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1 Vorbemerkungen

Obwohl im Gegensatz zu vielen Gebieten der Physik die
MafBeinheiten der entscheidenden physikalischen Groflen
der Elektrizitédtslehre wie Volt, Watt, Ampere, kWh im All-
tag recht gebrauchlich sind, gelingt es nur schwer, die Schii-
lerinnen und Schiiler durch den Physikunterricht anzuregen
klare, stabile und tragfihige Anschauungen und Konzepte
dieser GroBen aufzubauen. Erschwerend kommt hierbei si-
cherlich hinzu, dass nicht nur im téglichen Leben sondern
auch in der ,fachlichen Literatur” diese Begriffe oft un-
scharf bzw. falsch verwendet werden:

»-.. Elektronische Schaltungen sind zumeist sehr sparsam im
Energieumsatz, doch ganz ohne elektrischen Strom geht’s
halt nicht und den musst du kaufen. Alle Schaltungen in die-
sem Buch funktionieren mit 4,5 — 6 V; und der Strom durch
den Heizwiderstand betrigt max. 0,6 A. Als Stromquellen
bieten sich an: Batterien, Akkus, Netzteile ...“ [1]. ,, Der lan-
desweiten Stromversorgung und dem einfachen Stromkreis,
den wir im Unterricht aufbauen werden, liegt das gleiche
Schema zugrunde: An einer Stelle wird , Strom* erzeugt,
wird transportiert und an anderer Stelle genutzt.“ [2].

In allen Beispielen wird das Wort ,elektrischer Strom*
nicht mit seiner physikalischen Bedeutung von ,,Strom
elektrischer Ladung® sondern eher in der von ,,Energie”
verwendet, ohne dass darauf explizit hingewiesen wird.

Im Folgenden soll zunédchst der Zusammenhang der fiir die
Elektrizititslehre charakteristischen physikalischen Gréen
dargestellt werden. Dann soll herausgearbeitet werden, wie
mithilfe von Wasserstromkreisen der alltagssprachliche
»otromungsbegriff allmihlich zu einem physikalischem
»Strombegriff* geschérft werden kann. Das ,,Energie-Tri-
ger-Konzept* und das ,,Strom-Antrieb-Konzept“ dienen
dabei als entscheidende begriffliche ,,Bilder”, um den Zu-
sammenhang der zentralen physikalischen Grofen so in ei-
nem Anfingerunterricht einzufiihren, dass sie triagfihig
bleiben fiir die gesamte Schulzeit und dass auch im spéteren
Leben noch weiter auf sie aufgebaut werden kann.

2 Die zentralen physikalischen Gr6Ben der
Elektrizitatslehre und ihr Zusammenhang

In jedem Gebiet der Physik gibt es einige physikalische
GroBen, die von zentraler Bedeutung sind. Dabei spielt die
Grofe Energie E und ihr Strom P = AE/At eine Sonderrol-
le, da sie diese Bedeutung nicht nur in fast allen Gebieten
der Physik sondern auch in vielen Bereichen sdmtlicher Na-
turwissenschaften inne hat. Abb. 2 soll die Vernetzung die-
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Abb. 1 (oben): Schematische Darstellung der ,,Stromversorgung*

Abb. 2 (Mitte): Die Vernetzung der zentralen physikalischen GroBen der
Elektrizititslehre

Abb. 3 (unten): Kann Strom verschwendet werden?
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Abb. 4: Ist hier irgendwo ,,Strom drauf*?

ser GroBen andeuten. Zwei Verbindungen sind grafisch
hervorgehoben: Die Verbindung von P, [ und U, die durch
die Gleichung P = U I und die Verbindung von / und U, die
im Allgemeinen durch eine Kennlinien beschrieben wird.
Im speziellen Fall der linearen Abhéangigkeit wird die letzt-
genannte Verbindung durch die Gleichung U = R I symbo-

Abb. 5: Ein Schiilerstrom

lisiert, wobei R fiir den elektrische Widerstand steht. Erst
wenn das ganze Beziehungsgeflecht unterrichtet ist, konnen
die grundlegenden Phinomene der Elektrizitét vollstandig
verstanden werden.

3 Die zwei Wurzeln
des alltagssprachlichen ,,Stromungsbegriffs*

Kein Strom

' %

Ein Menschenstrom
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Im Alltag sprechen wir von den verschiedensten Stromen,
wie etwa von Luft-, Wasser-, Licht-, Geld-, Auto-, Men-
schen-, Informations-, ...stromen, ohne dass uns bewusst ist,
worauf es beim Stromen eigentlich ankommt. Wie ver-
schwommen der umgangssprachliche ,,Strombegriff* ist,
zeigen die Abb. 3 und 4.

