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1 THEMENFELD 6:
SPANNUNG UND INDUKTION -
ELEKTRIZITAT IM BASISKONZEPT ENERGIE

1.1 Uberblick tiber das sechste Themenfeld

Der neue Lehrplan im Fach Physik fir die Klassen 7 bis 9/10 der weiterfiihrenden Schulen des Landes
Rheinland-Pfalz trat zum Schuljahr 2014/15 in Kraft und schlie3t konzeptionell an den Lehrplan des
Faches Naturwissenschaften in der Orientierungsstufe an.

Die drei Sdulen des NaWi-Unterrichtes Kompetenzen, Basiskonzepte und Kontexte bilden auch die
Stutzpfeiler des Physik-Lehrplans und erfordern eine darauf aufbauende unterrichtliche Umsetzung.

Die Elektrizitatslehre war als traditionelles Sachgebiet der Physik schon bisher in allen Schularten ver-
pflichtendes Unterrichtsthema der Mittelstufe und ist im neuen Lehrplan in zwei Themenfeldern fest
verankert (Themenfelder 6 und 9). Mdglichkeiten zur weiteren Vertiefung von Inhalten der Elektrizi-
tatslehre und Elektronik bieten sich in den Themenfeldern 10, 11 und 12.

Um der vielfach gemachten Beobachtung zu begegnen, dass Schiilerinnen und Schiilern auch nach
dem Unterricht der Elektrizitatslehre eine klare begriffliche Trennung der Begriffe Spannung und
Stromstéarke schwerfallt!, werden diese beiden Begriffe zeitlich getrennt in zwei verschiedenen The-
menfeldern eingefiihrt. Das Themenfeld 6 legt den Schwerpunkt auf die Betrachtung des Energie-
transportes mit Hilfe von Elektrizitat. Die elektrische Spannung (Potenzialdifferenz) kann dabei z. B. in
Analogie zu Hohen- und Druckdifferenz eingefiihrt werden (siehe hierzu Kapitel 1.6.3). Im Unterricht
zu Themenfeld 9 werden die Gesetzma(3igkeiten im elektrischen Stromkreis betrachtet und in diesem
Zusammenhang die elektrische Stromstarke eingefiihrt.

Die vorliegende Handreichung stellt die Themenfeld-Doppelseite des Lehrplans vor und zeigt bei-
spielhaft, wie dieses Themenfeld entsprechend den Lehrplananforderungen konkret im Unterricht
umgesetzt werden kann.

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden die in der Handreichung vorgestellten Mate-
rialien (z. B. Arbeitsblatter) nicht 1:1 abgedruckt. Einen ersten Eindruck bieten die Vorlagen in stark
verkleinerter Form. Alle vorgestellten Materialien stehen in editierbarer Form zum kostenlosen Down-
load auf dem Bildungsserver Rheinland-Pfalz bereit unter:
http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.

1 Siehe Duit, R;; W. Jung, Ch. v. Rhéneck (1985): Aspects of understanding electricity; Kiel
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1.2 Die Themenfeld-Doppelseite

TF 6: Spannung und Induktion

Elektrizitat im Basiskonzept Energie

Die Nutzung der Elektrizitat zur Energielibertragung ist aus dem Alltag nicht mehr wegzu-
denken. Im taglichen Sprachgebrauch wird dabei das Wort ,Strom*“ eher im Sinne von
,=Energie“ oder ,Energiestrom” verwendet. Aus ersten Untersuchungen an elektrischen Ge-
raten im NaWi-Unterricht folgerten die Schilerinnen und Schiler bereits, dass zum elektri-
schen Energietransport ein geschlossener Stromkreis notwendig ist.

Eine vergleichende Betrachtung von Kraftwerken zeigt, dass der Generator ein wiederkeh-
render zentraler Bestandteil ist. Er erzeugt — wie eine ,Pumpe” — die fur das Strémen von
Elektrizitat nétige Spannung (als Potenzialunterschied). Bei der Veranschaulichung helfen
einfache Modelle und Analogien (z. B. Wasserstromkreis, Hohenanalogie). Quantitative
Betrachtungen beschranken sich hier auf den Zusammenhang von Leistung, Zeit und
Energie sowie das Messen von Spannungen. Die quantitative Betrachtung der elektrischen
Stromstarke erfolgt in TF 9 in anderem Zusammenhang, um einer Verwechslung der Begrif-
fe Stromstarke und Spannung entgegen zu wirken.

Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiler

« vergleichen und bewerten Methoden zur Bereitstellung elektrischer Energie,

e nutzen den Zusammenhang AE = P-At flr Berechnungen im Zusammenhang mit Ener-
gienutzung im Haushalt,

o flUhren einfache Messungen bzw. Experimente (z. B. Maschenregel, Induktion) durch.

« erarbeiten sich mit Hilfe geeigneter Quellen Aufbau und Funktion technischer Gerate
(z. B. Kraftwerk, Generator),

« erklaren das Funktionsprinzip eines Generators mit Hilfe der Induktion.

Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte: Fachbegriffe:

e  Zur kontinuierlichen elektrischen Energielibertragung ist ein ge- Spannung, Leis-
schlossener Stromkreis notwendig, in dem die Energie von der tung, elektrischer
Elektrizitatspumpe (z. B. Generator, Batterie, Solarzelle) zum Strom (hier nur
elektrischen Gerat stromt. (SY) qualitativ), Ener-

o Damit Energie stromt, ist ein ,,Antrieb® nétig (hier: Spannung als gie,
Potenzialunterschied). Die Energie strémt von alleine nur in Rich-
tung des niedrigeren Wertes (hier des Potenzials). (E, SY)

o Die pro Zeiteinheit transportierte Energie kann als Energiestrom-
starke beschrieben werden (,Leistung“ beschreibt hier die Starke
des Energiestroms an elektrischen Geraten). (E)

o Bei der Nutzung von Energie wird meistens der Trager gewechselt
(z. B. Generator, Solarzelle, Elektromotor). (E)

o Der verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen tragt zur Nach-
haltigkeit bei. (E)

o Die Induktion beruht auf der Wechselwirkung von sich verandern-  Induktion, magne-
den magnetischen und elektrischen Feldern. (WW) tisches Feld,

o Die Darstellung der raumlichen Struktur der Felder (z. B. mit Feld- Wechselwirkung
linien) gibt Auskunft Uber Richtung und Starke einer WW. (WW)
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ErschlieBung des Themenfeldes durch Kontextorientierung:

Wie kommt der Strom in die Steckdose?

Leistung verschiedener Geréte

Elektrifizierung

Bereitstellung von Energie im Wandel der Zeit

Stromrechnung

Geschichte
und Kultur

Tagliches Leben
und Gesundheit

Strom fiirs Handy unterwegs

Stromversorgung am Fahrrad

Spannung und Induktion
Elektrizitdt im Basiskonzept Energie

Energietransport

Kraftwerke
Verschiedene Energietrager

Generator

Technologie ‘ Nachhaltiger Umgang mit Energie

und Industrie

Umwelt und
Verantwortung

Taschenlampen - Licht durch
Schiitteln/Kurbeln

Differenzierungsmaoglichkeiten:

Fir ein Grundverstandnis des physikalischen Konzepts reicht es aus, Generator und elekt-
risches Gerat als Energie-,Umlader” zu erkennen. Elektrizitat dient als Trager der Energie,
die zwischen ihnen transportiert wird. Dabei kann der Generator als Elektrizitats-,Pumpe®,
die einen Potenzialunterschied zum Antrieb erzeugt, angesehen werden (vgl. Druckunter-
schied, Hohenunterschied fur das Strémen von Wasser). Induktion wird als physikalische
Ursache des Generatorprinzips verstanden: Bewegte Magnetfelder verursachen eine elekt-
rische Spannung zwischen den Enden einer Spule.

Eine vertiefte Behandlung kann durch experimentelles und mathematisches Nachvollziehen
der Maschenregel ebenso erfolgen wie durch selbst geplante Experimente zur Abhangig-
keit der induzierten Spannung von verschiedenen Parametern (Windungszahl, Umdre-
hungszahl eines drehenden Magneten). Der zeitliche Verlauf der induzierten Spannung
kann dargestellt werden, und es besteht die Moglichkeit, die Induktionsspannung als Folge
einer Kraft auf die Ladungstrager zu beschreiben.

Beziige:
NaWi Biologie
TF 6 elektrischer Stromkreis TF 4 Pflanzen als Energietrager
TF 12 Entwicklung der Menschheit/Energie
Chemie Physik
TF 3 Energie aus chemischen Reaktionen TF 9 GesetzmaRigkeiten im Stromkreis
TF 11 Energieversorgung TF 8 Energie, Warmepumpe

TF 12 Energieversorgung, Spannung

Abb. 1: Auszug aus , Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Facher — Physik®, S. 110/111
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1.3 Vom Themenfeld zur Unterrichtsplanung

Die einzelnen Rubriken der Themenfeld-Doppelseite

L . Themenfeld-Titel ErschlieSung des

geben den Rahmen fir die Unterrichtsplanung vor. Themenfeldes durch

. . . . . Intenti ienti
Die Inhalte der Rubriken der linken Seite sind ver- rention Kontextorientierung
bindlich umzusetzen, in denen der rechten werden
Anregungen fir die Unterrichtsgestaltung gegeben. Kompetenzen Differenzierungsméglichkeit
Der zweigeteilte Themenfeld-Titel ,Spannung und Beitrag zur Fachbe- Beziige
Induktion — Elektrizitit im Basiskonzept Energie" Entwicklung der | griffe
. . . . Basiskonzepte
liefert eine fachsystematische Einordnung des The-

menfeldes (Elektrizitatslehre, Einflihrung des Begriffs

Spannung) und gibt Aufschluss dartber, welches

Basiskonzept schwerpunktmafig entwickelt werden soll (Energie). Das Konzept Energie wurde erst-
mals in Themenfeld 4 angelegt und wird nun unter dem Aspekt des Transportes und der Nutzung von
Energie, insbesondere auf dem Trager Elektrizitat, erweitert.

1.3.1 Intention

Die Intention, die im Unterricht verbindlich umzusetzen ist, gibt Aufschluss tber die
Bildungsabsicht.

Der zentrale Aspekt dieses Themenfeldes ist die Entwicklung von Vorstellungen zum Energietransport
und zur Energienutzung, insbesondere im Zusammenhang mit der Elektrizitat. Dazu wird die Nutzung
von Energie im Alltag thematisiert. Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen die aus dem Alltag bekann-
ten Einheiten | und kWh fir die Energie(menge) und lernen den Zusammenhang von P (Leistung,
Energiestromstarke), E (Energie) und t (Zeit) kennen. In diesem Zusammenhang sollte auch die in der
Alltagssprache haufig unklare Benutzung des Wortes , Strom* bewusst gemacht werden (siehe Kapitel
1.6.2). Durch die symbolische Darstellung der Energietransportketten (eine Druckvorlage findet sich
im Onlineangebot; siehe hierzu auch Kapitel 1.6.2) wird die Vorstellung von Energie als Erhaltungs-
grof3e sowie die Beschreibung der Vorgédnge im Energietragerkonzept unterstitzt.

Als Voraussetzung fiir das Stromen von Elektrizitdt und den damit verbundenen Energietransport
wird die Potenzialdifferenz (Spannung) eingefiihrt. Dabei kdnnen z. B. Analogien zum Energietrans-
port mit Wasser genutzt werden (siehe S. 25ff).

Der in den meisten Kraftwerken zu findende Generator bietet den Anlass, das Prinzip der elektromag-
netischen Induktion zu thematisieren.

In der didaktischen Literatur wird vielfach die Vermischung der Vorstellungen und Begriffe von Span-
nung und Stromstarke beschrieben. Die Trennung der Einfiihrung der Begriffe Spannung und Strom-
starke ist deswegen eine bewusste didaktische Setzung des Lehrplans.
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Um eine klare Trennung der Begriffe zu erreichen, soll auf die elektrische Stromstarke als phy-
sikalische Grof3e in Themenfeld 6 noch bewusst verzichtet werden. Weder U=R:I noch P=U"I
sind fiir die Bearbeitung des Themenfelds 6 notwendig. Diese Zusammenhénge, sowie die elek-
trische Stromstarke und der elektrische Widerstand werden an spaterer Stelle, in Themenfeld
9, behandelt.

1.3.2 Kompetenzen

Die hier aufgefiihrten konkreten Aktivitaten der Schiilerinnen und Schiiler sind im Rahmen des The-
menfeldes verbindlich zu ermdglichen und tragen zur Kompetenzentwicklung bei. In Themenfeld 6
werden Beitrage zur Weiterentwicklung in allen vier Kompetenzbereichen ,Erkenntnisgewinnung®,
»Kommunikation®, ,Bewertung" und ,Umgang mit Fachwissen" geleistet.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen in Themenfeld 6 ihre Kompetenzen im Bereich der Erkenntnis-
gewinnung weiterentwickeln, indem sie einfache Messungen bzw. Experimente zur Bestimmung von
Potenzialdifferenzen oder zur Induktion durchfiihren. Die Kompetenzentwicklung im Bereich Kommu-
nikation wird vorangebracht, wenn sie sich mit Hilfe geeigneter Quellen Aufbau und Funktion techni-
scher Gerate erarbeiten. Das Vergleichen und Bewerten von Methoden zur Bereitstellung von Energie
fordert die Bewertungskompetenz. Der Umgang mit Fachwissen wird sowohl bei Berechnungen im
Zusammenhang mit der Energienutzung im Haushalt als auch beim Erklaren des Funktionsprinzips
eines Generators gefordert.

