
4. Der Energieerhaltungssatz

Es gibt kein Perpetuum mobile

64 i! Bevor Sie gebeten wurden, diese Seite zu bearbeiten, 
haben wir in der Klasse das unten skizzierte ãPerpetuum 
mobileÒ studiert.

Um diese Idee eines findigen Ingenieurs verstehen zu 
kšnnen, mussten Sie zuerst an das Hebelgesetz erinnert 
werden (Kasten).

Die Beobachtungen am zweiseitigen Hebel inspirierten 
den findigen  Ingenieur  zur Konstruktion der abgebilde-
ten Maschine.

65 ✍!Fassen Sie unsere Diskussionsergebnisse zu den fol-
genden Fragen a) bis d) zusammen.

a) Was soll der Zweck der Maschine sein?

b) Wie sollte die Maschine funktionieren?

c) Was halten Sie von dieser Erfindung?

d) Behauptung: GŠbe es also Maschinen, welche trotz Rei-
bung unaufhšrlich weiterdrehen wŸrden, so gŠbe es 
auch kein Energieproblem . Man kšnnte  zum Beispiel 
kostenlos und beliebig viel heizen ... Notieren Sie unse-
ren Beweis der Behauptung.

e) Wohin ãgehtÒ die Bewegung, die das Rad anfŠnglich 
hat? Die geordnete  Bewegung  wird  in ungeordnete 
Bewegung verwandelt .

f) Die vorangegangen †berlegungen  machen deutlich, was 
die Erfahrung  uns zeigt (Kasten)

66 i! Es gab und gibt immer wieder TŸftler und Erfinder, wel-
che versuchen, ein Perpetuum  mobile  zu konstruieren. 
Vielleicht kennen Sie Beispiele von solchen Konstruktio-
nen; vielleicht haben Sie auch schon selber eine Idee 
entwickelt oder sich im Internet umgesehen?
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Ziele dieses Kapitels

1.  Sie kennen EnergieŸbertragungsarten dem 
Namen nach und kšnnen diese korrekt ver-
wenden.

2.  Sie kšnnen den Energiesatz auf ein vorge-
gebenes System anwenden und als Glei-
chung aufschreiben.

3.  Sie wissen, wie wir den Energieerhaltungs-
satz erkennen kšnnen.

Zweiseitiger Hebel

r1 r2

Befinden sich links und rechts an den (mas-
senlos gedachten) Hebelarmen die gleichen 

Gewichte , so ist das rechtsdrehende 
Drehmoment r 2 · F2 = r 2 · FG gršsser als 
das linksdrehende r 1 · F1 = r 1 · FG. Der 
Kšrper beschleunigt also im Uhrzeigersinn.

Es gibt kein Perpetuum mobile.

Das heisst:

Es gibt keine Maschine, welche aus dem 
Nichts Energie erzeugt, und es gibt keine 
Maschine, welche ohne Energiezufuhr e -

wig lŠuft.

Links

www.geo.de/GEO/technik/472

www.wundersamessammelsurium.de/
Mayer/index

de.wikipedia.org/wiki/Perpetuum_mobile

http://www.geo.de/GEO/technik/472.html
http://www.geo.de/GEO/technik/472.html
http://www.wundersamessammelsurium.de/Mayer/index.html
http://www.wundersamessammelsurium.de/Mayer/index.html
http://www.wundersamessammelsurium.de/Mayer/index.html
http://www.wundersamessammelsurium.de/Mayer/index.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Perpetuum_mobile
http://de.wikipedia.org/wiki/Perpetuum_mobile


Energieerhaltung und Energiebilanz

67 i! Die vorangegangene Diskussion fŸhrte uns also von 
selbst auf den Begriff Energie . Allerdings haben wir 
auch festgestellt, dass es gar nicht so einfach ist, diesen 
Begriff zu umschreiben. 

Eine Mšglichkeit steht im Kasten.

68 i! Es gibt verschiedene Energieformen  (Energiearten). 
Bei (fast) allen VorgŠngen in Natur und Technik finden 
Energieumwandlungen  statt. Um diese Energieum-
wandlungen korrekt beschreiben zu kšnnen, mŸssen 
physikalische  Systeme  definiert  werden.  Ein System  
ist ein wohldefinierter und zusammenhŠngender Teilbe-
reich der Natur oder Technik. Wir unterscheiden abge-
schlossene  und nichtÐabgeschlossene  Systeme 
(Kasten).

69 i! Die Tabelle stellt die wichtigsten Energieformen  und 
Energieübertragungsarten (kursiv!) in grober Unter-
scheidung dar. 