Was heiB3t eigentlich ,,es stromt“? Betrachten wir die Schii-
lerinnen und Schiiler in Abb. 5. Wann ,,stromen* sie? Sie
stromen,

e wenn sie sich bewegen und

¢ denselben Weg nehmen.

Diese Bedeutung von ,,Strom* wenden wir im Alltag fiir
solche Strome an, bei denen das Stromende ,,quantisiert*
ist, wie etwa bei Menschen- oder Autostromen. Dies ist die
erste Wurzel des alltagssprachlichen Stromungsbegriff.

Bei anderen Stromen, wie etwa bei Wasser- und Luftstro-
men, gehen wir im Alltag anders vor: stromt Wasser aus ei-
nem Wasserhahn bzw. Luft aus einem Fahrradventil, so
denken wir uns das Wasser nicht in Wassertropfen bzw.
Wassermolekiile ,,portioniert®, sondern wir sehen das Was-
ser als eine Art Kontinuum an.

Diese zweite Wurzel des alltagssprachlichen Stromungsbe-
griffs, soll nun im Weiteren zu einen physikalischen Strom-
begriff geschéarft werden.

| 4 Der ,fluidale Stromungsbegriff*

Betrachten wir den in Abb. 6 dargestellten Versuchsaufbau:
Zwei GefilBe [3] mit angefiarbtem Wasser, in denen Wasser
unterschiedlich hoch steht, sind durch einen Schlauch mit-
einander verbunden. Offnen wir beide Hihne, so sehen wir
das Wasser nicht stromen. Wir sehen aber, dass der Wasser-
spiegel in dem einen Gefaf steigt, wihrend er in dem ande-
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Abb. 6: Zwei wassergefiillte Behiilter sind durch einen Schlauch
miteinander verbunden.

ren sinkt. Daraus schlieBen wir: Wasser stromt durch den
Verbindungsschlauch von dem einen Gefif3 in das andere.
Da wir intuitiv von der Erhaltungseigenschaft des Wassers
ausgehen, sagen wir: die Wassermenge AW, um die die
Wassermenge W in dem schmalen Gefdfl pro Zeiteinheit
zugenommen hat, ist durch den Schlauch in das Gefif3 hin-
eingestromt; als Stromstérke Iy definieren wir:

AW
—=1w.
a W

Dies ist eine Kontinuitétsgleichung.

Da der Wasserschlauch von Anfang an mit Wasser gefiillt
ist und Wasser inkompressibel ist, konnen wir sagen: die
Stiarke des Wasserstroms Iy ist an jeder Stelle des Schlau-
ches gleich.

Abb. 8 (oben): Eine Schiilerzeichnung

Abb. 9 (unten): Wasserrad mit Gabellichtschranke

Abb. 7: Zur Definition der Wasserstromstirke

Der Name ,,Stromstérke* fiir Iy ist etwas ungliicklich ge-
wihlt, da er im alltdglichen Sprachgebrauch Assoziation
wie ,Kraft“ bzw. ,, Geschwindigkeit® weckt. Die Konti-
nuititseigenschaft des Wassers gerit dabei leicht in den
Hintergrund. Deshalb ist es unumgénglich diese Begriffe
im Unterricht gegeneinander abzugrenzen, etwa durch das
in Abb. 8 dargestellte Beispiel:

Die Wasserstromstérke Iy ist an den Stellen A bis D gleich,
die Geschwindigkeit und damit die Kraft des Wassers ist si-
cher an der Stelle C am groten. Durch den Zufluss wird
die Wasserstromstérke jedoch erst flussabwirts grofer.
Um die Stiarke eines Wasserstroms zu messen, der durch ei-
ne Leitung hindurch fliet und der sich auch noch zeitlich
andern kann, ist die Gleichung AW/At = Iy sehr unprak-
tisch. Bauen wir ein Wasserrad in die Leitung ein, so erhal-
ten wir ein ,,Stromstirkemessgerit®, bei dem die Drehzahl
proportional zu der Wasserstromstérke ist. Um die ,,mo-
mentane‘ Wasserstromstiarke zu ermitteln, konnen wir mit-
hilfe einer Gabellichtschranke, eines Zihlers und eines
Messwerterfassungsprogramms das ,,Wasserrad® ,,eichen*:
mithilfe eines Messbechers ermitteln wir die Fliissigkeits-
menge, die eine einmalige Unterbrechung der Lichtschran-
ke zur Folge hat. Multiplizieren wir die Impulsrate mit dem
so ermittelten Eichfaktor, erhalten wir die Wasserstrom-
stirke, beispielsweise in der Mafleinheit ml/s. Wie Abb. 11
zeigt, werden solche Geréte auch in der Industrie verwen-
det.