1.3.3 Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte sowie Fachbegriffe

Die vermittelten Fachinhalte sollen ber die Jahre hinweg Schiilerinnen und Schiilern helfen, ei-
gene physikalische Konzepte aufzubauen. Deshalb wird das Fachwissen immer an Basiskonzepte
angebunden.

Die beiden Rubriken ,Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte" und ,Fachbegriffe* geben verbindli-
che Hinweise darauf, mit welcher Schwerpunktsetzung die Fachinhalte aufbereitet werden sollen, um
das angestrebte Konzeptverstandnis zu erreichen, und welche Fachbegriffe von den Schiilerinnen und
Schiilern im Unterricht verbindlich benutzt werden sollen.

Themenfeld 6 zielt schwerpunktmafig auf die Entwicklung des Basiskonzeptes Energie. Dabei stehen
vor allem der Transport und die Nutzung von Energie auf dem Trager Elektrizitat im Mittelpunkt der
Betrachtung. Zudem werden Beitrage zur Weiterentwicklung der Basiskonzepte System und Wechsel-
wirkung geleistet (siehe hierzu Kapitel 1.4 und 1.6).

Eine Uberfrachtung des Unterrichts mit Begriffen, die der reinen Beschreibung von Phdnomenen
dienen und weder zur padagogischen Absicht noch zum Aufbau von Konzepten gebraucht werden, ist
dringend zu vermeiden.
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1.3.4 Erschliefung des Themenfeldes durch Kontextorientierung

Diese Rubrik zeigt bildungsrelevante Kontexte und konkrete Fragestellungen aus vier lebensweltlichen
Bereichen, die zentralen Bedirfnisfeldern der Menschen entsprechen. Es sind Vorschlage, wie das ers-
te Themenfeld zur Elektrizitatslehre kontextuell angebunden werden kann. Weder die Abdeckung der
vier Aste der Mindmap noch die Umsetzung dort aufgefiihrter Kontexte sind verbindlich. Sie sollen
lediglich die Vielfalt der Moglichkeiten aufzeigen und entsprechende Anregungen geben. Bei der Wahl
geeigneter Kontexte fur die eigene Unterrichtsplanung sollten neben individuellen Interessen der Ler-
nenden auch schulische Besonderheiten beachtet werden:

m facherverbindende oder integrierte Lernangebote (z. B. Biologie),

m  Moglichkeit fir Projekte, z. B. im Ganztagsunterricht,

®m  Zusammenarbeit mit nicht-naturwissenschaftlichen Fachern oder dem Wahlpflichtfach,

m  schulische Ausstattung,

m aktuelle Themen/Anlasse,

m  Angebote auf3erschulischer Kooperationspartner.
1.3.5 Differenzierungsmoglichkeiten

Die dargestellten Moglichkeiten beziehen sich sowohl auf dufere Differenzierung, wie z. B. fiir
unterschiedliche Schulformen, als auch auf binnendifferenzierte Arbeitsweisen innerhalb einzelner
Lerngruppen. Sie schlagen Ansatzpunkte fiir die Differenzierung nach oben wie nach unten vor, um
die Lerninhalte individuell an die Bedirfnisse und Fahigkeiten der Lerngruppen anzupassen.

Der erste Abschnitt beschreibt das angestrebte Grundversténdnis. Es werden einfache Beispiele ge-
schildert, an denen diese grundlegenden Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.

Dazu gehoren:

m Der Generator und andere elektrische Gerate kdnnen als Energie-,Umlader" angesehen werden.

m  Energie wird von der Elektrizitat im Stromkreis transportiert.

m  Der Generator dient als Elektrizitdts-,Pumpe", die einen Potenzialunterschied zum Antrieb der Elek-
trizitat erzeugt.

m Der Potenzialunterschied im elektrischen Stromkreis kann analog zum Druckunterschied bzw. Ho-
henunterschied in Wasserstromkreisen verstanden werden.
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Der zweite Absatz zeigt zum einen Méglichkeiten zur Vertiefung auf und lenkt zum anderen den Blick
auf didaktische Alternativen:

m  Behandlung der Maschenregel (z. B. in weiterverzweigten Stromkreisen),

m  Planung und Durchfiihrung weiterfiihrender Experimente zur Abhangigkeit der Induktionsspannung
von verschiedenen Parametern (Windungszahl, Umdrehungszahl),

m  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der induzierten Spannung,

m  Beschreibung der Induktionsspannung als Folge der Kraftwirkung auf Ladungen im magnetischen
Feld.

Zusatzliche Moglichkeiten zur Differenzierung bietet eine geschickte Kontextwahl zur ErschliefSung
des Themenfeldes. Der gezielte Einsatz von Hilfen und methodischen Ma3nahmen unterstiitzt es, die
Kompetenzen den Lernenden angepasst zu entwickeln. Weitere Differenzierung wird moglich durch
die Tiefe der Mathematisierung, die Einbindung von Graphen, die Selbststandigkeit und den Grad der
Auswertung eines Experimentes usw.

Besonders bei vertiefenden Betrachtungen ist jedoch darauf zu achten, dass eine Uberfrachtung des
Unterrichts und eine Uberforderung der Lernenden vermieden werden.

Die Begriffe Energie und Leistung stellen aufgrund ihrer Ndhe zueinander gerade fir leistungs-
schwéchere Lerngruppen eine Schwierigkeit dar. Diesem Umstand kann auf verschiedene Weisen
begegnet werden. Im Rahmen dieser Handreichung werden daher auch explizit differenzierte Arbeits-
blatter angeboten, auf die ggf. zurlickgegriffen oder bewusst verzichtet werden kann.

1.3.6 Beziige

Um Synergien nutzen zu kdénnen, empfiehlt es sich, zumindest die Arbeitspldne und Unterrichts-
verteilungen der naturwissenschaftlichen Facher NaWi, Biologie, Chemie und Physik aufeinander
abzustimmen. Welche Voraussetzungen genau in NaWi geschaffen wurden bzw. wie die optimale
Anbindung an die spateren Themenfelder in Chemie und Biologie aussehen kann, ist u. a. wegen der
Kontingentstundentafel und der darauf aufbauenden schulinternen Arbeitspldne sehr schulspezifisch.
Auch deswegen empfehlen sich Absprachen innerhalb der Fachkonferenz bzw. fachiibergreifend. Je
besser die Vernetzung zwischen den Fachern erfolgt, desto kontinuierlicher werden Kompetenzen
entwickelt und desto besser gelingt ein kumulativer Aufbau der Basiskonzepte.

Beispielhaft wird gezeigt, dass das Themenfeld 6 des Physiklehrplans inhaltliche Verbindungen zum

Themenfeld 6 des NaWi-Lehrplans, zu den Themenfeldern 3, 11 und 12 des Chemielehrplans, zu den
Themenfeldern 4 und 12 des Biologielehrplans und zu den Themenfeldern 8 und 9 des vorliegenden
Physiklehrplans aufweist.
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Im NaWi-Unterricht der Orientierungsstufe lernten die Schiilerinnen und Schiiler im Zusammenhang
mit dem Vergleich von Bewegungen im Rahmen des Themenfeldes ,Gerdte und Maschinen im Alltag"
den elektrischen Stromkreis kennen. Sie erfuhren auch, dass auf diese Weise Energie transportiert
werden kann. Im Unterricht der Mittelstufe kdnnen diese Vorkenntnisse aufgegriffen werden. Dabei
ist zu beachten, dass im Lehrplan der Orientierungsstufe noch der Begriff ,,Energieumwandlung" be-
nutzt wird und die Schiler daher moglicherweise diesen Begriff verwenden (siehe auch 1.6.1).

In der Chemie wird in den genannten Themenfeldern zum einen der energetische Aspekt chemischer
Reaktionen, zum anderen die Rolle der Chemie in der Energieversorgung betrachtet. In TF 8 der Biolo-
gie werden Pflanzen als Energietrager thematisiert, im TF 12 die Rolle der Energie fiir die Entwicklung
der Menschheit. Im TF 8 der Physik werden thermische Energietransporte betrachtet, und im TF 9
steht der System-Aspekt des elektrischen Stromkreises im Mittelpunkt. Unter Umstanden ist auf3er-
dem bereits im Unterricht zu TF 4 das Magnetfeld im Zusammenhang mit beriihrungsloser Wechsel-
wirkung eingefiihrt worden.

Neben den genannten sind hier auch Bezlige zu weiteren Fachern moglich. Schulinterne Abstimmung
ist hier ebenfalls notwendig und hilfreich.
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1.4 Entwicklung von Basiskonzepten im sechsten Themenfeld

Der Physiklehrplan zielt auf die Entwicklung von Basiskonzepten, mit deren Hilfe sich die Schii-
lerinnen und Schiiler ein Bild von der Physik machen kdnnen, die ihnen aber auch in den anderen
Naturwissenschaften bei der Erkldrung ihrer lebensweltlichen Fragen helfen kdnnen. In der unten
stehenden Grafik ist erkennbar, dass die Basiskonzepte kontinuierlich weiter entwickelt werden und
einzelne Themenfelder jeweils auf unterschiedliche Weise Beitrdge zur Entwicklung dieser Basiskon-
zepte leisten.

Basiskonzept TF 6

Energie

System

Teilchen-Materie/Stoff

Struktur-Eigenschaft-Funktion

Chemische Reaktion

Wechselwirkung -

Entwicklung

Basiskonzept verpflichtend - Basiskonzept fakultativ 1

Abb. 2: Entwicklung von Basiskonzepten

Der Schwerpunkt des vorliegenden Themenfeldes liegt in erster Linie auf einer Weiterentwicklung des
Basiskonzepts Energie. Dazu leisten verschiedene Erkenntnisse und Beobachtungen aus dem Unter-
richt einen Beitrag. So erfahren die Lernenden, dass die Energie im Alltag in zwei unterschiedlichen
Einheiten (J und kWh) gemessen wird. Uber die Betrachtung des Zusammenhangs von Zeit, Energie
und Energiestromstarke (Leistung) kann ein Verstandnis fiir den richtigen Umgang mit den zugehori-
gen Groé3en gewonnen werden. Die Auseinandersetzung mit dem Transport und den verschiedenen
Nutzungsmaoglichkeiten von Energie im Zusammenhang mit einer entsprechenden Symbolisierung im
Energie-Trager-Konzept kann das Verstandnis von Energie als universeller, abstrakter Erhaltungsgrof3e
fordern.

Bei der Betrachtung der Bedingungen fiir einen Energietransport auf dem Trager Elektrizitat werden
mit dem elektrischen Stromkreis sowie der als , Antrieb" notigen Spannung Elemente des Basiskon-
zepts System angesprochen.

Die Auseinandersetzung mit der Erzeugung einer Spannung durch Induktion im Generator tragt zur
Weiterentwicklung des Basiskonzeptes Wechselwirkung bei.

1
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Die folgende Darstellung zeigt noch einmal auf, wie verschiedene Basiskonzepte zur Erklarung der Be-
obachtung elektrischer Phdnomene und zur Beantwortung vieler damit zusammenhdngender Fragen

beitragen.
Energie
\
Spannung System
und Induktion
J
\
Wechselwirkung

J

Abb. 3: Spannung und Induktion — Basiskonzepte

N

-~

.. Energietransport auf dem

~

Trager Elektrizitat

- J
4 )
.. »Leistung" als
Energiestromstarke
- J
4 )
.. Tragerwechsel bei Nut-
zung von Energie
- J
4 )
.. Potenzialdifferenz als
»Antrieb" notig
- J
4 )
.. geschlossener Strom-
kreis zur kontinuierlichen
Ubertragung
- J
4 )
.. Induktion durch WW
zwischen Feldern
- J
4 )
Feldlinien als
Darstellungsmoglichkeit
- J
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1.5 Entwicklung von Kompetenzen im sechsten Themenfeld

Der Physikunterricht in TF 6 kann auf angelegte Kompetenzen aus NaWi, vorangegangenen Themen-
feldern in Physik, aber auch Biologie und Chemie zuriickgreifen, da allen Planen ein gemeinsames
Kompetenzmodell zu Grunde liegt. Die folgende Ubersicht zeigt die Schwerpunktkompetenzen in
Themenfeld 6 aus den Bereichen Umgang mit Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation
und Bewertung im Gesamtbild mit den anderen Physik-Themenfeldern, in denen diese Kompetenzen
angelegt wurden bzw. erneut benétigt und gefestigt werden. Diese Kompetenzen bilden sowohl eine
Grundlage fir die weitere Schul- oder Ausbildung als auch fiir das Berufsleben.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen... ... nutzen den Zusammenhang AE = P-At fiir
Berechnungen im Zusammenhang mit

... naturwissenschaftliche Konzepte zur Energienutzung im Haushalt.

Problemlésung nutzen. [ | L

... mit Geraten, Stoffen, Verfahren umgehen.

Umgang mit
Fachwissen

... erkldren das Funktionsprinzip eines
Generators mit Hilfe der Induktion.

... Fachwissen strukturieren und Erklarungszu-

sammenhange herstellen. <
... naturwissenschaftlich untersuchen,
experimentieren. ... fuhren einfache Messungen bzw.
N . :
o Experimente (z. B. Maschenregel, Induktion)
... modellieren. 52 durch.
S c
cC .=
23
wi o

... naturwissenschaftliche Erkenntnisse bzw.

den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess . o X
reflektieren. ... erarbeiten mit Hilfe geeigneter Quellen

Aufbau und Funktion technischer Gerate
[ ] 4_\ (z. B. Kraftwerk Generator).

... Informationen sachgerecht entnehmen.

... sach- und adressatengerecht prasentieren
und dokumentieren.

Kommunikation

... naturwissenschaftlich argumentieren und
diskutieren.

... Bewertungskriterien festlegen und
anwenden.

... Handlungsoptionen erkennen und auf-
zeigen.

Bewertung

... Sachverhalte naturwissenschaftlich einord- : : .
nen und (multiperspektivisch) bewerten. EBereltstellung elektrischer Energie.

Abb. 4: Kompetenzentwicklung

... vergleichen und bewerten Methoden zur }

Erlauterungen zu den einzelnen Kompetenzaspekten

m  Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen den Zusammenhang AE = P-At fiir Berechnungen im Zusam-
menhang mit Energienutzung im Haushalt.

Die mathematisch formale Beschreibung des Zusammenhangs von Energie und Leistung greift die
Deltaschreibweise aus den Themenfeldern 3 (Langenanderung) und 4 (Geschwindigkeits- bzw. Im-
pulsanderung) wieder auf. Der Grad der formalen Beschreibung bietet auch hier eine Méglichkeit zur
Differenzierung (siehe Kapitel 1.6).
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Erneut treten das Konzept einer zeitlich veranderlichen Gréf3e und die Benennung der Anderungsrate
auf. Analogien lassen sich hier aufweisen, die dienlich sind, Wissen zu strukturieren. Wurde im The-
menfeld 4 die zeitliche Anderung des Impulses als Impulsstromstarke gedeutet, so bietet sich hier ein
analoges Vorgehen an: Die umgeladene Energiemenge (im Sinne einer Energieanderung) kann man in
Abhangigkeit von der Zeit als Energiestromstarke, also Leistung, deuten.

m  Die Schiilerinnen und Schiiler erkldren das Funktionsprinzip des Generators mit Hilfe der Induktion.

Das Funktionsprinzip des Generators wird mit der Wechselwirkung elektrischer und magneti-
scher Felder erklart. Die beriihrungslose Wechselwirkung ist bereits im Themenfeld 4 — Anderung
der Bewegungsrichtung eines eisenhaltigen Kérpers im Magnetfeld oder der Anderung des
Geschwindigkeitsbetrages eines Korpers im Gravitationsfeld — implementiert, wird nun aber zur
Grundlage der Erklarung.

m  Die Schiilerinnen und Schiiler fiihren einfache Messungen bzw. Experimente durch.

Das Messen von Energiemengen, die Uber Elektrizitdt bereitgestellt werden, stellt eine Alltaglichkeit
dar. Der Strommesser jeden Haushalts lduft ununterbrochen. Messwerte sind dadurch praktisch je-
derzeit verfligbar und kdnnen genutzt werden.

Es gibt vielfaltige Moglichkeiten, die Messungen an die duf3erlichen Rahmenbedingungen sowie die
Bediirfnisse der Lerngruppen anzupassen: Das gemessene System kann vom einfachen Stromkreis
Uber einzelne Haushaltsgerate bis hin zum kompletten Wohnhaushalt oder Schulhaus reichen. Als
Messgerdte stehen neben dem , Stromzahler" im Schaltschrank auch , Energiemessgerdte" aus dem
Elektrofachhandel zur Verfligung oder natirlich auch Multimeter.

m  Die Schiilerinnen und Schiiler erarbeiten sich mit Hilfe geeigneter Quellen Aufbau und Funktion
technischer Geréte.

Der Begriff ,technische Gerate" ist hier in seiner kompletten Mannigfaltigkeit zu sehen. Die Band-
breite reicht von Realita des Alltags (Haartrockner, Toaster, Smartphone-Ladegerét, etc.) Gber die
Experimentieraufbauten der Schulsammlungen bis hin zu Simulationen und Videos von Grof3-
anlagen. Entsprechend unterschiedlich kénnen ,geeignete Quellen* ausfallen (Typenschilder,
Bedienungsanleitungen, eigene Messungen, etc.).

Besonderes Augenmerk liegt im Hinblick auf Themenfeld 6 auf dem Funktionsprinzip des Generators.
Als gemeinsames Bauteil der meisten Kraftwerkstypen ergibt sich zum einen die inhaltliche Ankniip-
fung an den Kontext der zweiten Sequenz und der Betrachtung des Kraftwerks als technisches Gerat.
Auf der anderen Seite liefern seine eigenen Bestandteile den Ubergang zur Behandlung des Basiskon-
zepts der beriihrungslosen Wechselwirkung und damit eines rudimentaren Feldbegriffs.
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m  Die Schiilerinnen und Schiiler vergleichen und bewerten Methoden zur elektrischen Bereitstellung
von Energie.

Die Bereitstellung von Energie im Zusammenhang mit Elektrizitat kann auf zwei Seiten bezogen wer-
den. Einerseits sollen die unterschiedlichen Kraftwerkstypen verglichen und bewertet werden. Dabei
ist darauf zu achten, dass eine solche Bewertung auf der Basis von Hintergrundwissen und kriterien-
geleitet anzubahnen ist. Ideologische, politische, wirtschaftliche und letztlich auch individuelle
Bewertungsmaf3stabe sind klar als solche darzustellen. Im Vordergrund soll die Bewertung aufgrund
physikalischer Zusammenhange stehen.

Ein Aspekt der elektrischen Bereitstellung von Energie kann andererseits auch die Bedarfsorientierung
und damit die Nutzung der Energie im Haushalt sein, also das, was mit dem Begriff ,Verbraucher-
verhalten" gemeint ist. Dieser Bereich kann die Kompetenzentwicklung sogar um affektive Lernziele
erweitern, da nun das eigene Handeln und Verhalten unter physikalischen Gesichtspunkten bewertet
werden kann.

Beide Punkte sind geeignet, Handlungsoptionen aufzuzeigen und zu erarbeiten, erfordern sachliche
Argumentation und schulen die Diskussionsfertigkeit.

15



PL-Information 9/2015

1.6 Didaktische Anmerkungen
1.6.1 Energieformen und Energietrager

Der Name der physikalischen Grof3e Energie wird oft mit Adjektiven oder Bestimmungswaortern ver-
sehen. So spricht man von kinetischer, potenzieller, elektrischer, chemischer und freier Energie oder
von Kern-, Warme-, Ruhe- und Strahlungsenergie. Dieser Einteilung der Energie in verschiedene Ener-
gieformen liegt aber kein einheitliches Prinzip zu Grunde, sondern sie ist begriindet durch die histori-
sche Entwicklung. Zudem ist die Einteilung nicht eindeutig, denn wenn z. B. von ,elektrischer Energie“
die Rede ist, so wird der Begriff fir alles benutzt, wo elektrische Ladung beteiligt ist: Energie einer
Probeladung im elektrischen Feld, im Feld gespeicherte Energie, durch elektrischen Strom transpor-
tierte Energie, bisweilen sogar die in einer Batterie oder einem Akku gespeicherte Energie.?

Neben Bezeichnungen fiir die sogenannten Zustandsformen der Energie existieren im physikalischen
Sprachgebrauch noch die Prozessgrof3en Arbeit und Warme, die fachlich exakt nur benutzt werden
durfen, wenn die Energie ,,im Ubergang begriffen” ist. Ist die Arbeit erst einmal geleistet, so ist sie
nachher nicht mehr ,da" - vielmehr sagt man dann, die Energie (z. B. potenzielle Energie im Falle des
Anhebens einer Last) habe sich vergrofert. Die aus diesem Sachverhalt folgende , Definition" von
Energie als der Fahigkeit, Arbeit zu leisten, kommt fir Lernende einem Zirkelschluss gleich, wird doch
eine abstrakte Grof3e mit einer anderen nicht weniger abstrakten Grof3e erkldrt. Fir Schiilerinnen
und Schiiler ist dieser Sprachwirrwarr nur schwer nachvollziehbar und wirkt einer Konzeptualisierung
von Energie und der Bildung tragfahiger Vorstellungen entgegen. So wundert es nicht, dass Neumann
et al. feststellen: ,Die Ergebnisse unserer Untersuchung legen nahe, dass Schiilerinnen und
Schiiler aus Jahrgang 6 im Wesentlichen iiber ein Verstdndnis von Energieformen und -quellen
verfiigen. Schiilerinnen und Schiiler aus Jahrgang 8 zeigen dariiber hinaus ein Verstandnis von
Energieumwandlung und -transport. Ein Verstdndnis von Energieerhaltung ist nur von Schiile-
rinnen und Schiiler aus Jahrgang 10 und dann auch nur von einem Teil dieser Schiilerinnen und
Schiiler zu erwarten."?

Unter didaktischem Aspekt scheint es sinnvoll, die Universalitat des Energiebegriffs auch in der Spra-
che deutlich zu machen. Anstatt von verschiedenen Energieformen und von Energieumwandlung zu
reden und damit zu suggerieren, dass es sich jeweils um verschiedene physikalische Gré3en handelt,
wird gema[d dem Energietragerkonzept vorgeschlagen, von Energie auf verschiedenen Trégern und
von Energieumladung zu sprechen.

2 Siehe auch: Rincke, Karsten (2015): (Elektrische) Energie — Unterrichten zu einem schwierigen Begriff mit grofRer Bedeu-
tung. In: Naturwissenschaften im Unterricht Physik, 26. Jahrgang, Heft 146, S. 2-10.

3 Siehe Neumann, K; Viering, T; Boone, W.J.; Fischer, H.E. (2013): Towards a learning progression of energy. In: Journal of
Research in Science Teaching 50, N° 2, S. 162-188.
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Mit Hilfe dieser Deutungen kénnen die Vorgange bei traditionell als ,Energiewandler* bezeichneten
Gerdten neu interpretiert werden. Energie wird nicht umgewandelt, sondern in dem Gerdt wechselt
die Energie den Trager. Durch eine entsprechende symbolische Darstellung wird deutlich gemacht,
dass es sich bei der Energie immer um ein und dieselbe physikalische Grof3e handelt. Die Energie-
erhaltung wird bei dieser Vorgehensweise von Anfang an ,mitgedacht".

Seine fachliche Rechtfertigung findet das Energietragerkonzept durch die Gibbs’sche

Fundamentalform
[/1 _TdS

[’ o/ ///thermisch

@-dQ ® e o

_(\/, —_—
elektrisch 2 a’ |
dE

L ’
A o
u-dn — — —~ Vdp
chemisch g\} mechanisch
' p-dV
hydraulisch

dE=TdS + ¢dQ + vdp + pdn + ...

9]

Abb. 5: ,Energiesee*

Diese Formel beschreibt die Energiednderung dE eines Systems. Bildlich kann man sich die Bedeutung
dieser Formel an einem See mit verschiedenen Zu- oder Abflussen vorstellen: Der Gesamtinhalt des
Sees ist unbekannt, doch die Anderung der Wassermenge im See ergibt sich aus der Summe der ein-
zelnen Zu- bzw. Abflisse.

Die Gibbs'sche Fundamentalform sagt aus, dass die Energieanderung dE durch die Anderung von
mindestens einer der extensiven Gréf3en S, Q, p, n ... (Entropie, elektrische Ladung, Impuls, Stoff-
menge, ...) gekennzeichnet ist.

Diese extensiven Grof3en kdnnen in gewisser Weise als mengenartig angesehen und damit als Ener-
gietrager interpretiert werden. Die zugehorige (,energiekonjugierte) intensive GroRe T, @,V , m ...
(Temperatur, elektrisches Potenzial, Geschwindigkeit, chemisches Potenzial, ...) gibt das , Beladungs-
maf"* des Tragers an.
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Mit Hilfe dieser Deutungen kénnen die Vorgange bei traditionell als ,Energiewandler* bezeichneten
Gerdten im Sinne des Tragerkonzeptes auf die oben dargestellte Weise neu interpretiert werden.

Beim Elektromotor z. B. gelangt die Energie auf

dem Trager Elektrizitat hinein und auf dem Trager
,Drehbewegung" hinaus. Im Gibbs'schen Sin-
ne préziser formuliert ist der Energietrdger am Energie Elektro- Energie
Ausgang der Drehimpuls, doch kann es durchaus . motor
. . . . . . Elektrizitat
sinnvoll sein, im Unterricht zundchst mit propa-

deutischen Formulierungen aus Schiilerperspekti-
ve zu operieren.

Drehbewegung
Abb. 6: Energieflussdiagramm — Elektromotor

Windkraftwerk

Beim Windkraftwerk wechselt die Energie beim
Rotor vom Trager ,bewegte Luft" (praziser: Im- . . .

" Energie Energie Gene- |i| Energie
puls) zunachst auf den Trager ,Drehbewegung” Rotor rator
(préziser: Drehimpuls) und wird dann im Genera-
tor umgeladen auf den Trager Elektrizitat. Abb. 7: Energieflussdiagramm — Windkraftwerk

bewegte Luft Drehbewegung Elektrizitat

Beim Automotor wird nur ein Teil der Energie
vom Trager ,Treibstoff" (praziser: Stoffmenge)
umgeladen auf den Trager ,Drehbewegung" Auto-
(praziser: Drehimpuls) und kann damit fiir den motor 5

A ) ) rehbewegung
Antrieb genutzt werden. Ein grof3er Teil der Ener-
gie wird auf den Trager ,erwdrmte Luft" (pra-
ziser: Entropie) umgeladen und fiihrt zu einer
Erwdarmung der Umgebung.

Treibstoff

Sungadwn
olWlieMlID
a1319u3

Abb. 8: Energieflussdiagramm —Automotor

Symbolisch kénnen in Energieflussbildern ganze Energietransportketten entsprechend den fol-
genden aufgefiihrten Beispielen dargestellt werden. Dabei werden Energieumlader immer als
Rechtecke dargestellt, Energie wird durch flachige Pfeile symbolisiert und unterhalb des Ener-
giepfeils steht der Name des jeweiligen Tragers. Dabei kdnnen fiir den Trager zunachst durch-
aus propddeutisch Bezeichnungen wie Holz (statt Stoffmenge) oder warme Luft (statt Entropie)
verwendet werden. (Eine Druckvorlage zum ,Energiepuzzle” findet sich im Onlineangebot unter
HR_Ph_TF6_UG_S1_Info_Energietransportpuzzle.)
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Das Grundprinzip der Energieumladung wird dann z. B. an einer solchen Darstellung erkennbar.

Licht

Wald

Abb. 9: Energietransportkette

Holz

Ofen

warme Luft

In den meisten realen Situationen wird die Energie allerdings nicht nur auf einen einzigen Trager um-
geladen, sondern es sind mehrere Energietrager im Spiel. Dabei bleibt jedoch die Gesamtmenge der
Energie erhalten. Symbolisch lasst sich dies tiber die Zahl der Energiepfeile oder aber deren unter-

schiedliche Dicke darstellen.

Energie

Kohle

Kohle-
kraftwerk

|

d1319u]

dungadwin ajuwIemId

Elektrizitat

Abb. 10: Beispiel: Reale Energieumladung mit Wirkungsgrad = 1

)
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>
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Energie

Licht

Auch Vorgange, bei denen auf den ersten Blick kein Gerdt eine Rolle spielt, kdnnen im Sinne des Tra-
gerkonzeptes beschrieben werden.
Wird beispielsweise ein Klotz aus der Hohe fallengelassen, so wird der energetische Aspekt dieses
Vorgangs typischerweise folgendermaf3en beschrieben: ,Hier wird Lageenergie in kinetische Ener-

gie umgewandelt." Will man den Vorgang im Energietragerkonzept beschreiben, so wird man sich
zunachst fragen, wo die Energie jeweils ist bzw. ,von wo nach wo" sie umgeladen wird. Dazu bedarf
es eines genaueren Hinsehens, bei dem im konkreten Fall auch Schwachen bzw. Ungenauigkeiten

der gangigen Beschreibung deutlich werden. Ublicherweise sagt man: ,Der Klotz hat die potenzielle
Energie.“ Dabei ware ohne das Gravitationsfeld weder Energie notig, um den Klotz anzuheben, noch
wiirde er herunterfallen. Die Energie ist also nicht im Klotz, sondern sie ist im Gravitationsfeld gespei-
chert. Wenn der Klotz herunterfallt, so wird sie nach und nach auf den bewegten Klotz tibertragen.
Energietrager ist dann der Impuls. Somit ist der fallende Klotz selbst der Energieumlader, bei dem

Energie vom Gravitationsfeld auf den Impuls umgeladen wird.
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Dass eine konsistente Begriffs- und Vorstellungsbildung bei den Lernenden durch die geldufigen
Sprechweisen bei Verwendung des Energieumwandlungskonzeptes nicht unbedingt geférdert wird,
kann an einem Beispiel im Vergleich mit der Beschreibung alltaglicher Vorgange deutlich werden:
Wird der Klotz fallen gelassen, so sagen wir: ,,Hier wird Lageenergie in kinetische Energie umgewan-
delt" und sehen keinen Grund, uns tiber die Formulierung zu wundern. Da die Energie je nach Situati-
on mit unterschiedlichen Formeln berechnet wird, spricht man von verschiedenen Energieformen und
Energieumwandlung.

Aus Sicht der Lernenden gleicht das einer Situation, in der jemand Milch aus einer Milchtiite in ein
Glas schittet und dazu sagt: ,Hier wird Tutenmilch in Glasmilch umgewandelt." Sie wiirden sicher
nachfragen: ,Wieso wird denn da Milch umgewandelt? In der Tiite war es Milch und nachher im Glas
ist es genauso viel Milch." Dass der Inhalt der Tiite mit einer anderen Formel berechnet wird als der
Inhalt des Glases, legt in diesem Fall nicht automatisch nahe, von einer Umwandlung zu sprechen.

Das Energieflussdiagramm kdnnte entsprechend so aussehen:

[Energie > Klotz [Energie >

Gravitationsfeld Impulse

\. J

Abb. 11: Energieumladung , fallender Klotz"

Im Zusammenhang mit Themenfeld 6 kann die Energieumladung von oder aus dem Gravitationsfeld
zum Beispiel dann auftreten, wenn Pumpspeicherkraftwerke behandelt werden. Im Gibbs’schen Sinne
formuliert wiirde das Energieflussbild so aussehen:

Gravitationsfeld Impulse Drehimpulse Elektrizitat

Abb. 12: Pumpspeicherkraftwerk — préazise nach Gibbs

Propadeutisch und ohne den Begriff Gravitationsfeld formuliert lie3e sich das Pumpspeicherwerk
dann etwa so veranschaulichen:

aufgestautes
Wasser

bewegtes
Wasser

Drehbewegung Elektrizitat

Abb. 13: Pumpspeicherkraftwerk — propadeutisch
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Abschlief3end sei darauf hingewiesen, dass im Lehrplan Naturwissenschaften noch von Energieum-
wandlung gesprochen wird. Laut geltenden Bildungsstandards sind sowohl das Umwandlungskon-
zept als auch das Tragerkonzept zuldssig. Der Entschluss, in Themenfeld 6 das Energietragerkonzept
heranzuziehen, ergibt sich aus dem Ansatz, mdglichst wenig Begriffe in einem schliissigen Konzept
zu verwenden. Es soll der Vereinfachung dienen und kann, sofern man sich als Unterrichtender dafiir
entscheidet, bereits im NaWi-Unterricht verwendet werden.

1.6.2 Sprechen iiber Energie im sechsten Themenfeld

Unterricht zum Thema , Energie und Elektrizitdt" fordert von den Unterrichtenden eine grof3e Sprach-
sensibilitat. Wohl in keinem anderen Bereich existiert eine solche Vielfalt an zumeist auch noch
widerspriichlich genutzten Begriffen. Schon der folgende kurze Satz macht das deutlich: Zur Deckung
des immer weiter steigenden Stromverbrauchs werden zur Stromerzeugung neben Warmekraftwer-
ken und Kernkraft regenerative Quellen wie Wasserkraft und Windenergie eingesetzt.

Welch ein buntes Gemisch von Worten, und nur ein einziges Mal wird wirklich von Energie gespro-
chen, obwohl es in allen anderen Fallen auch um die Energie geht!

Setzt man sich als Lehrkraft bewusst mit dieser Problematik auseinander, so wird schnell klar, dass
man nicht umhin kommt, mit den Lernenden ganz konkret (iber Sprache zu reden. Uber die Sprache,
die im Alltag verwendet wird, bei der Strom, Kraft, Energie haufig synonym gebraucht werden. Uber
die Sprache im Physikbuch, bei der etwas von elektrischer Energie, chemischer Energie, kinetischer
Energie steht. Und lber die Sprache im Physikunterricht, bei der Lehrende und Lernende bewusst
versuchen wollen, so zu sprechen, dass sich passende Vorstellungen bilden kdnnen. Daher ist es hilf-
reich, im Unterricht von Energietrdgern und Energieumladung zu reden - und es kann natirlich mit
den gleichen Formeln gerechnet werden, wie sie auch bei Verwendung des Energieformenkonzepts
eingefiihrt werden.

Die bewusste Reflexion auf der Metaebene liber die in verschiedenen Zusammenhangen genutzte
Sprache kann auf diese Weise dazu beitragen, ein konsistentes Verstandnis von Energie zu entwickeln.

Neben der Sprachsensibilitat in Bezug auf den Begriff , Energie" bedarf auch die Verwendung des Be-
griffs ,Strom" einer besonderen Aufmerksamkeit.

Der Begriff ,Strom" —in wie vielen verschiedenen Bedeutungen und Zusammenhdngen begegnet er
den Schilern im Alltag und bisweilen auch im Physikunterricht! Da wird Strom erzeugt, da soll der
Strom gemessen werden, da ,steht etwas unter Strom - bitte nicht anfassen!*, da bringt der Strom
ein Lampchen zum Leuchten, Strom verzweigt sich, der Strom wird ausgeschaltet — die Liste lief3e sich
leicht fortsetzen.
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In manchen Zusammenhangen benutzen wir den Begriff ,Strom" und meinen damit die elektrisch ge-
lieferte Energie — z. B. wenn vom Strompreis oder der Stromrechnung die Rede ist. In anderen Situati-
onen ist mit ,Strom" die elektrische Stromstarke gemeint. Sollen Schiilerinnen und Schiiler dann die
Vorgange in einem elektrischen Stromkreis beschreiben, so ist es fiir sie eine grof3e Herausforderung,
den Begriff ,Strom" bzw. ,Stromstarke" in der physikalisch richtigen Weise zu benutzen.

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass sowohl von Lehrenden als auch von Lernenden haufig
der gleiche Begriff genutzt wird fiir das, was stromt, und die Tatsache, dass es stromt. In der Elektri-
zitdtslehre sagt man bisweilen ,es flie3t Strom* und meint vielleicht physikalisch korrekt: ,es stromt
elektrische Ladung". Die Problematik wird deutlich, wenn man versucht, obige Formulierungen auf
einen Wasserstrom oder einen Menschenstrom anzuwenden. Wir wiirden auf die Frage ,was stromt?"
selbstverstandlich die Antworten ,Wasser" oder ,Menschen" erwarten. In diesen beiden Fallen hat
man eine konkrete Vorstellung von dem, was stromt, und ist daher vielleicht eher bereit, es auch zu
benennen. In elektrischen Leitungen sieht man nichts, die elektrische Ladung ist ein abstrakter Be-
griff, und schon ist es , der Strom", der da flie[3t.

Die vielfach in Schulbiichern zu findende Darstellung eines ,Elektronenstroms” scheint auf den ersten
Blick eine Losung, doch bringt sie mehrere Probleme mit sich. Zum einen kann lediglich in Metallen
der Transport elektrischer Ladung (d. h. ein elektrischer Strom) mit einem Elektronenstrom (entgegen
der Transportrichtung der elektrischen Ladung!) erklart werden, in Elektrolyten z. B. bewegen sich po-
sitive und negative lonen in entgegengesetzte Richtungen und tragen dennoch zu einem elektrischen
Strom in eine Richtung bei. Zudem fiihrt das Bild vom Elektronenstrom bei Lernenden haufig zu einer
sequenziellen Argumentation und damit z. B. zu dem Problem: ,Woher weif3 das Elektron an der
ersten Lampe, dass dahinter noch eine kommt und es noch einen Teil seiner Energie behalten muss?*
Dass der elektrische Stromkreis stets als Ganzes reagiert und diese Frage daher so nicht gestellt wer-
den kann, muss zunachst bewusst gemacht werden.

Die Nutzung der Analogie zum Wasserstromkreis kann Schiilerinnen und Schiilern hierbei eine Hilfe
sein. Sie erfahren: Im Wasserstromkreis wird Energie von der Pumpe zum Wasserrad transportiert.
Das Wasser flie3t dabei im Kreis. Das Wasserrad beginnt im gleichen Moment sich zu drehen, in dem
die Pumpe eingeschaltet wird — und nicht etwa erst, wenn das Wasser von der Pumpe bis zum Was-
serrad gelangt ist. Sind zwei Wasserrdder eingebaut, so beginnen sie gleichzeitig, sich zu drehen. Wird
an einer beliebigen Stelle der Wasserstrom unterbrochen (Zusammenquetschen des Schlauches oder
Drehen eines Hahns), so stoppt das Wasserrad. Der Wasserstromkreis reagiert also stets im Ganzen
als System.

Im elektrischen Stromkreis machen wir dhnliche Beobachtungen, doch kdnnen wir nicht sehen, was
in den Leitungen geschieht. Wir kdnnen uns jedoch vorstellen, dass dort auch etwas flie3t. Das, was
dort flie3t, nennen wir elektrische Ladung oder Elektrizitdt. Sie flie3t im Kreis, und die Energie stromt
vom Generator zum Propeller.
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Ein Beispiel fuir das Sprechen Uber Energie unter Benutzung des Tragerkonzeptes liefert der
Gesprdchsanlass ,Energietransportkette zu folgender Abbildung.

Abb. 14: Beispiel: Energietransportkette

Propadeutische, schiilernahe Formulierungen kénnten folgendermaf3en lauten:

m  Beim Kurbeln gebe ich Energie ab.

m Die Energie wird tiber den Keilriemen zum Generator transportiert.

m  Vom Generator wird die Energie mit der Elektrizitdt zur Pumpe transportiert.

m Das Wasser transportiert die Energie weiter zur Turbine.

m  Da wird die Energie (iber eine Achse in einen weiteren Generator transportiert.

m  Von dort wird sie wieder mit Elektrizitat zum Elektromotor transportiert und vom Propeller an die
Luft abgegeben.

Eine fachlich genauere Formulierung ware folgende:

m Die Energie wird auf den Tragern Impuls und Drehimpuls zum Generator transportiert.

m Im Generator wird die Energie auf den Trager Elektrizitat umgeladen und zur Pumpe transportiert.

m  Die Pumpe ladt die Energie um auf das Druckwasser. Die Energie wird damit zur Turbine transpor-
tiert.
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m In der Turbine wird die Energie vom Trager Druckwasser auf den Trager Drehimpuls umgeladen und
uber die Welle zum kleinen Generator transportiert.

m  Der Generator ladt die Energie auf den Trager Elektrizitdt um. Die Elektrizitdt transportiert die Ener-
gie zum Elektromotor mit dem Propeller.

m  Der Propeller ladt die Energie auf den Trager Impuls (propadeutisch: auf den Trager ,bewegte Luft")
um.

1.6.3 Potenzialbegriff und Modellbetrachtungen

Die physikalischen Vorstellungen von Spannung und Stromstarke sind fiir Lernende erfahrungsgema(’
schwer zu differenzieren und werden immer wieder verwechselt. Um dem entgegen zu wirken,

m  werden die Begriffe in zwei verschiedenen Themenfeldern eingefiihrt (Themenfeld 6 und Themen-
feld 9).

m werden die Begriffe in verschiedenen konzeptionellen Zusammenhangen eingefiihrt (Spannung bei
den Bedingungen zum Transport von Elektrizitdt, Stromstarke bei der systemischen Betrachtung der
Vorgange in Stromkreisen).

Trotzdem kann man natdrlich auch in diesem Themenfeld (wie auch bereits im Fach Naturwissen-
schaften 5/6) von elektrischem Strom sprechen. Allerdings sollte man sich bewusst sein, dass dieser
zundchst alltagliche Begriff meist nicht auf der physikalischen Definition der Ladungsstromstdrke
beruht. Die Vorstellung bezieht sich meistens auf die Energie, die in elektrischen Gerdten verwendet
wird und eben dorthin stromt. Das driickt sich auch in der sprachlichen Verwendung aus (,Wir be-
kommen Strom von ..., ,Strom aus der Steckdose" ...).

Diese Vorstellung wird in Themenfeld 6 zunachst in Bezug auf die Bereitstellung von Energie auf dem
Trager Elektrizitat aufgegriffen und die Bedingungen fiir Bereitstellung und Transport in den Blick ge-
nommen. Sprachlich ist es hilfreich, im Unterricht differenzierend von stromender/flieRender Ener-
gie (,Energiestrom") einerseits und von stromender/flieRender Ladung (oder flieBender Elektrizitat)
andererseits zu reden. Durch diese Unterscheidung wird die beschriebene Alltagsvorstellung prézisiert
und die spatere Definition der elektrischen Stromstéarke (die hier wegen der Nahe zur Spannung zu
den bekannten Verwechslungen fiihren kénnte) erleichtert. Zudem wird die Formel in diesem Zusam-
menhang nicht benétigt.
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Die gedankliche Trennung der beiden Strome ist eine Stufe auf dem Weg zu einer differenzierten Vor-
stellung der Vorgdnge in der Elektrizitatslehre und kann in folgendem Diagramm dargestellt werden:

tlektrizitdt (LadUng)

GENERATOR Energie LAMPE

Elektrizitat (Ladung)
Abb. 15: Energiestrom und fliefSende Elektrizitat

Um fortwéahrend Energie linear vom Generator (der Batterie, ...) zum elektrischen Gerat strémen zu
lassen, muss die Ladung (bzw. Elektrizitat) fortwdhrend im Kreis stromen. Die Vorstellung, dass ledig-
lich ein Ladungsausgleich stattfindet, gilt nur fir Kondensatoren. Die Anwendung auf Batterien und
Generatoren ist grob vereinfachend und nimmt eine Fehlvorstellung in Kauf. Trotzdem kann man im
weiteren Unterricht Ausschnitte eines Stromkreises betrachten, ohne jedes Mal den Antrieb themati-
sieren zu missen oder den gesamten Stromkreis zu suchen (z. B. bei Oberleitungen).

Abb. 16: Analogie: Riemenantrieb — Stromkreis

Modellhaft ldsst sich die Kreislaufvorstellung giinstig mittels des ,Fahrradkettenmodells" verdeutli-
chen, das im Unterricht als Riemenantrieb zwischen zwei Radern aufgebaut werden kann. Die Ana-
logie zu einem Stromkreis ldsst sich einfach darstellen, um im Anschluss das obige Diagramm zu
motivieren.
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Abb. 17 und 18: Fahrradkettenmodell und Stromkreis mit Generator

Ausgehend hiervon werden die Bedingungen fiir den Transport der Energie auf fachlich konzeptionel-
ler Ebene thematisiert. Im Lehrplan wird hierfiir die folgende Vorstellung zu Grunde gelegt:

»,Damit Energie strémt, ist ein , Antrieb" nétig (hier: Spannung als Potenzialunterschied). Die
Energie strémt von alleine nur in Richtung des niedrigeren Wertes (hier des Potenzials)."*

Um die Spannung ,begreifbar" zu machen und eine tragfahige Vorstellung zu ermdglichen, wird die
Einfihrung des Potenzials als propddeutische Grundgréf3e nahegelegt. Das ldsst sich liber geeignete
Analogien und Modelle erreichen. Im aufbauenden Unterricht kann auf dieser Basis eine physikalische
und mathematische Ausscharfung vorgenommen werden.

Gerade der Unterricht, der von strémender Energie ausgeht, ist flir eine Analogisierung geeignet.
Genau wie man mit stromendem Wasser eine Miihle betreiben kann, lasst sich mit elektrischem
Strom (und hier gilt die Analogie fiir Energie- wie fir Ladungsstrom) ein Geréat betreiben. Allerdings
kann das Wasser (die Energie, die Ladung) nur stromen, wenn es einen Antrieb gibt. Die Stérke dieses
Antriebs (in der Elektrik: die Spannung) lasst sich analogisieren durch eine Hohendifferenz oder eine
Druckdifferenz.

4 Siehe Lehrplan S. 110



PL-Information 9/2015
]

Analogie Hohendifferenz - Potenzialdifferenz

Ein mogliches Tafelbild, das den Zusammenhang aufzeigt und die Begriffe einfihrt, kdnnte so
aussehen:

Transport von Energie Transport von Energie
mit Wasser: mit Elektrizitit:
Wasserstrom
hz \ Potenzial @, )
Elektrischer
lStrom
Wasserrad
Ah = hy — hy \7 Spannung Lampe
U=A¢=q:-o l
hy ¥ Potenzial oy
Damit Wasser flief3t und Damit Elektrizitat fliet und
z. B. ein Wasserrad antreiben kann, z. B. eine Lampe antreiben kann,
muss eine HOHENDIFFERENZ vorhanden muss eine POTENZIALDIFFERENZ vorhanden
sein. sein.
Diese nennt man auch SPANNUNG.

Abb. 19: Tafelbild: Analogie Hbhendifferenz

Didaktisch ist es vorteilhaft und fir den folgenden Unterricht tragfahig, Schaltungen stets so zu skiz-
zieren, dass der hohere Potenzialwert weiter oben ist. Das erleichtert den Bezug zur Héhenvorstellung
und entspricht zudem der in der Elektrotechnik Gblichen Konvention.

Fachlich ist die Analogie weitreichend: Die Hohe hangt direkt zusammen mit dem Potenzial im Gravi-
tationsfeld. Dieses ist wiederum direkt analog zum Potenzial im elektrischen Feld, das hinter dem hier
eingefiihrten Verstandnis als ,Antriebsgré3e" steht. Genau wie beim Potenzial im Gravitationsfeld
und der den Schiilern bekannten Hohenangabe ist es sinnvoll, den Bezugspunkt (der Hohe, aber auch
des Potenzials) anzugeben. Der Bezug ,,Hohe tiiber NN* sollte den Schilerinnen und Schiilern bekannt
sein oder kann plausibel gemacht werden. Entsprechend ist es sinnvoll, in den betrachteten Strom-
kreisen explizit den Punkt mit Nullpotenzial (,Erde") anzugeben und eventuell zu kennzeichnen.

Im Unterricht kann das z. B. mittels zweier tiber einen Schlauch mit Wasserréddchen verbundenen
Gefdf3en demonstriert werden. Um zu zeigen, dass es von der Hohendifferenz, nicht aber von der
Fillmenge abhangt, wechselt man vorteilhaft einen der Behalter aus.
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Abb. 20: Analogie Héhendifferenz

Analogie Druckdifferenz - Potenzialdifferenz

Mit einem geeigneten Wasserkreislaufmodell (siehe Bild) lasst sich der Generator als Elektrizitats-
pumpe darstellen, bei dem am Ausgang ein héherer Druck herrscht als am Eingang. Diese Druckdif-

ferenz treibt das Wasser im Kreislauf an. In Analogie herrscht auf der einen Seite des Generators ein
hoheres Potenzial als auf der anderen, was die Elektrizitat antreibt.

Abb. 21: Analogie Druckdifferenz
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In dem dargestellten Modell wird ein geschlossener Wasserkreislauf von einer Pumpe angetrieben.
An einem Wasserrad ist ein Generator angekoppelt, der wiederum einen Stromkreis mit einem Motor
antreibt. Die Druckanzeige vor und hinter der Pumpe erfolgt mittels Steigrohren.

Ein Tafelbild kdnnte entsprechend dem oben dargestellten Hohenmodell so aussehen:

P2 (= v
[ s
Ap Pumpe Q * ) ¥
C :
N

niedriger
Druck

=

Abb. 22: Tafelbild: Analogie Druckdifferenz

Zum Verstandnis der Druckanalogie genlgt die Alltagsvorstellung von Druck (die Definition von p als
p = F/A wird nicht benétigt, ebenso keine weitere Formel). Meist wird im Nawi-Unterricht im dortigen
Themenfeld 5 ,Sonne-Wetter-Jahreszeiten“ eine Vorstellung in Hinblick auf Luftdruck gebildet. Die
Druckanzeiger kénnen ohne weitere ablenkende Problematisierung als einfache ,Messgerate" ver-
wendet werden, deren absolute Anzeige dem Druck am Ort entspricht. Entsprechend dem hydrost-
atischen Druck ist bei Druckgleichheit (Pumpe aus) der Wasserspiegel in beiden Rohren gleich. Um
eventuelle Verwirrungen bei cleveren Schiilerinnen und Schiilern zu vermeiden, kann man das Modell
auch liegend verwenden oder so aufbauen, dass die Anzeigen auf gleicher Hohe anschlief3en.

Da die Schiilerinnen und Schiiler Gblicher-
weise keinerlei Erfahrungen mit geschlosse- '
nen Wasserkreislaufen haben, sollten hier

im Unterricht Moglichkeiten dazu geschaf-

fen werden, solche zu sammeln, bevor eine

Abstraktion hin zum Potenzial erfolgt. Dazu

kann das Verhalten des Wassers, der Was-

serrdder und der Druckanzeiger im Kreislauf

unter verschiedenen Bedingungen beschrie-

ben werden (Pumpe an, aus, starker, schwa-

cher, verengter Schlauch etc.). A

Abb. 23: Analogie Druckdifferenz
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Abb. 24: Verbundene Wasserspritzen

Eine Sicherung des propadeutischen Druckverstandnisses kann auch ohne das Modell geschehen, um
die Druckanalogie aufzuzeigen. Die Lernenden kénnen ohne grof3en Aufwand den Zusammenhang
zwischen Druck und Antrieb koérperlich erfahren. Eine Mdéglichkeit ist das Driicken auf zwei fest ver-
bundene wassergefiillte Spritzen — wenn auf einer Seite ,der Druck grof3er ist", wird sich das Wasser
zur anderen Seite hin bewegen. Dazu verwendet man medizinische Spritzen mit Luer-Lock-Verbin-
dung Uber einen Schlauch oder man klebt den Schlauch fest, um ein Abspringen des Schlauchs unter
Druck zu verhindern. Anschliefend fiillt man Wasser ein (dazu bei einer Spritze den Kolben heraus-
nehmen und von hier mit Wasser befiillen, dann die andere Spritze aufziehen, die Luft herausdriicken
und erneut auffillen, bevor der Kolben wieder eingesetzt wird). Hinweis: Es empfiehlt sich aus Sicher-
heitsgriinden (und aus Kostengriinden) nicht, diese Demonstration mit Kolbenprobern durchzufihren.

I Alternativ kann man die Schiilerinnen und Schiiler in eine Waschflasche pusten lassen.
Dabei ist der nétige Druck beim Pusten spiirbar, um Wasser nach oben zu bewegen.

. (Hinweis: aus Sicherheits- und Hygienegriinden sollte die glaserne Waschflasche am
Tisch fixiert und mit auswechselbarem Schlauchmundstiick versehen werden).

Abb. 25: Waschflasche
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Das Potenzial und verwendete Modelle im weiteren Unterricht:

Im Anschluss an die Einfiihrung von Potenzial und Spannung kann nun in Stromkreisen deutlich ge-
macht und durch Messung gezeigt werden, dass an Generatoren, Batterien und dhnlichen , Elektrizi-
tatspumpen” das Potenzial in (technischer) Stromrichtung hin zunimmt und an jedem elektrischen
Gerat wieder abnimmt. Das lasst sich durch (auch farbliche) Kennzeichnung der einzelnen Bereiche
im Stromkreis verdeutlichen. Geeignete Applets kdnnen die Bearbeitung unterstiitzen, z. B.
http://www.didaktik.physik.lmu.de/archiv/inhalt _materialien/einf _elektrizitaet/stromkreis.swf.

=3V @ =6V
U,=3ve™
— + =
® [o=v @
U1=3V_
etc.
=  @=0V — =0V

Abb. 26: Potenziale im Stromkreis

Auch Demonstrationsaufbauten kénnen auf diese Weise mit verschiedenfarbigen Kabeln erfolgen:

(Az0 |
S :

Tl

Ao

|
4

Sslasdasges
H HH B HH

o/ N
N

Abb. 27: Demonstrationsaufbau: Parallelschaltung


http://www.didaktik.physik.lmu.de/archiv/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/stromkreis.swf
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Eine Moglichkeit zur Visualisierung der Hohenana-
logie der Potenziale besteht in der Verwendung
eines Stabchenmodells, bei dem das Potenzial im
Verlauf des Stromkreises qualitativ dargestellt
wird. Auf den Fiif3en der Stabe steht jeweils der
Name des Bauteils, z. B. ,Batterie" oder ,Lam-
pe".®> Das Modell kann selbst gebaut werden,®

eine mogliche Bezugsquelle ist die aktuelle Schii-
lerfirma (Stand 2015/16) der IGS Ernst-Bloch
Ludwigshafen:

IGS Ernst Bloch — Schilerfirma
z. Hd. Herrn Fischer
Hermann-Hesse-Str. 11

,,’2.< — - e 67071 Ludwigshafen

Abb. 28: Stabchenmodell

Eine genauere Betrachtung und Berechnung von Potenzialen und Spannungen in komplexen Schal-
tungen wird in Themenfeld 9 vorgenommen. So ist zwar hier in Messungen erkennbar, dass bei einer
Reihenschaltung elektrischer Gerdte das Potenzial schrittweise abfallt, der lokale Wert sich aber nicht
genau berechnen lasst, ohne alle im Kreis befindlichen Gerate zu beriicksichtigen (Gesamtsystem).

Die gebildete Vorstellung ,elektrischer Strom flie[3t zwischen Punkten mit verschiedenen Potenzia-
len" tragt weit und ist didaktisch fruchtbar. So entfallt die Notwendigkeit, stets nach dem gesamten
Stromkreis zu suchen (Schwierigkeit bei Fahrradbeleuchtung und Oberleitungen). Alltagliche Beob-
achtungen sind oft ebenfalls leichter zu erklaren (,Vogel auf der Leitung bekommen keinen Strom-
schlag, weil beide Fuf3e auf gleichem Potenzial sind" ist erheblich einfacher als die Betrachtung einer
Parallelschaltung zwischen Leitung und Vogel). Nicht zuletzt ist das Konzept Gbertragbar auf andere
Teilgebiete der Physik. So fallt es den Schiilerinnen und Schiilern durch analoge Betrachtung in der
Wiarmelehre (Themenfeld 8) leichter, den Energietransport (,Wéarmefluss*) zwischen Punkten ver-
schiedener Temperatur zu beschreiben.

5 Eine nahere Beschreibung dieses Modells findet sich in Koller, D.; Waltner, Ch.; Wiesner, H.(2008): Zur Einfiihrung von
Stromstdrke und Spannung. In: Praxis der Naturwissenschaften, 6/57, September 2008, S. 6.

6 Eine Anleitung findet sich in den Online-Materialien unter HR_Ph_UG_S3_Info_Staebchenmodell in Anlehnung an
Spéth, S. (2009): Einfihrung in die Elektrizitat. http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/
einf_elektrizitaet/konzept.zip.
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An dieser Stelle soll neben dem Fahrradkettenmodell, dem Hohenmodell und dem Wasserkreis-
laufmodell (die alle sinnvoll eingesetzt werden kénnen) noch ein weiteres verbreitetes Modell nicht
unkommentiert bleiben. Gerade im Unterricht unterer Klassen wird gelegentlich ein ,Energiehutmo-
dell* bzw. ,Gummibéarchenmodell" verwendet, wonach die (nicht néher definierten) Ladungstrager in
der Batterie mit Energie beladen werden und diese dann in der Lampe abgeben. Dieses Modell erklart
einzig und allein einen einfachen Stromkreis mit einer Batterie und einem Gerat, ist nicht libertrag-
bar und bildet ein zwar leicht verstandliches (und damit fest sitzendes), aber falsches Konzept. Schon
bei einer zweiten Lampe im Stromkreis ist unklar, woher die Ladungstrager ,wissen®, wo sie wie viel
Energie abgeben sollen. Im folgenden Unterricht verhindert diese Vorstellung ein tiefer gehendes
korrektes Verstdndnis zu den Vorgdngen im Stromkreis als Gesamtsystem und sollte daher nicht
eingesetzt werden, auch wenn es sich mit Gummibdrchen als Energieportion nachspielen ldsst. Das
oben beschriebene Fahrradkettenmodell erfiillt fiir einen einfachen Stromkreis die gleiche erklarende
Funktion und ermdglicht ein erfolgreiches Weiterlernen.

Abb. 29: Zum Energietransport im Stromkreis — Fahrradkettenmodell
Einen Uberblick tiber verschiedene Modelle geben auch folgende Quellen:

Hartel, H. (2012): Der alles andere als einfache elektrische Stromkreis. In: Praxis der Naturwissen-
schaften Physik in der Schule 5/61, Juli 2012, S. 17.

Hopf, M (2012): Vorsicht Spannung — Verstandnisprobleme in der Elektrizitdtslehre. In: Praxis der
Naturwissenschaften Physik in der Schule 5/61, Juli 2012, S. 4.

Miiller, R. (2012): Was ist Spannung? In: Praxis der Naturwissenschaften Physik in der Schule 5/61,
Juli 2012, S. 5.

Wilhelm, Th. (2015): Kapitel 14: Elektrizitdtslehre. In: Ausgewahlte Probleme der Didaktik der Physik
fir LA Gym. http://www-4.physik.uni-augsburg.de/did/downloads/scripts/
physikdidaktik/gymnasium/alles.pdf.

Wilhelm, Th. (2015): Moment mal ...(18): Elektronen als Energietrager? In: Naturwissenschaften
Physik in der Schule 6/64, September 2015, S. 47-49.
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2 UNTERRICHTSBEISPIELE

2.1 Voriiberlegungen

Im Folgenden wird an einem Unterrichtsgang (UG) gezeigt, wie das sechste Themenfeld kompetenz-
und konzeptorientiert im Rahmen eines sinnstiftenden Kontextes umgesetzt werden kann. Der Unter-
richtsgang besteht aus vier Sequenzen, die jeweils einen Teilbereich des Themenfelds beleuchten.

/uc Antrieb fiir \

Elektrizitat: Zuriick ins
Kraftwerk:
»Wie kommt die Mein Kraftwerke Spannung
Elektrizitat in Energiebedarf
die Steckdose?" und
’ Induktion und
Potenzial Generator

(S 1%

Ausgehend von ihrer eigenen Erfahrungswelt wird das Augenmerk der Schiilerinnen und Schiiler auf
ihren eigenen Energiebedarf bei elektrischen Gerdten gelenkt und der Zusammenhang zwischen
Energiemenge und Leistung der einzelnen Gerate hergestellt. Berechnungen zu den Kosten befahigen
die Schilerinnen und Schiiler zu selbststandigem Handeln.

Die vergleichende Betrachtung von Kraftwerken erweitert die Sichtweise und erleichtert durch
grundlegende Kenntnis der unterschiedlichen Funktionsweisen das Verstandnis gesellschaftlicher Dis-
kussionen zur Energiethematik. Als gemeinsames Bauteil der meisten verwendeten Kraftwerke wird
der Generator erkannt.

Im Folgenden werden physikalische und technische Grundlagen fiir den Energie- und Elektrizi-
tatstransport betrachtet: die Spannung als Antrieb der Elektrizitat und die Induktion als Funktions-
prinzip eines Generators. Da bei der Induktion Messungen der Spannung sinnvoll und nétig sind, steht
diese Sequenz am Ende der Reihe.

Somit folgt die Unterrichtsreihe dem Aufbau ,, Abholen des Lernenden in seiner Lebenswelt — Erwei-
tern des Blicks - fachliche Vertiefung — Riickiibertragung des Gelernten in die Lebenswelt".
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Die vorgestellten Sequenzen lassen sich im Prinzip mit wenig Anpassung auch in anderer Reihenfolge
unterrichten. Trotzdem empfiehlt sich begriindet aus obiger Darstellung die vorgestellte Reihenfolge.

Der Unterrichtsgang ist im Unterricht erprobt worden, erfiillt die Anforderungen des Lehrplanes Phy-
sik und beinhaltet die Teilthemen der Elektrizitatslehre Spannung und Potenzial, Energie und Leistung
sowie Generator und Induktion. Durch Nutzung der vorgeschlagenen sowie von weiteren individu-
ellen Differenzierungen kdnnen alle bereitgestellten Materialien fiir die eigene Schulform angepasst
werden.

Bei der Beschreibung der Unterrichtsgange werden folgende Abkiirzungen verwendet:
TF — Themenfeld, S - Sequenz, GA — Gruppenarbeit, AB — Arbeitsblatt, Info — Informationsmaterial,
Merk — Merkblatt, LE — Lerneinheit, LK — Lernkontrolle, mind — Mindmap.

Alle vorgestellten Materialien stehen zum kostenlosen Download auf dem Bildungsserver Rhein-
land-Pfalz bereit unter: http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.
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2.2 Ubersicht iiber den Unterrichtsgang

TF6 Sequenz Fachlicher Schwerpunkt Tatigkeiten/Lernprodukte
Energiebedarf im HaUShalt, Ablesen des Stromzahlers zu Hause/in der Schule
S1: Zusammenhang ZWiSChen Berechnen des Energiebedarfs elektrischer Gerate tiber
M : . Energie Und Leistu ng' E=P-t und evtl. Messung
- eln ebedart Energieumladung in elekt- Darstellung der Energieumladung in elektrischen Geraten
nergiebedar rischen Geraten (atifimilnag em M=,
(3-4 Unterrichtsstunden)
A_Beschreibung und Vergleich des Aufbaus verschiedener
- VerSChiedene Kraftwerkstypen
g <. Kraftwerkstypen, A_Darstellung der Energieumladung in verschiedenen
O : G l i _ Kraftwerkstypen
ﬁ Kraf k enerator als gemeinsa
3 rartwerke mes Ba uteil A_Kriteriengeleitete Bewertung und Diskussion zu verschiede-
w o
@ (3-4 Unterrichtsstunden) nen Kraftwerken
O
=
o+
:"g
.g Schrittweise Modellbildung und Abstraktion:
% Ubertragung des Systems , Kraftwerk - elektrisches Gerat"
E 53 durch ,, Stromkreismodell mit Generator und elektrisches
P o a Q _
2 Antrieb filr thenmalfq}ff:jerensz ails Be Carat
‘g Elektrmtat mgung ur das stromen Darstellen des Zusammenhangs von Elektrizitatsstrom und
£ SRR U von Elektrizitat, s
o
ﬁ POtenZial SPannUngsmeSSUng Veranschaulichung der Potenzialdifferenz mittels geeigneter
§ (4-6 UnterrIChtSStunden) Modelle (H6henmodell, Wasserstrommodell)
(j Ubungen zu Potenzial im Stromkreis
> Messen von Spannungen (=Potenzialdifferenzen)
S4: Zerlegen eines Generators und identifizieren der wesentli-
L @
Zuriick ins Spannungserzeugung chen Bauteile
Kraftwerk: dUrCh IndUktlon’ @ Experimente mit Magnet und Spule zur Induktion
Induktlon und Aufbau des Generators @ Darstellung des Magnetfelds zur Verdeutlichung des Funkti-
Generator (3-4 Unterrichtsstunden)

onsprinzips eines Generators




PL-Information 9/2015
]

Erlduterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 1,,Mein Energiebedarf"

Neben der Schaffung des formalen Rahmens fiir den Kontext zum eigenen Energiebedarf dient die
Sequenz der Bewusstmachung der Kosten von Energie auf dem Trédger Elektrizitat. Zudem wird das im
Fach Naturwissenschaften eingefiihrte Energiekonzept reaktiviert und auf die Basis des Energie-Tra-
ger-Modells tibertragen, um Beschreibungen energetischer Vorgange im weitergehenden Unterricht
formal und konzeptionell zu ermdglichen.

Das Ablesen des Stromzéhlers als einfiihrende Aktivitat ist je nach Wohnort der Schiilerinnen und
Schiiler unterschiedlich gut zu bewerkstelligen. Wenn es als (wie in HR_Ph_TF6 _UG_S1_AB1_Able-
sen_des_Stromzaehlers beschrieben) vorbereitende Hausaufgabe mit einer Woche Vorlauf gegeben
wird, sollte beachtet werden, dass der Stromzéhler in einigen Mietshausern nicht zuganglich ist. Eine
Variante ist, gemeinsam den Stromzahler der Schule in Augenschein zu nehmen, evtl. zu fotografie-
ren und im weiter gehenden Unterricht zu thematisieren. Hier sollte das Ablesen im Abstand von 30
Minuten (oder von einer zur nachsten Schulstunde) bereits zu einer Abschatzung des Energiebedarfs
der Schule ausreichen.

Die Bestimmung von Leistungen und Energiemengen als Hausaufgabe kann bei einzelnen Geraten
mangels Information Gber deren Leistung unvollstandig ausfallen, die Energiemessung mittels Ener-
giezahler sollte im Vorfeld im Unterricht ebenso vorgefiihrt werden wie eine Beispielrechnung. Ener-
giezahler, die zwischen Steckdose und dem Stecker eines Gerdtes eingeschaltet werden, sind in vielen
Haushalten vorhanden, kénnen vor Ort gelegentlich bei Energieversorgern ausgeliehen oder in der
Schule fiir diesen Zweck bereitgestellt werden.

Die Ergebnisse kénnen Anlass fiir eine Diskussion tiber Energiesparen im Haushalt sein, moglicherwei-
se verbunden mit einer erneuten Vergleichsmessung nach durchgefiihrten Ma3nahmen.

Auch wenn das Joule als Einheit der Energie als universell und SI-konform herausgestellt werden
muss, ist die Einheit kWh fiir das Berechnen von Energiemengen und -kosten ausgehend vom Strom-
zahler und fur Betrachtungen im Alltag zundchst gewinnbringend zu verwenden. Der physikalische
Zusammenhang E = P-t ist der gleiche, die Berechnung aber zunéchst erheblich einfacher. Die aus
dem Fach Naturwissenschaften bekannte Einheit Joule sollte durch den Umrechnungsfaktor TkWh

= 3600k] angebunden werden. Falls die Einheit nicht als bekannt vorausgesetzt wird, empfiehlt sich
eine kurze Reaktivierung bzw. Einfiihrung iber den Energiegehalt von Nahrungsmitteln, der auf den
Zutatenlisten angegeben ist (z. B. Musliriegel). Die darin enthaltene Energie geht auf den Korper Uber,
von wo aus sie weiter auf Bewegung und Erwarmung ,umgeladen* wird.

In diesem Zusammenhang ist auch die Ubung zur Darstellung der Energieumladung in elektri-
schen Gerdten zu sehen. Sie dient der Reaktivierung des im Fach Naturwissenschaften eingefiihrten
Energiekonzepts, dem Aufbau des Energie-Trager-Konzepts und der Bereitstellung einer tragfahigen
Darstellungsform fiir den weitergehenden Unterricht, z. B. in Themenfeld 10, wo Energiebilanzen
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aufgestellt und fur weitergehende Berechnungen verwendet werden. Beim Energie-Trager-Modell
steht im Mittelpunkt, dass Energie eine universelle mengenartige Grof3e ist, die stets erhalten bleibt
und lediglich den Trager wechselt. Diese Darstellung hat gegeniiber der Darstellung von Energiefor-
men den Vorteil, dass bei gleichem physikalischem Gehalt erheblich weniger Begriffe gelernt werden
miussen, die Vorstellung ,verschiedener" Energien vermieden wird und die Trager je nach Niveau all-
tagssprachlich (,Energie im Benzin“) oder im Gibbs'schen Sinne formuliert (,Energie auf dem Trager
Ladung") benannt werden kénnen, was die Anschlussfahigkeit erhéht. Genauere Ausfiihrungen finden
sich im Kapitel 1.6.1.

Sequenz 1: Mein Energiebedarf

LE: Der Stromzéhler
Stromzahler ablesen, kWh als Einheit der Energie benennen, Elektrizitat als wesentlichen Energie-
trager im Alltag herausstellen

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen
Schilerinnen und Schiler ... --

... beobachten und beschreiben ein technisches
Gerat.

Lernprodukt Differenzierung

Abgelesene Werte vom Stromzdhler und ermit- | Gemeinsames Ablesen vor Ort mit Hilfen durch
telte Energiemenge den Lehrer

Evtl. Abbildung eines Stromzahlers

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S1_AB1_Ablesen_des_Stromzaehlers,
HR_Ph_TF6_UG_S1_ABO_Energie_und_Leistung

=) Energie und Leistung Arbeitsblatt | ‘ Ablesen des Stromzéhlers Arbeitsblatt

ufgaben. Beide ki

rn nach dem Schaltschrank 2u deiner Wohnung und schau i dr, gaf.
inen Eltern, einmal an. (Beisplelbid unten)

Zahler, der den Energiebezug

+ Notiere Datum und Unrzeit sowie den Zahierstand (im Beispielbild sind es 100629,1
KWh) in der Tabelle.

+ Bestimme nach genau einer Woche emeut den Zahierstand. Notiere inn mit Datum und
Uhrzt

erste Messung 2Zweite Messung

3min 30 Smin 3min 308 amin

Boispiel 4:

Du hast im Sporstudio zwel Runden auf einem Fitnessgerdt rainiert. Jeweils 12 Minuten
nast d wiz. Einmal bei 150 Wati, einmal bel 120Waft. Das war jewails
Leistung. die das Gerat angezeigt hat. Bel 150 Walt war es auch viel ansirengender war.

Boispiol 5: fir die n dieser Woche bendligte Energie.

ou

Kosten der Woche
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LE: Berechnen des Energiebedarfs elektrischer Gerate

Zusammenhang zwischen Energiemenge und Gerételeistung, Einheiten der Energie (kWh und J) und
Berechnung des Energiebedarfs einzelner Gerdte sowie der damit verbundenen Kosten, Diskussion
uber mogliche Maf3Snahmen zum Energiesparen

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler ... Die pro Zeiteinheit transportierte Energie kann
als Energiestromstarke beschrieben werden
(,Leistung" beschreibt hier die Stéarke des Ener-
giestroms an elektrischen Geréten). (E)

..nutzen den Zusammenhang AE = P-At fir
Berechnungen im Zusammenhang mit
Energienutzung,

Der verantwortungsvolle Umgang mit Ressour-

cen tragt zur Nachhaltigkeit

bei (hier: Energiesparen). (E)

..entnehmen sachgerecht Informationen (zur
Leistung von Geraten, zu den Kosten fiir eine
kWh Energie...),

.. prasentieren ihre Ergebnisse/Berechnungen
sachgerecht,

..argumentieren und diskutieren naturwis-
senschaftlich (zu den Moglichkeiten des
Energiesparens),

..erkennen Handlungsoptionen.

Lernprodukt Differenzierung

Abgelesene und berechnete Werte zum Energie- | Hilfen beim Berechnen der Energiemengen und
bedarf von Gerdten in Tabelle oder auf AB der Kosten

Sammlung von Mdoglichkeiten des Einsparens geringere Anzahl von vorgegebenen Gerdten
von Energie (in Bezug auf die berechneten Werte
- z. B. konsequentes Abschalten nicht genutzter
Geréte, klirzerer Gebrauch von Geréten ...)

Materialien und Literatur HR_Ph_TF6_UG_S1_AB2_Energiebedarf_einzelner_Geraete

T T e
=2 Energiebedart sinzeiner Gerite Arbeisblat Nirgdaver | Ererire

Lampe (At angeben):

frt von Gorét 2u Geréi sehr sta
eispiel oin Fohn benétigt, hangt aber
oo . handt Smariphone.

tufen fur Luftsrom und Temperatur und Computer
Femseher
rgiemenge E abzuschatzen, muss zum einen anhand der Anhaben Nixer

Zeitdauer t geschatzt werden, fir di beispielsweise der Fohn benutzt wird. Mithife der Kahischrank
Formel fir die Leistung kann dann die Energiemenge berechnet werden, Vikronsle

P=E Moo W furWar 1w =11 4

stell man die Gleichung um, ergibtsich £ =P ¢

Angabe dessen

tormaler Nutzung).

statt oder i

Bewerte die Gerdle nach ihrem Energiebedarf. Liste die Gerale auf, bei denen sich die
Moglchkeit gibt, Elektiziat einzusparen. Begriinde deine Auswa.

'o Angaben Uber die Le

\gsaufnahme der Gerate finden lassen, kann

hmen kann der Zéhler im Zéhischrank

Gaf. kann ein mobiles Energiekosten Messgerst benutzt werden.




40

PL-Information 9/2015

der Darstellungsform

LE: Darstellung der Energieumladung in elektrischen Geraten

Kennenlernen einer Darstellungsmoglichkeit zur Darstellung von Energieumladungen und Einliben

Kompetenz
Schilerinnen und Schidiler ...

..dokumentieren und prasentieren sachgerecht
(hier: Energieumladungen in Geréaten),

.. diskutieren fachsprachlich (hier: Anwen-
dung des Energie-Trager-Konzepts in der
Fachsprache).

Konzeptbezogenes Fachwissen

Bei der Nutzung von Energie wird meistens der
Trager gewechselt (z. B. Generator, Solarzelle,
Elektromotor). (E)

Lernprodukt

Diagramme und Formulierungen zu Energieumla-
dungen, z. B. beim Haartrockner

e

Elektrizitat warme bewegte

Luft

,Die Energie auf dem Trdger Elektrizitat wird im
Haartrockner umgeladen auf die Trager Warme
und Bewegung (der Luft)."

Hinweis: Hier kann der Begriff der ,Wdrme" noch
im alltagssprachlichen Sinn verwendet werden.

Differenzierung

Wenige und einfache Beispiele sowie einfachere
Sprache, z. B. ,Die Energie der Elektrizitat wird
im Haartrockner umgeladen auf warme bewegte
Luft"

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S1_AB3_*_Darstellung_der_Energieumladung_bei_Geraeten

womaon | [ 22 ‘

= ‘ Energoumiadung Energoumiadung 1

avosviat | | 2 ‘

Energieumladung 2 Arbeitsblatt

B> | e | | s | 2>

> | e | | o (B>

Pm—— [ [t}

B> o |EEED) o | B>

Kapitel 1.6.1 dieser Handreichung
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Erlduterungen zur Durchfithrung der Sequenz 2 , Kraftwerke"

In dieser Sequenz wird die Betrachtung des eigenen Energiebedarfs erweitert durch einen Blick auf
die Bereitstellung der benotigten Energie. Dazu erfolgt ein Vergleich verschiedener Kraftwerke.
Dabei soll eine grundsétzliche Kenntnis der verschiedenen Funktionsweisen erreicht werden (sinnvolle
Vereinfachungen sind hier unumganglich), um ein erstes Verstandnis der auch in der Zukunft anhal-
tenden gesellschaftlichen Diskussionen zur Energiethematik zu erméglichen. Erste vergleichende
Bewertungen anhand ausgewahlter Kriterien (z. B. Verfuigbarkeit der Ressourcen, Umweltgefahr-
dung ...) konnen dazu durchgefiihrt werden. Es wird dabei deutlich, dass das Thema komplexer ist als
oft dargestellt. Fachlich wird an den Kraftwerkstypen die Darstellung der Energieumladung erneut
angewendet und der Generator als zentrales Bauteil der meisten Kraftwerkstypen herausgestellt.
Ausgehend von dieser Erkundung wird in den weiteren Sequenzen die Abstraktion hin zur Spannung
als physikalische Bedingung fiir den Transport der Elektrizitat und die Induktion als physikalischer Ef-
fekt, der dem Generator zu Grunde liegt, behandelt.