Umgangs-
sprache

Energieformen
EnergieŸbertragungsarten 

Beschreibung

ãKraftÒ Mechanische
Energie

Bewegungsenergie = kinetische Energie Ek 
Lageenergie = potentielle Energie Ep  (speziell: Gravitations-
potential, Deformationsenergie einer Feder EF )

Arbeit W EnergieŸbertragung  durch Krafteinwirkung entlang eines We-
ges 

ãTreibstoffÒ chemische Energie Bindungsenergie  chemischer Bindungen; ãNŠhrwertÒ, ãHeiz-
wertÒ

ãWŠrmeÒ thermische Energie " innere Energie  U " Summe aller kinetischen Energien der 
Atome eines Stoffes aufgrund ihrer thermischen Bewegung

WŠrmeleitung QW oder 

Strahlung  QS

EnergieŸbertragung , welche eine €nderung der Energie in-
nerhalb eines (nichtÐabgeschlossenen) Systems bewirkt

Konvektion Transport von innerer Energie  zwischen offenen Systemen 
oder innerhalb eines Systems durch bewegte Materie (Strš-
mung einer FlŸssigkeit oder eines Gases)

ãStromÒ elektrische Energie potenzielle Energie elektrischer Ladungen  " ãSpannungÒ, 

elektrische Arbeit Wel von bewegten elektrischen Ladungen  verrichtete Arbeit

ãAtom-
energieÒ

Kernenergie Bindungsenergie  der Nukleonen in Atomkernen

13! Materie, WŠrme, Energie! Kapitel 4: Energieerhaltung! !

!

©mwey, 01.05.2008 ! homepage.mac.com/mwey

ÇEnergie ist das V ermšgen, etwas bewir -
ken zu kšnnen.È

Der Brockhaus Ÿber Energie: griechisches 
Wort fŸr Tatkraft, Kraft, Nachdruck, Arbeits -
vorrat.

Abgeschlossene Systeme

Weder MaterieÐ noch Energieaustausch 
mit der Umgebung sind mšglich.

NichtÐabgeschlossene Systeme

Energieaustausch mit der Umgebung ist 
mšglich. Man unterscheidet zwischen ge -
schlossenen (nur Energieaustausch) und 
offenen Systemen (EnergieÐ und Materie -

austausch).



Energieerhaltung

70 i! Aus Erfahrung wissen wir von der Energieerhaltung:

 

Energiebilanz

71 i! In nichtÐabgeschlossenen  Systemen ist die Energie im  
Allgemeinen natŸrlich nicht konstant. Aber aus dem E-
nergiesatz fŸr abgeschlossene System kšnnen wir fol-
gern, dass die €nderung  der Gesamtenergie nur durch 
EnergieŸbertragung Ÿber die Systemgrenzen erfolgen 
kann. Wir formulieren das in der Energiebilanzgleichung:

 

Beispiele

72 ✍!Wir wenden den Energiesatz  auf die Maschine des fin-
digen Ingenieurs an, indem wir 

a) ein abgeschlossenes System definieren,

b) die Energieformen und Energieumwandlungen bestim-
men

c) und die Gesamtenergie aufschreiben.

73 ✍!Nun betrachten wir einen frei fallenden  Kšrper . (1, 2 
und 3 stellen den Kšrper zu verschiedenen Zeiten dar.)

1: 

2:

3  unmittelbar vor  dem Aufprall:

3  nach  dem  Aufprall:

E =

74 i! Wir erkennen an diesen Beispielen auch, dass die An-
nahme eines abgeschlossenen Systems eine Idealisie -
rung  darstellt, die sich aber oft als zweckmŠssig und fŸr 
Berechnungen als genŸgend genau erweist.
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Energiesatz in einem
abgeschlossenen System

In einem abgeschlossenen System ist die 
Gesamtenergie E  konstant. Sie kann we -
der erzeugt noch vernichtet werden. Die 
verschiedenen Energieformen kšnnen 

sich aber innerhalb eines Systems inei -
nander umwandeln.

E = Ep + Ek + EF + U + f = konst

Energiesatz in einem
nichtÐabgeschlossenem System

In einem nichtÐabgeschlossenen System 
ist die €nderung der Gesamtenergie ! E  

gleich der Differenz zwischen der zuÐ und 
weggefŸhrten Energie.

DE = Eein - Eaus

Erde

1

2

3

v = 0

v = 0



75 ✍!Wir beschreiben nun Beispiele von nichtÐabgeschlos -
senen  Systemen . Dazu zŠhlen wir die vorkommenden 
Energieformen und Energieumwandlungen auf und be-
nennen zudem Eein und Eaus.

a) Batterie mit LŠmpchen
! ! ! ! ! ! !

