Energie in Physik und Chemie

Der Energiebegriff

— die Verzahnung der Naturwissenschaften durch eine
gemeinsame Fachsprache

D. Plappert

1 Einleitung

Immer deutlicher tritt die Notwendigkeit ins Bewusstsein,
die verschiedenen Naturwissenschaften stdrker miteinan-
der zu verzahnen. Dies setzt voraus, dass die im Unterricht
der einzelnen Naturwissenschaften verwendete Fachspra-
che und die zentralen Konzepte aufeinander abgestimmt
werden. Die Ergebnisse, die in facheriibergreifenden Ge-
spriachen der naturwissenschaftlichen Bildungsstandard-
Gruppen in Baden-Wiirttemberg erreicht wurden, sollen
hier vorgestellt werden. Am Beispiel des Energiebegriffs
soll exemplarisch gezeigt werden, wie die Einfiihrung eines
naturwissenschaftlichen Begriffs von der Alltagssprache
ausgehend schrittweise hin zu einem quantitativ gefassten
Fachbegriff erfolgen kann und wie sich dabei die einzelnen
naturwissenschaftlichen Facher gegenseitig nicht nur be-
fruchten sondern auch gegenseitig tragen konnen.

2 Knotenpunkte der Naturwissenschaft

Die naturwissenschaftlichen Bildungsstandard-Gruppen in
Baden-Wiirttemberg haben sich vier Jahre lang regelmiBig

Abb. 1: Knotenpunkte der Naturwissenschaft

getroffen, um die Fachbegriffe und Konzepte der unter-
schiedlichen Fachdisziplinen aufeinander abzustimmen.
Das in [1] veroffentlichte Ergebnis (Abb. 1 und 2) konnte
aufgrund der vertrauensvollen Zusammenarbeit erreicht
werden, die sich durch die vielen Gespriche entwickelt
hatte. Es konnten Missverstindnisse und Angste abgebaut
werden. Durch das leichte Modifizieren einiger der in den
verschiedenen Fichern verwendeten Begriffe und Konzep-
te konnten diese an Allgemeingiiltigkeit gewinnen und so
den Schiilerinnen und Schiilern den Zugang zu den Natur-
wissenschaften erleichtern. Die Diskussionen um gemein-
same Begrifflichkeiten deckten einige Unschérfen auf.
Manche Begriffe (insbesondere aus dem Graubereich zwi-
schen Umgangssprache und Fachsprache) wurden sogar
unter den Fachleuten gleicher Féacher unterschiedlich inter-
pretiert. Im Unterricht fillt dies dem einzelnen Fachlehrer
nicht auf — wohl aber den Schiilern, die von einer Vielzahl
von Lehrern unterrichtet werden. Die Diskussionen in die-
ser fiacheriibergreifenden Arbeitsgruppe zeigten, dass sich
die Beschiftigung mit den Konzepten der jeweils anderen
Disziplin lohnt. Die Umsetzung dieser Ergebnisse an der
Schule setzt die prinzipielle Bereitschaft der Kooperation
und Kompromissbereitschaft voraus. Dem Aufwand stehen
fruchtbare Diskussionen mit den Kolleginnen und Kollegen
und neue Sichtweisen und Erkenntnisse gegeniiber.

Abb. 2: Inhaltsverzeichnis der Knotenpunkte
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Physik

Im ersten Abschnitt des Heftes mit der Uberschrift ,,Kno-

tenpunkte der Naturwissenschaften sind die gemeinsamen

Themen und Konzepte der Naturwissenschaften sowie die

verwendeten Groflen tabellarisch zusammengestellt. Die

Ubersicht (Exzerpt der Bildungsstandards) soll zum einen

auf die Berithrungspunkte in den Naturwissenschaften auf-

merksam machen, zum anderen die zeitliche und inhaltli-
che Planung des Unterrichts unterstiitzen.

Die in den einzelnen Fachern verwendete Fachsprache

kann bei Schiilerinnen und Schiilern unnétige Verstandnis-

probleme aufbauen, wenn sie unzureichend an die Um-
gangssprache ankniipft und wenn sie in den gemeinsamen

»Kotenpunkten® uneinheitlich eingesetzt wird. Begriffsbil-

dung verlangt von den Schiilerinnen und Schiilern einen

Konstruktionsprozess. Dieser wird durch eine einheitlich

verwendete Fachsprache unterstiitzt und durch unter-

schiedliche Sprechweisen eher behindert. Der zweite Ab-
schnitt ,,Fachsprache“ gibt hier Hilfestellung und enthilt

Vorschldge zu einer Begriffsreduktion.

Bei der Diskussion um eine gemeinsame Fachsprache geht

es u.a. um die Fragen:

e Werden in den Naturwissenschaften fiir gleiche Sach-
verhalte auch die gleichen Formulierungen verwendet?
WeiB die eine Fachschaft iiberhaupt, welche Sprachre-
gelungen in der anderen Fachschaft getroffen wurden?

e Wenn sich in den Fachsprachen der Disziplinen unter-
schiedliche Terminologien eingebiirgert haben, wird
den Schiilerinnen und Schiilern auch der jeweilige Zu-
sammenhang zwischen den konkurrierenden Begriffen
vermittelt?

Kann die Flut von Fachbegriffen reduziert werden?
Korrespondieren umgangssprachliche oder pseudowis-
senschaftliche Formulierungen mit der Fachwissen-
schaft?

Hauptséachlich geht es um die Vermeidung unbedachter

Formulierungen, die bei Schiilerinnen und Schiilern ein

falsches Bild vermitteln und um die Einfiihrung von For-

mulierungen, die den wissenschaftlichen Hintergrund stér-
ker hervortreten lassen.

3 Schrittweise vom Qualitativen zum Quantitativen
- zur Begriffsbildung im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Der didaktische Weg zur Einfiihrung physikalischer Sach-
verhalte wird in den Bildungsstandards Physik von Baden-
Wiirttemberg [2] auf die folgende Weise beschrieben: ,,Am
Anfang eines Physikverstidndnisses steht die Auseinander-
setzung mit den Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler, die sie in den Unterricht mitbringen. Phdnomene
fiilhren zu physikalischen Fragestellungen. Erkldrungen
werden in Bildern, Modellen und Experimenten veran-
schaulicht und schrittweise mithilfe der physikalischen
Fachsprache gefasst. Das im Rahmen der physikalischen
Grundbildung an speziellen Beispielen erworbene Wissen
iiber Fakten und begriffliche Strukturen sowie die dabei
entwickelten Fihigkeiten miissen auf neue Fragestellungen
anwendbar sein“. Eine Folge davon ist, dass die Begriffs-
bildung zunéchst auf einer eher qualitativen Stufe verbleibt
und erst bei der weiteren Schéarfung des Begriffs mehr und
mehr die quantitative Stufe erreicht. Dieser Weg unter-
scheidet sich damit erheblich von der Art, wie traditionell
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physikalische GroBen im Unterricht eingefiihrt werden,

indem sie

e entweder von anderen physikalischen GroBen, den so
genannten Basisgrofen, abgeleitet oder

e durch eine Messvorschrift definiert werden, die aus dem
Dreischritt (,,Einheit“, ,,Gleichheit“, , Vielfachheit*)
besteht.

Aus lernpsychologischen Griinden ist dieser Weg fiir einen

Anfangsunterricht ungeeignet und iiberhaupt nicht konse-

quent durchfiihrbar.

Interessant in diesem Zusammenhang ist vielleicht, dass

Richard P. Feynman genau diesen Weg in seinem Hoch-

schulbuch ,,Vorlesungen tiber Physik“ [3] fiir Anfanger und

Fortgeschrittene zur Einfithrung des Energiebegriffs wihl-

te: Seine Ausgangsfrage ,,Was ist Energie ist der Anlass,

die Idee der physikalischen Groe Energie zunichst ver-

bal zu umreiflen, die Erhaltungseigenschaft der Energie

durch Analogiebetrachtungen plausibel zu machen um da-

nach den Energiebegriff schrittweise zu quantifizieren.

4 Die Stufen der physikalischen Begriffsbildung

Der im Bildungsplan 2004 [2] beschriebene ,,didaktische
Weg™ soll schematisch in ,,sechs Stufen der Begriffsbil-
dung” eingeteilt werden. Diese sechs Stufen kénnen im
Prinzip bei der Einfiihrung jeder physikalischen Gréfie im
Unterricht unterschieden werden. Es ist jedoch nicht daran
gedacht, dass die hier genannten Stufen immer zwangsldu-
fig hintereinander erreicht werden sollen. Im realen Un-
terricht sind die Uberginge oft flieBend. Trotzdem kann
diese gedankliche Einteilung des Begriffsbildungsprozesses
in Stufen zur Reflexion des eigenen Tuns hilfreich sein. In
[4] wurde dies fiir die GroBen Energie, Energiestromstér-
ke, Wasserstromstidrke, Druck, elektrische Stromstirke,
elektrisches Potenzial, elektrische Spannung, Impuls und
Entropie dargestellt. Im Folgenden sollen diese unterschie-
denen Stufen zunéchst kurz erldutert werden. AnschlieBend
sollen sie helfen, den vorgeschlagen Weg zur Bildung des
Energiebegriffs verstiandlich zu machen.

4.1 Prikonzepte

Die physikalische Begriffsbildung nimmt ihren Ausgangs-
punkt bei den Prikonzepten der Schiilerinnen und Schiiler.
Diese werden aufgegriffen. Der Physikunterricht muss
durch Phédnomene und Fragestellungen Anreize geben,
dass sich die Schiilerinnen und Schiiler ihre Begriffe in
Richtung der physikalischen Begriffe hin schrittweise ent-
wickeln konnen. Je nach Aufbau des Physikunterrichts lie-
gen ,Prikonzepte auch aus zuvor behandelten Unter-
richtseinheiten vor, mit denen die neuen physikalischen
GroBlen vernetzt werden: Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen so kumulatives Wissen aufbauen.

4.2 Ausgangsphinome — Ausgangsfragen

Das Kennen lernen von Erscheinungen in Natur und Tech-
nik und das genaue Beobachten stehen in einem Anfangs-
unterricht natiirlicherweise im Zentrum. Aus lernpsycho-
logischen und insbesondere lerndkonomischen Griinden
sollte die Auswahl der dabei betrachteten Phédnomene
nicht willkiirlich sein und auch nicht nur dadurch bestimmt
sein, dass die Phanomene spektakulédr sind. Das zentrale
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Auswahlkriterium sollte vielmehr sein, ob die Schiilerinnen
und Schiiler im Laufe des weitern Unterrichts aus den be-
trachteten Beispielen zentrale methodische oder begriff-
liche physikalische Konzepte herausschédlen konnen oder
nicht. In [5], [6] und [7] wurde ausfiihrlich dargestellt, wie
dies fiir die physikalischen Grof3en elektrische Stromstér-
ke, Spannung, Impuls und Entropie geschehen kann.

4.3 Idee der physikalischen Grofie

Eigenschaften und Beziehungen zu anderen physikalischen
Groflen werden zunidchst verbal beschrieben. Dadurch
werden die Begriffe schrittweise geschirft und miteinander
vernetzt.

4.4 Typische Werte und MaBeinheiten

Wenn sinnvolle Fragestellungen es erfordern, werden die
Mafeinheiten und typische Messwerte ermittelt oder ge-
nannt.

4.5 Umgang mit Messgeriiten

Durch das Ermitteln sinnvoller Werte der betrachteten
Grofe wird eine weitere quantitative Stufe der Begriffs-
bildung erreicht.

4.6 Quantitative Beziehung (,,Formeln*’) zu anderen
physikalischen Groien

Mit zunehmender Schérfe der physikalischen Begriffsbil-
dung und Fragestellung kann es an einzelnen Beispielen
sinnvoll werden, die eigentliche quantitative Stufe zu er-
reichen, jedoch nicht als Selbstzweck sondern immer durch
sinnvolle konkrete Fragestellungen begriindet.

5 Die Bildung des Energiebegriffs |

5.1 Prikonzepte

Energie ist ein Begriff unserer Alltagssprache. Seine Be-
deutung deckt sich jedoch nur zum Teil mit dem des na-
turwissenschaftlichen Fachbegriffs. Wind, Strom, Kraft,
Licht, Wirme, ... und viele andere alltagssprachliche Be-
griffe haben eine grofle Schnittmenge mit dem physikali-
schen Energiebegriff. Es kommt nun darauf an, aus diesem
alltagssprachlichen Begriffen den physikalischen Energie-
begriff herauszuschilen, ihn einerseits immer schérfer zu
konturieren, ihn aber andererseits immer besser mit den
verwandten alltagssprachlichen Begriffen zu verbinden.
Hierbei kann die Unterscheidung zwischen der Energie
und den die Energietransporte begleitenden ,,Energietra-
ger* hilfreich sein.

5.2 Ausgangsphinome — Ausgangsfrage

Hier seien zwei mogliche Ausgangsfragen angefiihrt, die im
Unterricht, z. B. in einer Gruppenarbeit, bearbeitet werden
konnen:

e Versuche die Funktionsweise der in Abb. 4 dargestell-
ten Maschine zu verstehen und erldutere, ob es eine sol-
che Maschine gibt und welchen Vorteil sie hat im Ver-
gleich zu vielen anderen Maschinen.

e Treibe den Liifter (Abb. 5) des Bausatzes [8] auf mog-
lichst unterschiedliche Arten an.
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Rot-Grin will mehr Wind zu Strom machen

Der Bundestag verabschiedet mit den Stimmen der Regierungspar-
teien das Gesetz zu erneuerbaren Energien. Okostrom soll weiter
durch feste Preise geférdert werden

Berlin — Okostrom aus Windenergie,
Sonne oder Biomasse wird weiter
Uber Fixpreise geférdert. Die Kosten
dafir sollen auf den Strompreis um-
gelegt werden. Windrader werden
weiter, wenn auch gedrosselt gefor-
dert.

Abb. 3 (oben): Wie kann Wind zu Strom werden? (Quelle: Die Welt vom
24. Juli 2006)

Abb. 4 (Mitte): Eine geniale Maschine

Abb. 5 (unten): Der Liifter wird auf verschiedene Weise angetrieben.
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Ich hatte aber
_ Energie bestellt.

—— ——
Wasser-
(o
R
Wasser Elektrizitat

Abb. 6 (oben): Energie ohne Triger gibt es nicht!
Abb. 7 (Mitte): Der Energie-Triiger-Stromkreis [9]

Abb. 8 (unten): Der Energietransport schematisch dargestellt

Bemerkungen

Viele Schiilerinnen und Schiiler erwarten zunichst, dass die
in Abb. 4 dargestellte Maschine wirklich funktioniert. Erst
durch das Unterrichtsgespridch wird ihnen bewusst, dass
dies eine Maschine wire, die ohne ,duBleren® Antrieb
etwas anderes antreiben konnte. Solche Maschinen, die
Perpetuum mobile genannt werden, wurden bis heute nicht
gefunden. Die Physiker sind davon iiberzeugt, dass es sol-
che Maschinen nicht gibt, dass jede Maschine ,,Etwas* als
Antrieb braucht. Ebenso ist es mit dem Liifter (Abb. 5).
Er kann zwar auf die verschiedensten Weisen angetrieben
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werden, aber es wird immer ein Antrieb benotigt (z.B.

Licht, Wind, warm und kalt, elektrischer Strom, ...).

Wir fassen zusammen:

e Zum Heizen, zum Beleuchten, zum Fahren, zum Mu-
sikhdren, zum Leben, ... brauchen wir immer ,,Etwas*.
Dieses ,,Etwas* kommt immer irgendwo her. In der Na-
turwissenschaft wird dieses ,,Etwas* Energie genannt.

Im Folgenden werden wir immer mehr Eigenschaften der

Energie kennen lernen und dadurch immer genauer wis-

sen, was in der Naturwissenschaft mit Energie gemeint ist.

5.3 Die Idee der physikalischen Grofie Energie

Im Folgenden seien einige der Eigenschaften der physika-

lischen GroBe Energie aufgelistet, die die Schiilerinnen und

Schiiler durch den nachfolgenden Unterricht kennen ler-

nen konnen. Ein solcher Unterricht ist in [5] ausfiihrlicher

beschrieben. Dabei kann der in Abb. 7 dargestellte ,,Ener-
gie-Triager-Stromkreis vorteilhaft eingesetzt werden. Er
verbildlicht, duBerlich sichtbar, den Zusammenhang von

Wasserstrom, elektrischem Strom und stromender Energie:

Das Drehen des Propellers zeigt an, dass Energie von der

Pumpe zum Propeller stromt, dass das stromende Wasser

und die stromende Elektrizitéit diesen Energietransport be-

wirken, dass Energie von einer Station zur nichsten immer
weiter stromt und das Wasser und Elektrizitdt im Kreis
stromen.

Wir fassen zusammen:

e Energie stromt von einer Stelle zu einer anderen.

e Reine Energie gibt es nicht (Abb. 6); zum Transport
wird immer etwas Zweites, z. B. Kohle, Wasser, Licht,
elektrischer Strom, ... benotigt.

e Die Figenschaften der Energie und der zweiten am Ener-
gietransport beteiligte GroBe (Wasser, Licht, Wind,
Elektrizitdt, ...) konnen immer dort am besten unter-
schieden werden, wo sich ihre Wege trennen oder ver-
einen: an der Pumpe, am Wassergenerator, am Fon, am
Windkraftwerk, an der Glithlampe, an der Solarzelle,
am Elektromotor, am Dynamo, ...

e Wasser, Elektrizitidt, Kartoffeln, Licht, Wind, Heizol,
Benzin, ... transportieren Energie, wir konnen sie als
Energietriger ) bezeichnen. (Energie-Triiger-Konzept)

e Im Energie-Trager-Stromkreis stromt die Energie von
einer Station zur nichsten weiter, das Wasser und die
Elektrizitit stromen aber im Kreis (Abb. 8).

e Die Pumpe belddt das Wasser mit Energie, der Was-
sergenerator ladt Energie von Wasser auf Elektrizitét
um, ...

5.4 Typische Werte und die MaBleinheiten der Energie

Ausgangssituation: Die Lehrerin [13] bringt verschiedene
Lebensmittel und Friichte mit in den Unterricht und stellt
die folgenden Fragen:

e Was enthdlt am meisten Energie?*

e ,Wie viel Energie benotigt der Mensch eigentlich an

einem Tag zum Leben?*

Bei manchen Lebensmitteln stehen Energiewerte aufge-
druckt. Als MaBeinheit fiir Energie konnen die Schiilerin-
nen und Schiiler kJ und kcal ermitteln.

Eine erste GroBenordnung von Energiewerten wird fiir die
Schiilerinnen und Schiiler erlebbar, wenn sie wie in Abbn. 9

Y Das native Energietrigerbild (,,Rucksackmodell*) wird zunzchst unwider-
sprochen akzepiert. An geeigneten Stellen im weiterfilhrenden Unterricht
wird es im ,,funktionalen Sinn* analog der CD als Datentréger prézisiert.

PdN-PhiS. 6/55. Jg. 2006
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Energie zum
Heben von 1kg
auf die Hohe von

A0 m

Eewegungenergie
eines mit 100 km/h
fahrenden

Energie, die fiir
den Abschuss
einer groflen
| Rakete benotigt
« wird

LT

Energie, die fiir
den Abschuss
einer grofien

Mittelklassewagens Rakete benotigt

100 Joule

o

Energiebedarf 104

Menschen pro®
Tag

Abb. 9 (oben): Die Energiewerte miissen geordnet werden

Abb. 10 (unten): Wie viel Energie braucht der Mensch?

und 10 dargestellt verschiedene Energiewerte zuordnen.

Um den durchschnittlichen Energiebedarf des Menschen

abzuschitzen, notieren die Schiilerinnen und Schiiler die

Menge an Essen und Trinken, die sie innerhalb eines Tages

zu sich nehmen. Mithilfe geeigneter Néhrstofftabellen aus

dem Internet ermitteln sie dann ihren personlichen Ener-
giebedarf des jeweiligen Tages. Der Klassendurchschnitt
kann ermittelt und mit dem typischen Durchschnittswert

10.000 kJ pro Tag verglichen werden.

Eine andere entsprechende Fragestellung konnte sein:

e _Wie grof3 ist der Energiebedarf bei euch Zuhause?*
Fiir den Vergleich der unterschiedlichen Energiewerte
ist es sinnvoll, den Energiebedarf auf 1 m*> Wohnfliche
zu beziehen.
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5.5 Umgang mit Messgeriiten

Messgerite zur Ermittlung des elektrischen Energieumsat-
zes werden heute oft zur Ermittlung des Stand-by-Betriebs
elektrischer Gerédte verwendet. Die Energiemenge, die
eine Kerze, ein Gasbrenner bendtigt, kann durch das Er-
mitteln der Masse des verbrauchten Brennstoffs und dem
,Energiegehalt“ des Brennstoffs (Kerzenwachs 30 klJ/g,
Propangas 46 kJ/g) errechnet werden. Ein Experiment
dazu zeigt Abb. 11.

In diesem Zusammenhang ist es zum Vergleich sinnvoll,
die Energieangabe auf die Zeit 1 s zu beziehen. Dabei kann
die MaBeinheit 1 W als ,,Abkiirzung“ von 1 J/s eingefiihrt
werden. Die Wattzahl eines Gerites gibt an, wie viel Ener-
gie pro Sekunde durch das Gerit hindurchstromt.
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Anmerkung

Der Name der zugehorigen physikalischen Grofle ,,Leistung™
oder ,Energiestromstiarke” kann im Unterricht an spite-
rer Stelle eingefiihrt werden.

5.6 Quantitative Beziehung (,,Formeln*) zu anderen
physikalischen Groien

Im Anféngerunterricht ist es sinnvoll, quantitative Aufga-
ben im Sinne von ,,Sachkundeaufgaben® zu bearbeiten; die
Formalisierung des Rechenprozesses, insbesondere die
Anwendung von Formeln, sollte erst dann erfolgen, wenn
vom Mathematikunterricht diese Moglichkeit sicher zur
Verfiigung gestellt ist. Dann konnen die zuvor eher quan-
titativ eingefiihrten physikalischen Begriffe zur quantitati-
ven Beschreibung der jeweiligen physikalischen Phédnome-
ne weiterentwickelt werden. Diese ,,Mathematisierung der
physikalischen Fachsprache“ kann dann auch mit den
Schiilerinnen und Schiiler an geeigneten Stellen reflektiert
werden.

Zur Vermeidung unnotiger Fachbegriffe wird in dem Kon-
tenpapier vorgeschlagen, einheitliche Bezeichnungen der
Energieformen, z. B. elektrische Energie, chemische Ener-
gie, thermische Energie, mechanische Energie, ... zu ver-
wenden und auf die Bezeichnung ,,Wiarme* und ,,Arbeit*
zu verzichten.

Abb. 11 (oben): Ermittle die Wattzahl einer Kerze

Abb. 12 (unten): Ein zentraler Versuch [9]

AuBerdem soll die Energieerhaltung als durchgéingiges
Prinzip ernst genommen werden. Die Beziehungen

E=mgh,
E =% mv?,
E='%Ds’
E=%UQ?% ..

geben dann an, wie viel Energie beim Heben im Gravita-

tionsfeld, beim Beschleunigen im bewegten Korper, beim

Spannen in der Feder, beim Laden im elektrischen Feld, ...

gespeichert wurde. Wichtig ist, dass die Quantifizierung fiir

die Schiilerinnen und Schiiler nicht als Selbstzweck er-
scheint, sondern immer als eine Moglichkeit, sinnvolle
komplexere Fragestellungen zu bearbeiten.

Im Folgenden seien zwei solche Fragestellungen exempla-

risch genannt:

e Ist eine elektrisch betriebene Warmepumpe trotz der
im Kraftwerk anfallenden Abwédrme vom energetischen
Standpunkt aus sinnvoll?*

e Eine Glithlampe soll an eine 4,5 V-Flachbatterie an-
geschlossen werden. Wie kann die Glithlampe bestimmt
werden, die mit dieser Batterie am hellsten leuchtet?

Zusammenfassung

Die physikalische Groe Energie wurde in folgenden
Schritten quantifiziert:

e MaBeinheit

typische Werte

Einfaches Rechnen mit typischen Werten

Anwenden erster Messgerite

formale Quantifizierung bei sinnvollen Fragestellungen

6 Die Verzahnung der Naturwissenschaften durch
geeignete grundlegende Konzepte

Neben der Angleichung der Fachsprache kann die Kennt-
nis und die Anwendung gemeinsamer Konzepte die Ver-
bindung der Naturwissenschaften verstarken. Hierbei sind
sicher das ,,Energie-Trédger-Konzept“ und das ,,Strom-An-
trieb-Konzept* von besonderer Bedeutung. Beide Kon-
zepte seien zundchst aus dem physikalischen Blickwinkel
dargestellt. AnschlieBend soll gezeigt werden, wie mithilfe
beider Konzepte die Verbindung zu den anderen Natur-
wissenschaften hergestellt werden kann.

6.1 Das ,,Energie-Triiger-Konzept*

In Abb. 12 ist der Aufbau eines zentralen Versuchs darge-
stellt. Zwei mit Wasser unterschiedlich hoch gefiillte Behl-
ter sind durch einen Schlauch miteinander verbunden, in
den ein Wassergenerator eingebaut ist. Werden die Hihne
geoffnet, beginnen sich der Wassergenerator und der an-
geschlossene Liifter zu drehen.

Der Versuch verdeutlicht:

e Energie wird mit dem stromenden Wasser geliefert.

e Im Generator nimmt die Energie einen anderen Weg als
das Wasser: sie stromt zum ,,Liifter*, das Wasser in den
zweiten Behilter.

e Ist die Hohendifferenz, d. h. die Druckdifferenz zu klein,
dann steht nicht mehr geniigend Energie zur Verfi-
gung, die Drehung des Propellers kommt zum Erliegen.
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Abb. 14: Schiileriibungen mit Wasserstromen [9]

6.2 Das Strom-Antrieb-Konzept

Dieser zentrale Versuch kann auch das zweite Konzept ver-
anschaulichen:

Abb. 16: Schematische Darstellung des Energietransports

Abb. 15: Der chemische Energie-Triger-Stromkreis [9]

e Das Wasser stromt ,,von allein“ von hohem zu tiefem
Druck.
Es stromt, solange eine Druckdifferenz vorhanden ist.
Die Druckdifferenz ist der Antrieb des Wasserstroms.
Die Stiarke des Wasserstroms hiangt von der Druckdif-
ferenz und der GroBe des Stromungswiderstands ab.
Der Stromungswiderstand kann durch das Zudrehen
der Héhne oder durch das Zudriicken des Silikon-
schlauches vergrof3ert werden.

6.3 Die Verbindung der beiden Konzepte

Beim Betrachten geschlossener Wasserstromkreise, z.B.
im Demoexperiment (Abb. 13) oder im Schiilerpraktikum
(Abb. 14) konnen die Schiilerinnen und Schiiler erleben,
dass der Druck an Stellen mit groBem Stromungswider-
stand stark abnimmt. Daran ist zu erkennen, dass bei
groem Stromungswiderstand viel Energie vom Wasser ge-
laden wird. Diese wird entweder wie beim Wassergenera-
tor auf einen anderen Energietrdger zur weiteren Nutzung
umgeladen oder sie fithrt zur Erhéhung der Temperatur
des stromenden Wassers. Nimmt der Druck beim Stromen
des Wassers zu, muss das Wasser unterwegs angetrieben
werden.

So werden ,,Antrieb* und ,,Stromungswiderstand“ mit
,Energiezufuhr bzw. ,Energieabgabe“ verbunden. Auf
diese Weise werden die beiden zentralen Konzepte mit-

Elektro-
lyseur

-

Elektrizitat

Wasser

Wasserstoff, Sauerstoff
—_—

Brenn-
stoffzelle

Elektrizitat
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Abb. 17: Entscheidend ist, ,,wer kurbelt*, d.h., wer die Energie fiir den
chemischen Energietransport liefert!

einander in Verbindung gebracht und es wird dabei eine
neue Masche des begrifflichen Netzes gekniipft.

7 Die Ubertragung der grundlegenden Konzepte
auf die anderen Naturwissenschaften

Das ,,Energie-Trager-Konzept*“ und das ,,Strom-Antrieb-
Konzept“ konnen auf die anderen Naturwissenschaften
iibertragen werden. Dadurch werden die Naturwissen-
schaften nicht nur stirken miteinander verzahnt, sondern
es wird ,kummulatives Lehren und Lernen iiber die
Fichergrenzen hinweg moglich. Im Folgenden soll ange-
deutet werden, wie dies mithilfe des neu konzipierten che-
mischen Energie-Tréager-Stromkreises moglich wird.

7.1 Antrieb durch Brennstoffzellen

Leitfrage: Beurteile die folgende Aussage: ,,Experten aus
der Chemie- und Automobilindustrie optimieren Brennstoff-
zellen, die Autos nur noch mit Wasserstoff antreiben. Das
ist eines von zahlreichen Beispielen, wie die Chemie hilft, al-
ternative Energiequellen zu erschliefien. Damit werden wir
alle unabhingiger von Ol und Gas.“ (GEO 04/2006 auf
Seite 39).

Abb. 18: Der Energietransport in der Nahrungskette

Losungshinweise

Zum Fahren benotigen Autos Energie.
Ublicherweise wird diese mit den Energietrigern Ben-
zin und Diesel geliefert.

e Autos mit Brennstoffzellenantrieb konnen die Energie
im Prinzip mit Wasserstoff bekommen.

e Esbleibt aber die Frage, woher der Wasserstoff kommt,
wie er gebildet wird, ... Die zur Beantwortung dieser
Frage entscheidenden Zusammenhinge konnen mithil-
fe des chemischen Energie-Trager-Stromkreis durch-
schaubar gemacht werden.

7.2 Der chemische Energie-Triger-Stromkreis

Der Aufbau des chemischen Energie-Triager-Stromkreises
[9] entspricht dem ,hydraulischen Energie-Triger-Strom-
kreis“ (Abb. 7). Die Wasserpumpe wurde durch einen
Elektrolyseur (Elektrolysezelle) und der Wassergenerator
durch eine Brennstoffzelle ersetzt.

Leitfrage: ,,Wie wird die Energie beim chemischen Ener-
gie-Triager-Stromkreis vom Elektrolyseur zur Brennstoff-
zelle transportiert?

Mit einem Netzgerét, einem Handgenerator oder einer So-
larzelle wird der Elektrolyseur so lange betrieben, bis sich
der Propeller deutlich dreht. Das Drehen des Propellers
zeigt an, dass dort Energie ankommt. Die Energie kann nur
vom Netzgerdt, dem Handgenerator oder der Solarzelle
kommen, die dann zum Elektrolyseur, zur Brennstoffzelle
und zum Liifter stromt. Somit ist der Weg des Energie-
stroms identifiziert.