Fassen wir unseren momentanen ,,fluidalen* Stromungsbe-
griff, der fiir alle Stoffstrome verallgemeinert werden kann,
zusammen:

Nimmt in einem System die Menge eines Stoffes X, den wir
als Kontinuum betrachten und fiir den wir eine Erhaltung
annehmen, in einer Zeiteinheit Ar um den Wert AX zu, so

Abb. 10: Die Gabellichtschranke ist an einem Zihler angeschlossen
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sagen wir, in das System ist ein Strom der Stérke /x hinein
gestromt und es gilt die Kontinuitdtsgleichung

AX

—=]y.
A X

5 Experimente mit Wasserstromkreisen

Mit Wasserstromen konnen modellhaft viele Eigenschaften
von Stromen untersucht werden. Dabei ist es wichtig reale
Experimente durchzufiihren. Meine Erfahrungen haben ge-
zeigt, dass es selbst dann noch fiir die Schiilerinnen und
Schiilern schwierig genug ist, sich stabile Stromkonzepte zu
bilden. Werden Analogien zwischen Wasserstromen und
elektrischen Stromen nur an Zeichnungen erzéhlend ent-
wickelt, so ist dies fast wirkungslos. Auf das Erwéhnen die-
ser Analogie kann dann vollstdndig verzichtet werden. Dass
solche Analogien weit tragen, wenn sie physikalisch sinnvoll
gebildet werden, wird in [4] gezeigt.

5.1 Die Druckdifferenz als Antrieb

Wie lange stromt das Wasser in Abb. 6 von dem einen
Behilter in den anderen? Intuitiv ist fiir alle Schiilerinnen
und Schiilern klar, dass das Wasser stromt, solange es eine
Druckdifferenz Ap gibt. Das Problem ist nur: hingt der
Wasserdruck von der Hohe oder vom Volumen der Was-
sersdule ab. Selbst Oberstufenschiiler sind hier unsicher, ob
der schmale Behilter nicht irgendwann iiberlduft. Der Ver-
such zeigt dann, dass die Hohendifferenz Ak ein MaB fiir
die den Wasserstrom antreibende Druckdifferenz Ap ist.
Kommunizierende Rohren zeigen, dass der Druck in einer
Wassersaule nicht von der Wassermenge, also nicht von der
Form des Gefif3es, sondern nur von der Wasserhohe, bzw.
—tiefe abhéngt. Dies kann auch mit einem digitalen Druck-
messer demonstriert werden.

5.2 Der geschlossene Wasserstromkreis

In den zuvor beschriebenen Versuchsaufbau kann eine
zweite Leitung mit Pumpe als ,,Riickleitung” eingebaut
werden. Es entsteht ein Stromkreis. Die Fliissigkeitsspiegel
in den beiden Gefédflen dndern sich so lange, bis sich ein sta-
biles Stromungsgleichgewicht eingestellt hat.

Dann ist die Wasserstromstédrke in Hin- und Riickleitung
gleich. Dieser Wasserstromkreis eignet sich jedoch nicht als
Modell eines geschlossenen elektrischen Stromkreises: das
SchlieBen eines Hahns in einer der Leitungen unterbricht
nicht sofort den Wasserstroms in allen Leitungen. Offnen
wir entsprechend in einem einfachen elektrischen Strom-
kreis einen Schalter, so hort der elektrische Strom an jeder
Stelle sofort auf zu flieBen.

5.3 Der Modellstromkreis

Die Schiilerinnen und Schiiler haben in der Regel keine
Alltagserfahrungen mit geschlossenen Stromkreisen, in de-
nen etwas ,, Inkompressibles* stromt. Solche Erfahrungen
konnen mit dem folgenden Modellstromkreis [S] gemacht
werden: gefarbtes Wasser befindet sich in durchsichtigen
PVC-Schldauchen. Wird das Wasser durch eine elektrische
Pumpe in Bewegung gesetzt, so ist die Drehzahl der ,,Was-
serradchen® A bis D ein Ma8 fiir die Wasserstromstérke an
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Abb. 11 (oben): Ein industrielles Wasserstromstirkemessgerit
Abb. 12 (Mite oben): Zur Definition der Stromstiirke bei Stoffstromen
Abb. 13 (Mitte unten): Ein erster Wasserstromkreis

Abb. 14 (unten): Der Modellstromkreis



Physik

den jeweiligen Stellen. Der Stromungswiderstand des Was-

serstroms kann durch die Wasserhidhne 1 bis 4 verdndert

werden. Die obere Offnung der drei senkrechten ,,Mano-

meterschlduche® kann verschlossen werden; so dass sie

auller Betrieb sind. Einige mit diesem Modellstromkreis

mogliche Versuche seinen im Folgenden dargestellt.

e Der unverzweigte Stromkreis
Alle Manometer und die Hahne 1 und 2 sind geschlos-
sen. Bevor die Pumpe in Betrieb gesetzt wird, wird mit
den Schiilerinnen und Schiilern dariiber diskutiert, in
welcher Reihenfolge die Stromstdrkemesser sich beim
Einschalten zu drehen beginnen. Es zeigt sich, dass trotz
der Vorversuche viele Schiilerinnen und Schiiler noch
keine stabile ,,Kontinuitidtsvorstellung™ gebildet haben.
Viele denken, dass sich das Rad A zuerst zu drehen be-
ginnt. Ein kurzes Unterrichtsgesprich geniigt dann
aber, dass allen Schiilerinnen und Schiilern verstandlich
wird, dass in einem unverzweigten, geschlossenen
Stromkreis das Wasser nur an allen Stellen gleichzeitig
zu stromen beginnen kann.

e Der Stromkreis reagiert als Ganzheit
Im unverzweigten Stromkreis seien die Manometer-
schlduche weiterhin geschlossen. Mit der Hand bzw. mit
einer kleinen Schraubzwinge wird der Schlauch an ir-
gendeiner Stelle zusammendriicken. Uberall im Strom-
kreis nimmt die Stidrke des Wasserstroms ab. Das Was-
ser staut sich nicht an einer irgendeiner Stelle. Das geht
im unverzweigten Stromkreis nicht. Der Stromkreis rea-
giert auf lokale Storungen als Ganzheit.

e Der verzweigte Stromkreis
Die Manometerschlduche seien weiterhin geschlossen,
die Hihne 1 bis 4 zunichst geoffnet. Rad A und D zei-
gen dieselbe Wasserstromstédrke an, Rad B und C dre-
hen sich deutlich langsamer. Es ist sofort verstdndlich,
dass die Stiarke des Wasserstroms vor der Verzweigung
genau so grof3 ist wie die Summe der Wasserstromstérke
in den beiden Zweigen. Die Knotenregel kann so auf
selbstverstindlichem Weg gefunden werden. Durch die
Stellung der Hdhne kann die Aufteilung des Wasser-
stroms in den beiden Zweigen variiert werden.

e Der Widerstand
Die Héhne 1 und 2 sind geschlossen. Die Manometer-
schlduche werden geoffnet [6]. Es kann gezeigt werden,
dass der Druck lidngs der unteren Leitung abnimmt.
Wird einer der Hihne langsam geschlossen, so ver-
grofert sich die Druckdifferenz am jeweiligen Hahn.
Der Schlauch hat einen grofleren Stromungswiderstand
bekommen. Dieser ist um so grofer, je kleiner die zur
Vertfiigung stehende Flache der Durchlassoffnung ist.

e Reihenschaltung von Widerstédnden
Im unverzweigten Stromkreis mit gedffneten Manome-
terschlduchen wird die Stellung der beiden Hdhne ver-
andert; es zeigt sich, dass der Gesamtwiderstand um so
groBer ist, je groBer die Einzelwiderstédnde sind.

e Parallelschaltung von Widerstinden
Im unverzweigten Stromkreis mit gedffneten Manome-
tern sind die Héhne 1 und 2 ganz und die Héhne 3 und 4
teilweise geschlossen. Werden nun die Hihne 1 und 2
teilweise geoffnet, so zeigen die Stromungsmesser A
und D an, dass die Stromstirke zunimmt. Obwohl sich
in dem Wasserstromkreis nun ,,mehr Widerstinde* be-
finden, wird der Gesamtwiderstand des Stromkreises
durch die Parallelschaltung kleiner.

e Quantitative Versuche

Die zuvor beschriebenen Versuche sind in erster Linie
als ,,qualitative* Versuche gedacht.
Quantitative Messungen konnen in gewissen Grenzen
mit dem zuvor beschriebenen ,,Wasserstromstirkemes-
ser” und einem Ap-Messgerit (z. B. Cassy) durchgefiihrt
werden. So konnen auch Ap-Iy-Kennlinien aufgenom-
men werden.
Es wiirde aber den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen,
auf weitere modellhafte Eigenschaften von Wasserstro-
mungen einzugehen.
Die mithilfe des Modellstromkreises durchgefiihrten Ver-
suche verdeutlichen,
e dass Stromkreise als Ganzheit (,,Kontinuititseigen-
schaft®) reagieren und
e dass die Differenz des Drucks den Wasserstrom antreibt
(,,Strom-Antrieb-Konzept*).
Diese zwei Eigenschaften von Wasserstromen sind nur mit
dem ,,fluidalen Stromungsbegriff* verstindlich und erleb-
bar. Diese zweite Wurzel des alltagssprachlichen Stro-
mungsbegriffs niitzen fast alle Schulbiicher bei der Ein-
fiihrung des elektrischen Stromkreises aus. Im weiteren
Verlauf wird dann aber diese Vorstellung verlassen. Es
werden dann statt der elektrischen Strome die Strome von
Ladungstragern (meist Elektronen) betrachtet. Mit Teil-
chenvorstellungen werden dann die Phinomene der Elek-
trizitatslehre beschrieben, und so auf die erste Wurzel des
alltagssprachlichen Strombegriffs zuriickgefiihrt. Auf diese
Weise sind dann aber Stromkreise nicht mehr als ,,Ganz-
heit“, d.h. als System erlebbar, statt ,,systemisches Den-
ken* wird dann ,,punktuelles Denken* gefordert.

Abb. 15 (oben): Eine gasbetriebene Dampfmaschine treibt iiber einen
Motor und einen Dynamo eine Maschine an

Abb. 16 (unten): Zur Definition des physikalischen Strombegriffs
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6 Der Strom physikalischer GréBen

In den vergangenen Jahrhunderten haben sich die physikali-
schen Beschreibungsweisen immer mehr von materiellen
Vorstellungen weg zu mathematischen Modellen hin ent-
wickelt. Statt Stoffvorstellungen wurden geeignete physikali-
sche GroBen gebildet, deren Zusammenhang untersucht und
mathematisch beschrieben werden kann. Diese Zusammen-
hinge konnen mit geeignet aufgebauten inneren Bildern [7]
mindestens genau so wirklichkeitsgesittigt erlebt werden wie
mit den im 19. Jahrhundert entwickelten ,, Teilchenbildern.
Am Beispiel des Energiestroms wollen wir zeigen, wie dies
bei dem Strom einer physikalischen Grofien moglich ist.
Abb. 15 zeigt das Modell eines ,,Dampfkraftwerkes*: Ein
,2Hammerwerk®, das fiir eine Fabrik steht, soll angetrieben
werden. In unserem Versuchsaufbau [5] wird es von einem
Motor, der Motor von einem Dynamo, der Dynamo von ei-
ner Dampfmaschine und die Dampfmaschine von einem
Gasbrenner angetrieben.

Drehen wir den Gashahn stiarker auf, so dreht sich das
Hammerwerk schneller. Das Hammerwerk braucht , Et-
was‘, was es antreibt. Dieses ,,Etwas®“ bekommt das Ham-
merwerk vom Dynamo, dieser vom Motor, dieser von der
Dampfmaschine, diese vom Gasbrenner und dieser von der
Gasflasche. Wird das Hammerwerk abgebremst, so ver-
langsamt sich auch die Bewegung der Dampfmaschine. Um
die urspriingliche Drehgeschwindigkeit wieder zu erhalten,
muss der Gasbrenner stirker aufgedreht werden; das abge-
bremste Hammerwerk braucht mehr von dem ,,Etwas®, der
Gasbrenner muss stirker aufgedreht werden, damit er
mehr von dem ,,Etwas* liefern kann.

Abb. 17 (oben): Dieser Liifter soll angetrieben werden ...

Abb. 18 (unten): ... mit einer Batterie

Dieses ,,Etwas®, das hier stromt, ist kein Stoff im materiel-
len Sinne. Das, was hier flie3t nannte man frither , Kraft®,
was heute noch an ,,Kraftwerk“ und , Kraftfahrzeug* zu er-
kennen ist. Dieses ,,Etwas“ wird heute ,,Energie* genannt.
Die Erfahrungen bei der vergeblichen Suche nach einem
Perpetuum Mobile haben gezeigt, dass Energie nicht aus
dem Nichts erschaffen werden oder sich nicht in Nichts auf-
l6sen kann, sondern dass die Energie immer irgendwo her-
kommt und immer irgendwo hingeht.

Der auf diese Weise eingefiihrte Energiebegriff behandelt
die physikalische Grof3e Energie wie etwas, was stromen
kann. Es gilt dann die folgende Kontinuititsgleichung:

22 -1 =pP.
A E

Abb. 19 (oben): ... mit dem Licht einer Lampe

Abb. 20 (Mitte): ... mit dem Wind eines Fohns

Abb. 21 (unten): ... mit der Wirme eines Feuerzeugs
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Abb. 22: Eine Kette von Energiewandlern

Der Quotient AE /At = Ig hat die MaBeinheit 1 J/s, die durch
1 W abgekiirzt wird. Die unanschauliche physikalische
GroBe Leistung P bekommt hiermit die anschauliche Be-
deutung einer Energiestromstérke.

Alle physikalischen GroBen, fiir die wie fiir die Energie ei-
ne Raumdichte gebildet werden kann, kénnen ebenso stro-
men. Beispiele hierfiir sind die elektrische Ladung Q, die

Abb. 23 (oben): Energietriger-Stromkreis

Abb. 24 (unten): Analogie der Stromkreise von Wasser und Elektrizit:it

p1 =4 bar po = 3,5 bar
Pumpe . ‘ Turbine
ps=1,5bar p3 =2 bar
P =4V p3=3,5V
Dynamo <> <> Motor
p1=0V 9,=05V

Entropie S, der Impuls p, der Drehimpuls L und die Stoff-
menge n. Mithilfe dieses Strombegriffs wird es moglich,
weit reichende Verbindungen und Analogien zwischen den
einzelnen Gebieten der Physik zu finden. Dadurch wird ku-
mulatives Lernen moglich: dieselben Strukturen konnen in
den verschiedenen Anwendungsgebieten erkannt und an-
gewendet werden.

Wir erhalten so den folgenden ,,physikalischen Strombegriff*:
Nimmt in einem System der Wert einer physikalischen
GrofBe X, fiir die wir zunéchst eine Erhaltung annehmen, in
einer Zeiteinheit At um AX zu, so sagen wir, in das System
ist ein Strom der Stidrke Ik hinein gestromt und es gilt die
Kontinuitétsgleichung

AX _
A X

Dieser Stromungsbegriff kann auch auf physikalische
GroBen ohne Erhaltungseigenschaft ausgedehnt werden. In
die Kontinuitdtsgleichung muss nur noch ein Term fiir die
Produktionsrate eingefiigt werden.

Mit dem Bausatz ,,Energiewerke®, der in der Zusammenar-
beit mit meinen Referendarinnen und Referendaren ent-
standen ist [8] kann der Energiebegriff handlungsorientiert
eingefithrt werden. Der preiswerte Bausatz besteht aus ei-
nem Liifter, einer Leuchtdiode, einer monoKristallinen So-
larzelle und einem Thermoelement.

,Ein Liifter soll angetrieben werden. Das kann auf unter-
schiedliche Weise geschehen: Zum Betrieb braucht der
Liifter ,,Etwas®... . Mit den ,,Energiewerken® konnen ganze
Ketten gebildet werden. Die Energie stromt immer von ei-
ner Station zur ndchsten. Was sich unterwegs édndert ist nur
die Art, wie der Energietransport stattfindet: durch ein Ka-
bel, durch eine sich bewegende Kette, durch eine rotieren-
de Welle, ...«

7 Das ,,Energie-Trager-Konzept“

Ein Problem im Zusammenhang mit der physikalischen
GroBe Energie ist, dass sie nie allein sondern immer mit ei-
ner zweiten physikalischen Grofen zusammen ausge-
tauscht wird bzw. zusammen stromt. Das fiihrt dazu, dass
diese zwei Grofen sehr schwer zu differenzieren sind. In
der Geschichte der Physik dauerte es lange, bis etwa Ener-
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Versténdliche Elektrizitdtslehre

Das Energie-Trager-Konzept

Es stréomt Energie von der Pumpe zur Turbine.

Das Wasser ist der Energietrager.

Die Pumpe beladt das Wasser mit Energie.

Die Turbine |adt Energie vom Wasser ab.

Die Druckdifferenz Ap gibt an, wie viel Energie in einem

Umlader auf bzw. vom Wasser abgeladen wird.

Die Energiestromgleichung Ig = Ap I\ gibt die Starke

des Energiestroms an, der in einem Umlader mit

einem Wasserstrom verbunden bzw. von einem Wasserstrom
getrennt wird.

Es stréomt Energie vom Dynamo zum Motor.

Die Elektrizitat ist der Energietrager

Der Dynamo beléadt die Elektrizitat mit Energie

Der Motor 1&dt Energie von der Elektrizitat ab.

Die Differenz des el. Potenzials A¢ = U (el. Spannung)
gibt an, wie viel Energie in einem Umlader auf

bzw. von der Elektrizitat abgeladen wird.

Die Energiestromgleichung g = U Iq gibt die Stérke
des Energiestroms an, der in einem Umlader mit einem

elektrischen Strom verbunden bzw. von einem
elektrischen Stromg etrennt wird.

Kasten 1

Das Strom-Antrieb-Konzept

Es werden zwei Leitungen benétigt, damit das Wasser
hin und zurlick flieBen kann.
(,Wasserstromkreis*)

Die Wasserstromstarke /yy = Menge /Zeit ist im
unverzweigten Stromkreises an jeder Stelle gleich.

Die Druckdifferenz Ap gibt an, wie stark der Wasserstrom
angetrieben wird.

Die Antrieb-Strom-Gleichung 4Ap = R Iy gibt an, wie

groB die Druckdifferenz Ap bei dem Strémungswiderstand
R sein muss, um einen Wasserstrom der Stérke I\

zu erhalten.

Es werden zwei Leitungen bendtigt, damit die Elektrizitat
hin und zurick flieBen kann.
(,elektr. Stromkreis®)

Die el. Stromstarke Iq = Elektrizitdtsmenge /Zeit ist
im unverzweigten Stromkreises an jeder Stelle gleich.

Die Differenz des el. Potenzials A¢ = U (el. Spannung)
gibt an, wie stark der el. Strom angetrieben wird.