Batterie

LŠmpchen

– +

Schalter

a) JoÐJo
! ! ! ! ! ! !

b) Haarfšn
! ! ! ! ! ! !

c) Radiometer , ãLichtmŸhleÒ

Spiegel

schwarzLicht

76  ? Der Energieerhaltungssatz wurde vom Arzt von  Mayer 
entdeckt. An welchem System macht er die Entdeckung, 
oder besser gesagt, stellte er die Hypothese vom Ener-
gieerhaltungssatz auf?
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Julius Robert von Mayer  Ð  der Entdecker  
des Energieerhaltungssatzes

Mayer lebte von 1814 bis  1878. Er war Sohn 
wohlhabender Eltern, wurde ein vielseitig 
interessierter und gebildeter Arzt, hielt sich 
als  junger Mann eine Weile in Paris auf und 
fuhr 1840 als Schiffsarzt nach Ostindien. Auf 
dieser Reise machte er die Beobachtung, 
dass in den Tropen das Venenblut der Men-
schen heller war; er nahm an, weil weniger 
WŠrmezufuhr, also weniger Oxidation, nštig 
sei. Er liess  sich  dann als Arzt in Heilbronn 
nieder. 

1841 wollte er seine Erkenntnis in einem Ar-
tikel Ò†ber die quantitative und qualitative 
Bestimmung  der KrŠfteÓ veršffentlichen. Die-
ser Artikel wurde zuerst aber abgelehnt und 
Mayers Erkenntnis  somit nicht anerkannt. 
Erst 1842 erschien er in abgeŠnderter Form 
unter dem Titel ÒBemerkungen Ÿber KrŠfte in 
der unbelebten NaturÓ. Mayer sagt darin: 
ÒKrŠfte sind UrsachenÓ, sie sind Òunzerstšr-
bare, wandelbare, imponderable (unwŠgbare) 
ObjekteÓ. WŠrme ist eine Form von Kraft, 
WŠrme kann aus Bewegung entstehen. 

Mayer benŸtzte anstelle des  modernen Be-
griffes ÒEnergieÓ noch das Wort ÒKraft Ó. An-
knŸpfend an den Erhaltungssatz  der  Mas-
se formuliert er das  Prinzip der Energieer -
haltung :

[1]  Alle Erscheinungen kšnnen wir von einer 
Urkraft ableiten, welche dahin wirkt, die beste-
henden Dif ferenzen aufzuheben. Der Grundsatz, 
dass einmal gegebene KrŠfte, gleich den Stoffen, 
quantitativ unverŠnderlich sind, sichert uns be-
grifflich den Fortbestand der Dif ferenzen und 
damit der materiellen Welt.

[2]  Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das 
der Erde zustršmende Licht im Fluge zu erha-
schen und die beweglichste aller KrŠfte, in starre 
Form umzuwandeln, aufzuspeichern. ... Es findet 
in der Pflanze nur eine Umwandlung, nicht eine 
Erzeugung von Materie statt. ... Die Dif ferenz ist 
der bei der Verbrennung gewonnenen WŠrme 
gleich. ... Die durch die ThŠtigkeit der Pflanzen 
angesammelte physische Kraft fŠllt einer anderen 
Klasse von Geschšpfen anheim, die den Vorrat 
durch Raub sich zueignen und ihn zu individuel-
len Zwecken verwenden. Es sind dies die Thiere.

[3]  Die Erfahrung lehrt, dass derselbe Effekt, bei 
der mechanischen Verbindung, eine WŠrmeent-
wicklung nŠmlich, erzielt wir durch die chemi-
sche Verbindung gewisser Materien. Die chemi-
sche Differenz der Materie ist eine Kraft. 



Der Energiehaushalt der Erde

77 ✍!Mit Hilfe der Skizze und der rechts aufgefŸhrten Legen-
de verschaffen wir uns einen †berblick Ÿber die wichtigs-
ten Elemente und Prozesse des Energiehaushaltes  der 
Erde.

78 ✍
Halten Sie unter dieser Nummer die ErgŠnzungen  fest, 
die wir im Unterricht zu diesem Kapitel  (vielleicht) ge-
macht haben.
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1

http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrlsg/data/
kap3/ehaush_e.htm

1. Strahlungsenergie von 
der Sonne

2. An der AtmosphŠre reflektierte 
Strahlungsenergie

3. Absorption: direkte Umwandlung 
in thermische Energie

4. Mechanische Energie der 
Luft- und WasserkreislŠufe

5. In Lebewesen gespeicherte
chemische Energie

6. In organischen Stoffen gespei-
cherte chemische Energie

7. Reibung, Verbrennung: 
indirekte Umwandlung in 
thermische Energie

8. WŠrmeabstrahlung der 
ErdoberflŠche

9. Treibauseffekt: An der 
AtmosphŠre reflektierte 
WŠrmestrahlung

10. WŠrmeabstrahlung ins Weltall

�© Wir haben keine ErgŠnzungen gemacht.
�© Ja, wir haben ErgŠnzungen vorgenommen, 

nŠmlich: 

http://de.wikipedia.org/wiki/Globale_ErwŠrmung (04.2008)

http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrlsg/data/kap3/ehaush_e.htm
http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrlsg/data/kap3/ehaush_e.htm
http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrlsg/data/kap3/ehaush_e.htm
http://energie1.physik.uni-heidelberg.de/vrlsg/data/kap3/ehaush_e.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw
http://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw

