umsturz des
physikalischen Weltbildes"”, sondern eine Erweiterung desselben in
bis dahin unbekannte Bereiche hinein. Es war verwegen, anzunehmen,
daB alle Gesetze, die vorher nur im makrophysikalischen Bereich
erprobt waren, auch in der Mikrophysik giiltig seien. Dall die Er-
haltungsgesetze und vor allem der Energieerhaltungssatz, wenn auch
mit einem erweiterten Energiebegriff, allgemeine Giiltigkeit besitzen,
war von vornherein nicht anzunehmen. Nachdem sie sich jedoch auch
im atomaren und relativistischen Bereich bewédhrt haben, ist man ge-
neigt, sie als die einzigen unverédnderlichen Grundprinzipien der
Naturwissenschaft anzusehen.

Sicher werden die Erhaltungssdtze im Laufe der weiteren Entwick-
lung der Forschung noch mancher Wandlung unterworfen sein. Viel-
leicht werden im Rahmen einer umfassenden Feldtheorie die Séatze
von der Erhaltung der Ladung und anderer Teilcheneigenschaften in
einem noch allgemeineren Satz von der Erhaltung der Energie inte-
griert werden, so wie durch die Relativitdtstheorie der Satz von der
Erhaltung der Materie im Energieerhaltungssatz aufging.

Vielleicht lassen sich einmal die beiden S&tze von der Erhaltung
der Energie und der Erhaltung des Impulses in einem tbergeordneten
Erhaltungssatz zusammenfassen. Ansédtze dazu sind in der Relativi-
tdatstheorie vorhanden. '

Vielleicht tritt in einem bisher unbekannten Bereich der Physik
"eine umfassendere ErhaltungsgroBe einmal das Erbe der Energie an.
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Sicher ist, daB in dem Bereich der Physik, den wir heute uber-
schauen, der Energieerhaltungssatz allgemeine Giiltigkeit besitzt und
sicher werden Erhaltungsgesetze — wie auch die Erhaltungsgréfen
dann aussehen mogen — auch in der Zukunft eine grundlegende
Bedeutung fiir die Physik und die Naturwissenschaft haben.
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