Die Antrieb-Strom-Gleichung U = R Iq gibt an, wie

groB die elektrische Spannung U bei dem elektrischen
Widerstand R sein muss, um einen el. Strom der Stérke /g
zu erhalten.

Kasten 2

gie und Impuls, Energie und Entropie klar unterschieden
werden konnten. Im Alltag werden die entsprechenden Be-
griffe in der Regel nicht voneinander getrennt: ,,In einer
Glihlampe wir Strom in Licht umgewandelt.“ ,Licht ist
Energie!“ Im Unterricht kann die Differenzierung der Be-
griffe mit dem ,,Energie-Triger-Bild* erfolgen: Betrachten
wir den in Abb. 15 beschriebenen Versuch noch einmal, so
stellen wir einerseits fest, dass die Energie von der Dampf-
maschine bis zum Hammerwerk hindurch stromt, dass sie
aber unterwegs von unterschiedlichen ,,Energietragern®
transportiert wird, von Propangas-Sauerstoff, von Dampf,
von Treibriemen, von Elektrizitit; ... Energie kann nie al-
leine strémen, sie benotigt immer einen Tréger.

In Gasbrenner, Dampfmaschine, Dynamo, Motor und
Hammerwerk wechselt die Energie ihren Tridger. Diese
Gerite bekommen die Bedeutung von Energie-Umlade-
Stationen. Wir nennen sie kurz ,,Energieumlader”. Durch
diese und dhnliche Uberlegungen, koénnen die Begriffe
»Energie“ und ,,Energietriger” gebildet und gegeneinan-
der abgegrenzt werden. Die Energietriager stromen zusam-
men mit der Energie, sie sind die extensiven Grofen, die
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aufgrund der Gibbs'schen Fundamentalform, jede Ener-
giednderung eines Systems begleiten:

dE=TdS + ¢dQO +vdp + udn +...,

wobei T die Temperatur, ¢ das elektrische Potenzial, v die
Geschwindigkeit und u das chemische Potenzial sind.

Auf die Bedeutung und Erkldrung dieser Gleichung soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Stattdessen sei auf
die Lehrbiicher der Thermodynamik verwiesen.

Um im Unterricht den Unterschied der Begriffe Energie
und Tréger eindrucksvoll demonstrieren zu konnen, wurde
der in Abb. 23 dargestellte ,,Energietrdger-Stromkreis* ent-
wickelt [9]: Die Drehung des Propellers zeigt an, dass dort
Energie ankommt. Diese wird mithilfe von Wasser und
Elektrizitdt von der Pumpe dorthin transportiert. Das Was-
ser jedoch nimmt einen anderen Weg als die Energie: es
stromt im Kreis. In der Pumpe wird es von neuem immer
wieder mit Energie beladen. In der Turbine gibt das Wasser
die Energie immer wieder ab. Dasselbe gilt fiir die Elektrizi-
tat. Darauf werden wir an spéterer Stelle zuriickkommen.
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Abb. 25: Das Begriffsnetz der Elektrizititslehre mit den Verstindniskonzepten

8 Die Elektrizitatslehre im Anfangerunterricht

Um das Geflecht der in Abb. 2 dargestellten Beziehungen
in einem Anfidngerunterricht schrittweise aufzubauen und
gleichzeitig die entsprechenden Begriffe zu differenzieren,
ist es sinnvoll, in einer Anfangsphase die folgenden Phé-
nomene, Begriffe und Konzepte einzufiihren.

8.1 Handlungsorientierte Erfahrungen mit einfachen elek-
trischen Stromkreisen

Bis zum Ende der 6. Klasse konnen die Schiilerinnen und

Schiiler in Schiilerversuchen die folgenden Phdnomene

kennen lernen, die dann spéter die Grundlage fiir eine be-

grlfﬂ1che Durchdringung bilden:

. Es werden immer zwei Verbindungen zwischen Batterie,
Solarzelle, ... einerseits und Lampe, Motor, Klingel, ..
andererseits benétigt.

Die Verbindungen diirfen an keiner Stelle unterbrochen sein.

Ein Schalter ist eine ,,behebbare Unterbrechungsstelle*.

Eisen, Kupfer, Aluminium, Silber, Gold, Bronze, Mes-

sing, Nickel, (Metalle), Graphit, Salzwasser, ... kénnen

als Verbindung dienen, Holz, Papier, Leder, Glas, ... da-
gegen nicht.

5. Dynamo und Lampe sind beim Fahrrad auch durch zwei
Leitungen miteinander verbunden: das Kabel ist die ei-
ne, der metallene Rahmen die andere. Hierbei werden
die Begriffe ,elektrischer Stromkreis* und ,,Leitung®
zunichst propideutisch verwendet.