Zwischen Elektrolyseur und Brennstoffzelle wird der Ener-
giestrom von stofflichen Stromen begleitet: Im Elektroly-
seur werden Wasserstoffgas und Sauerstoffgas gebildet. Bei
dieser chemischen Reaktion verschwindet Wasser. Die im
Elektrolyseur gebildeten Gase stromen durch die zwei ge-
trennten Schliduche zur Brennstoffzelle. Dort findet die
umgekehrte chemische Reaktion statt: Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas verschwinden, Wasser wird gebildet. Bei der
chemischen Reaktion im Elektrolyseur wird Energie auf-
genommen. Bei der Umkehrreaktion in der Brennstoffzel-
le wird diese Energie wieder abgegeben, auf Elektrizitit
bzw. elektrischen Strom umgeladen und zum Liifter trans-
portiert. Bei diesem chemischen Energietransport stromt
der Energietrdger in einem geschlossenen Stromkreis:
Wasserstoff und Sauerstoff werden aus Wasser im Elektro-
lyseur gebildet, stromen zur Brennstoffzelle, bilden Was-
ser, das zum Elektrolyseur zuriickstromt. Diese Stoff-
strome spielen beim chemischen Energietransport dieselbe

Licht Kartoffeln, Sauerstoff

—_——

L

——

Wasser, Kohlenstoffdioxid
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u =0 kJ/mol

ENERGIE
437 kd/mol

Elektrolyseur

4 = —437 kJ/mol

Wasserstoff, Sauerstoff

—_—

Wasser

u =0 kd/mol

ENERGIE
437 kd/mol

Brenn-
stoffzelle

p = —437 kJ/mol

Abb. 19: quantitative Beschreibung des Energietransports

Rolle wie Wasser und Elektrizitdt beim hydraulischen und
elektrischen Energietransport: sie transportieren Energie
von einer Stelle zu einer anderen, sie haben die Funktion
eines ,,Energietragers®.

Durch entsprechende Handbewegungen konnen die unter-
schiedlichen Wege von Energie (,,linear”) und der Ener-
gietrdger (,,im Kreis“) anschaulich verdeutlicht werden.
Pfeile symbolisieren diese unterschiedlichen Wege.

7.3 ,,Wer kurbelt?* Das ist die entscheidende Frage!

Nun wollen wir kldren, ,,ob mithilfe von Wasserstoff alter-
native Energiequellen erschlossen werden kénnen*.
Wasserstoffgas kommt in der Natur nicht in gro3en Men-
gen vor. Der chemische Energie-Trager-Stromkreis ver-
deutlicht, dass Wasserstoff mithilfe einer chemischen Re-
aktion nur unter Energiezugabe erzeugt werden kann. Die
entscheidende Frage lautet deshalb, woher diese Energie
kommt, welche Energiequellen diese Energie liefern. Von
daher ist die Aussage, dass Wasserstoff hilft, alternative
Energiequellen zu erschlieSen, dass wir durch Wasserstoff
unabhingiger von Ol und Gas werden, so nicht richtig,
denn es konnte ja sein, dass diese Energie von Atomkraft-
werken oder Braunkohlekraftwerken und nicht von Foto-
voltaikanlagen geliefert wird.

7.4 Chemische Energietransporte in biologischen und
geografischen Systemen

Der chemische Energie-Triger-Stromkreis kann im Unter-
richt fiir die Schiilerinnen und Schiiler ein grundlegendes
Beispiel fiir die Vielzahl der Stoffkreisldufe werden, die in
Natur und Technik mit Energietransporten verbunden
sind. Abb. 18 zeigt vereinfacht den Nahrungskreislauf des
Menschen. Die Solarzelle steht im Experiment anstelle des
Blatts (Photosynthese).

| 8 AbschlieBende Bemerkungen |

Es wiirde den Rahmen dieser Darstellungen sprengen,
wenn der Briickenschlag zu den Begriffen und Konzepten
der Chemie weiter vertieft werden wiirde. In [11] und [12]
wird gezeigt, wie das chemische Potenzial u als die Grofe
eingefiihrt werden kann, die wie z. B. der Druck p und das

PdN-PhiS. 6/55. Jg. 2006

elektrisches Potenzial ¢ angibt, wie viel Energie ein Tréger
transportiert bzw. deren Differenz angibt, wie viel Energie
in einem System bei einer entsprechenden chemischen Re-
aktion auf- bzw. abgeladen wird, analog der Druckdiffe-
renz Ap und der elektrische Potenzialdifferenz Ag , die der
elektrischen Spannung U entspricht. Das chemische Poten-
zial wird in der Chemie iiblicherweise molare freie Stan-
dardbildungsenthalpie genannt. In der angegebenen Lite-
ratur wird auch ausgefiihrt, wie das ,,Strom-Antrieb-Kon-
zept® auf chemische Reaktionen iibertragen werden kann,
dass die Differenz des chemischen Potenzials als Antrieb
einer chemischen Reaktion betrachtet werden kann und
wie der chemische Energietransport, wie in Abb. 19 dar-
gestellt, schrittweise immer weiter quantifiziert werden
kann.
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