RN

8.2 Einfiihrung des Energiebegriffs

Der Energiebegriff und des ,,Energie-Trager-Konzepts®
kann wie in Abschnitt 6 beschrieben eingefiihrt werden. Die
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MafBeinheit der Energie kann im Zusammenhang mit der
Erndhrung des Menschen hinzu kommen. Ein Mensch
braucht am Tag etwa 10.000 kJ. Der Speiseplan jeder Schii-
lerin und jedes Schiilers weisen grof3e individuelle Unter-
schiede auf. Beim Verdauen, nimmt der Mensch die Energie
der Nahrungsmittel auf; die Nahrungsmittel selbst sind nicht
die Energie: Schokolade enthilt viel Energie; Schokolade ist
aber nicht die Energie selbst, sondern ein Energietréager.
Wichtig ist hier, dass der Weg der Energie moglichst oft
iiber mehrere Stationen hin verfolgt wird:. ,,Die Energie,
die beim Radfahren von der Kette zum Hinderrad gelangt,
hat der Muskel mithilfe des Blutes und der Verdauung von
den Lebensmitteln bekommen.“

Dass unterwegs ein Grofteil der Energie einen anderen
Weg nimmt, muss an dieser Stelle nicht problematisiert
werden und spielt fiir die Schiilerinnen und Schiilern hier
auch noch keine wichtige Rolle. Diese Fragestellung kann
dann an spéterer Stelle des Unterrichts zu den Begriffen
,» Wirkungsgrad®“ und ,,Energiedienstleistung* fiithren.

8.3 Einfiihrung des Stromkonzepts

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, kann der Begriff ,,Strom-
starke” eingefiihrt und auf verschiedene Strome angewen-
det werden. Wie Wasser stromt die Energie von einer Stel-
le zu einer anderen. An dieser Stelle kann auch der Begriff
,Energiestromstdrke eingefiihrt werden, da die Wattzahl
der unterschiedlichen Gerite im Alltag eine wichtige Rolle
spielt.

8.4 Der elektrische Stromkreis

Der in Abb. 23 abgebildete ,,Energietriager-Stromkreis*
kann dann zu der Bildung des Begriffs ,,elektrischer Strom*
fithren. Dabei kann darauf hingewiesen werden, dass die
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Abb. 26: Das Begriffsnetz der Entropielehre mit den Verstindniskonzepten

Strukturgleichheit zwischen den Flissigkeitsstromungen
und den elektrischen Phédnomenen zu der Vorstellung
»elektrischer Strom* gefiihrt haben.

8.5 Die Analogie von Wasserstrom und elektrischem Strom

Durch konsequentes Vergleichen der hydraulischen und
elektrischen Erscheinungen kann die tabellarisch darge-
stellte Analogie schrittweise, eventuell auf verschiedene
Schuljahre verteilt, im Unterricht entwickelt werden. In
dieser Tabelle wird die physikalische Grofie ,,elektrische
Ladung* , Elektrizitit* genannt.

Die so aufgebaute Analogie erweist sich auch im Physikun-
terricht der hoheren Klassen als tragfdhig. Dort kann dann
auch darauf eingegangen werden, dass elektrizitdtsgetra-
gene Energie nicht durch das Kabel selbst, sondern mithil-
fe elektromagnetischer Felder in dem Raum um das Kabel
herum stromt.

9 Schlussbemerkungen

In Abb. 25 ist das Begriffsnetz dargestellt, das sich die Schii-
lerinnen und Schiiler im Laufe des Unterrichts aufbauen
konnen. Das ausfiihrliche Behandeln der eingefithrten Kon-
zepte erscheint zwar zunéchst recht zeitaufwendig, stellt sich
aber im Ganzen gesehen als zeitokonomisch heraus, da die
Schiilerinnen und Schiiler stabile Konzepte entwickeln, auf
die immer wieder von neuem aufgebaut werden kann. Bei
analogen Betrachtungen in anderen Gebieten der Physik er-
leben die Schiilerinnen und Schiiler, dass auch dort diesel-
ben Konzepte von zentraler Bedeutung sind. In Abb. 26 ist
exemplarisch das entsprechende Begriffsnetz der Wérme-
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lehre abgebildet. Die Begriffsnetze stabilisieren sich gegen-
seitig. Im Unterricht zeigt sich, das es den Schiilerinnen und
Schiilern nach erstaunlich kurzer Zeit gelingt mit diesen
Konzepten auch neue Phinomenbereiche selbstindig be-
grifflich zu fassen. Diese strukturgleiche Beschreibung der
verschiedenen Gebiete der Physik wird dadurch erméglicht,
dass die ,.fluidale Wurzel“ des alltagssprachlichen Stro-
mungsbegriffs schrittweise zu dem physikalischen Begriff
»Strom einer physikalischen Grofie hin entwickelt wurde
ohne dabei auf die innerliche Anschaulichkeit einer ,,Stro-
mung“ zu verzichten.
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