Die Durchfiihrung des Kraftwerksvergleichs kann auf verschiedene Arten geschehen und héngt stark
von der Lerngruppe ab. Wenn diese bereits zielgerecht recherchieren und prasentieren kann, ist eine
Recherche in Gruppen méglich. Hierzu sollten im Vorfeld allerdings die zu sichtenden Quellen und
die Erwartungen von der Lehrkraft vorgegeben werden (z. B. ,selbst erstellte Skizze mit maximal funf
Bauteilen, Diagramm der Energieumladung, zwei Vor- und zwei Nachteile"). Es besteht bei dieser Me-
thode aber erfahrungsgema(3 die Gefahr, dass die Recherche lange dauert und vergleichsweise wenig
Ertrag bringt. Eine starkere Lenkung durch vorgegebene kiirzere Materialien zu den einzelnen Kraft-
werken hat sich als sinnvoller erwiesen (siehe Materialien unten).

Fir die vergleichende Bewertung sollten konkrete Kriterien vorgegeben werden, die Durchfiihrung
kann von einer Gegeniiberstellung in Tabellenform bis zu einer Podiumsdiskussion in der Klasse (oder
auch auferhalb vor Publikum) reichen. Dabei sollte aber stets beriicksichtigt werden, dass aufgrund
der geringen Durchdringungstiefe (was auch der investierten Zeit geschuldet ist) die Argumente oft
eher oberflachlich sind und aus recherchierten Aussagen bestehen. Zum Anlegen einer Diskussions-
kompetenz ist das aber zunachst ausreichend. Es wird erkannt, dass man dabei argumentativ aufei-
nander eingeht und dass verschiedene Standpunkte existieren, womit man sich auseinandersetzen
bzw. diese Tatsache akzeptieren muss. Bereits im Fach Naturwissenschaft sowie in den anderen Na-
turwissenschaften gibt es im Lehrplan genannte Gelegenheiten, auf dieser Ebene eine argumentative
Diskussion zu fiihren (z. B. im Fach Biologie in TF 4 zu verschiedenen Interessen bei der Waldnutzung,
im Fach Chemie in TF 3 zur Bewertung von Treibstoffen aus unterschiedlichen Perspektiven und in TF
4 zur Verwendung von Metallen unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit). Eine Abstimmung der
Arbeitspldne kann hier zu einer bewussten Kompetenzentwicklung verwendet werden.
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LE: Beschreibung und Vergleich des Aufbaus verschiedener Kraftwerkstypen

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen
Schiilerinnen und Schiiler ... --

... erarbeiten sich mit Hilfe geeigneter Quellen
Aufbau und Funktion technischer Gerate (z. B.
Kraftwerk).

Lernprodukt Differenzierung

-- Zuteilung verschieden komplexer Kraftwerke zu
den Gruppen

differenzierte Materialien

Méglichkeit der Zuhilfenahme weiterer Quellen

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S2_AB1_*

A ‘ Kernkraftwerk Information
. Leistung /
Kemk-attwerk o
T iz "
e Umwelteinfiisse +1-
=
E’m 7 ;
Sicherheit +l-
- ]
i
by ial Tor s | geselischaftliche .
e = = 0. ) Acoptane .

Kosten +1-

Verfiigbarkeit der
Energiequelle

Flexibilitat und
Grundlastfahigkeit

Anteil am Gesamt-
energiebedarf

Standortabhéingigkeit ‘-

Kapitel 1.6.1 dieser Handreichung
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LE: Darstellung der Energieumladung in verschiedenen Kraftwerkstypen

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen
Schiilerinnen und Schiiler ... --

...dokumentieren und prasentieren sachgerecht
(hier: Energieumladungen in Geréten).

Lernprodukt Differenzierung

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S2_AB1_*

* Arbeitsblatt
Kraftwerkstypen

Expertengruppe

Bildet Stammgruppen. Jedes Mitglied der Gruppe wird Experte fiir einen Kraftwerkstyp.
Diese Experten arbeiten zunachst in der Expertengruppe zusammen.

« Fille fur ,dein* Kraftwerkstyp die nachstehende Tabelle aus. Vergleiche deine
Ergebnisse mit denen der anderen Experten.

Erklart gemeinsam in der Expertengruppe mit Hilfe der Abbildungen und des Textes,

wie in ,eurem* Kraftwerk Energie auf 1 wird.
* Zeichne fur deine Stammgruppe ein Inergie-
Kraftwerk. Rt 1 -
* Suche im Internet nach einer i fur ,deinen” K Achte auf

Nutzungsrechte und urheberrechtiiche Vorgaben. (Google-Suchfilter: ,zur nicht
kommerziellen Wiederverwendung und Veranderung gekennzeichnet*)

Zeichnet eine vereinfachte Skizze des Aufbaus fiir ,euer* Kraftwerk. (maximal 5
Bauteile)

Stellt gemeinsam in einer Tabelle die Argumente der Gegner und Befiirworter fiir
weuren” Kraftwerkstyp dar.

. itet anhand der 1en Quellen eine Beschreibung fiir einen weiteren
Kraftwerkstyp. Achtet darauf, die umgangssprachlichen Formulierungen der Texte
(Energi ), , etc.) in physikalisch korrekt umzuformulieren.

Erklare deiner Stammgruppe mit Hilfe der Abbildung, wie in ,deinem* Kraftwerk Energie
Uber Elektrizitat bereitgestellt wird — benutze auch das Energieflussdiagramm.

Vergleicht die verschiedenen Kraftwerkstypen und sammelt Gemeinsamkeiten.

Kapitel 1.6.1 dieser Handreichung
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LE: Kriteriengeleitete Bewertung und Diskussion zu verschiedenen Kraftwerken

Kompetenz
Schilerinnen und Schiiler...

... vergleichen und bewerten Methoden zur Be-
reitstellung elektrischer Energie.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Lernprodukt

Differenzierung

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S2_AB1_*

Kohlekraftwerke

Steinkohie

reibt eine Turbine an, die wiederum einen Generator bewegt. D Bruttoleistung eines typischen
etwa 1000 MW, b Jlgemein Anlagen zu Kihlung. Das
dafur benotigte Wasser kommt meistens aus anlegenden Fllssen,

Braun- und Steinkohle unterscheiden sich besonders i hrem Heizwert. Unter diesem Aspekt it
Steinkoble der Braunkohi Uberlegen, denn sie beinhaltet bei geicher Menge etwa dreimal so viel
Energe wie die Braunkohic’.

Auf der anderen Seite ist Braunkohie lechter und ginstiger abzubauen und kommt in Deutschland
recht haufig vor. Im Jahr 2008 wurden die witschaftich nutzbaren Reserven von Braunkole in
Deutschland auf etwa 41 Millarden Tonnen geschatzt, bel Steinkohle waren es etwa 100 Millonen
Tonnen,

Der Abbau von Braunkohie geschicht im Tagebau, also an der Oberflache, wahrend Steinkonie nur in

Flichen betroffen und weite Landschaftssriche zerstort werden. WohnsiedIungen und ganze Dérfer

missen dem Abbau weichen. Aber auch der Untertagebau kann Auswirkungen auf Erdschichten

dardber haben. Wo stilgelegte Stollen verfallen und einbrechen, sinkt der Erdboden ab, was
der auch daru fuhr, dass ich o

Grundwasserstand verandert’

Die Forderung von Steinkoble st in anderen Lindern der Welt kostenginstger, weswegen

dass mit ein rechnen
ist. Von allen fossien Brennstoffen ist Kohle der haufigste. Die weltweiten Vorrate reichen nach
Schatzungen noch mehrere hundert Jahre aus”.

Bei der Verbrennung von Kohie werden groSe Mengen an Stickstoff- und Schwefelverbindungen

relgesetat, die hauptverantwortich flr die Entstehung sauren Regens ist. Dardber hinaus haben

Kohlekraftwerke einen groBen Ausstof von CO;, einem Kimaverandemden Treibhausgas. Dieser

betragt e nach Kraftwerk und verwendeter Kohie zwischen 750 und 1200 g/kWh. Ober aufwendige
. i i

Wirtschsftichsind Kohlekraftwerke nur im Dauerbetrieh, Wegen langer Anlaufzeiten sind auerdem
Sowon das schnelle An- und Abschalten von Kohlekrafowerken nicht maglich als auch schnelle
bewerkstel daer nur,

Kohie im Jahr 2014 ausmache, lag bel etwa 43,8%°

Die Baukosten eines Kohlekraftwerks sind von Anlage 2u Anlage sehr verschieden. Ugerechnet auf

! besiffern Die
Laufzeit moderner Kraftwerke liegt bei voraussichtich 40 Jahren’. Die Kosten pro Kiowatistunde
belaufen sich auf €,04 bis €008

" ts:dewikipedia org/kiKohlekraftwerk
tgsjde

A Kraftworksty Arbeitsblatt
ohlekratwerke raftwerkstypen
Hohlelrafuwerke Tabelle
Aufbau und Funktion
I sinem Kohlekratwerk werden fosile Brennstoffe genutz, Fein gerahlens Braun- oder Stenkohie
of Leistung +/
reit ine Turbine an, die wiederum einen Generator bewegt. Kohlakraftwerke benstigen allemein
Sraun- und Steinkonle y
Unwelteinflisse 1~
Braun- und Steinkohle untrscheiden sch besonders In hrem Helzvert. n iner Tonne Stenkohie
steckt drima o vielEnerge wie neiner Tonne Braunkohle,
Von alen fossen Srennsofien ist Kohle der haufigste. Die weltweiten Vorrate reichen mach Sicherheit e
Senatzungen noch mevere hundert ahre aus
Umweleifisse
IR
0, i it gen und Akzeptanz
Braunkonle wir im Tagebau, lso an der , atso
it in der Erde vor. Der Abbat von Braunkahe st deswegen ginstger. Sowohl Tagebau ai auch
Unteragebau hat negative Ausvirkungen auf Landschaftund Grundvasser Kosten .-
Lestung und Kosten
Ein typisches Koblekraftwerk estt etwa 1000 MW im Dauerbetri und koste fast 500 Millonen
Euro. s dauert sehr ange Kohlekraftwerke ein- und auszuschalten, deswegen kann man mit ihnen Verfiigbarkeit der v
rofie Verinderungen beim Eneriebedsrf nicht ausgeichen. Energiequelle -
die 2014 von 1ag b etwa
275 T, das entspricht etwa 44% des gesamten Energiebedarts. Die Kesten pro Kiowattstunde
elefen sch auf €0,04 bis €0.05.
Flexibiltat und o
Grundiastiahigkeit
Anteil am Gesamt- +/
energiebedarf
Standortabhéngigkeit e
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Erlduterungen zur Durchfithrung der Sequenz 3
»Antrieb fiir Elektrizitat: Spannung und Potenzial"

Die Sequenz dient der physikalischen Abstraktion auf die Ebene der messbaren Gré[3en im Zusam-
menhang mit dem Transport der Elektrizitat. Dazu wird ausgehend von der zuvor betrachteten
konkreten Ebene (Kraftwerk = elektrische Gerate im Haushalt) schrittweise modelliert, um eine
tragfahige Vorstellung von der Spannung als Bedingung fiir den Transport der Energie auf dem Trager
Elektrizitat aufzubauen. Ausfiihrliche Erlduterungen zu dem hier verwendeten Konzept sowie den
verwendeten Modellen finden sich in , Didaktische Anmerkungen: Potenzialbegriff und Modellbe-
trachtungen” (Kapitel 1.6.3).

Im Verlauf der Sequenz findet zunéchst eine Ubertragung des Energietransports auf ein Modell
(Stromkreis mit Generator und Motor/Lampe) statt, an dem der Zusammenhang zwischen der im
Kreis flieBenden Elektrizitat (oder Ladung, je nach gewahlter Sprachregelung) und dem Energietrans-
port dargestellt wird. Verwendung findet hier das Fahrradkettenmodell (siehe oben). Im Anschluss
wird Uber die Analogie zum Energietransport mittels flieBendem Wasser das Potenzial als Grundgré-
e und schlieBlich die Spannung als Potenzialdifferenz eingefiihrt (analog zu einer Hohendifferenz
oder einer Druckdifferenz, die zum Stromen von Wasser nétig ist, siehe oben). Anschlie3end werden
die Begriffe durch Ubungen gefestigt, dabei kann auch ein Applet (sieche Quellen) hilfreich eingesetzt
werden. Messungen der Spannung im Stromkreis schlie3en die Sequenz ab.

LE: Ubertragung des Systems ,Kraftwerk - elektrisches Gerit"
durch ,, Stromkreismodell mit Generator und elektrisches Gerat"

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schilerinnen und Schiiler... Zur kontinuierlichen elektrischen Energie-
ubertragung ist ein geschlossener Stromkreis
notwendig, in dem die Energie von der Elektrizi-
tatspumpe (z. B. Generator, Batterie, Solarzelle)
zum elektrischen Gerat stromt. (SY)

... modellieren und abstrahieren durch Ubertra-
gung in einen Experimentierkontext.

Lernprodukt Differenzierung

Aufbau und Skizze eines im weiteren verwende- | --
ten Demonstrations-Aufbaus aus Handgenerator
und angeschlossenem elektrischem Gerat

Materialien und Literatur

Kapitel 1.6.2 und 1.6.3 dieser Handreichung
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LE: Darstellen des Zusammenhangs von Elektrizitdtsstrom und Energiestrom

Kompetenz
Schilerinnen und Schiler...

... modellieren und abstrahieren durch geeignete
Modelldarstellungen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Zur kontinuierlichen elektrischen Energie-
ubertragung ist ein geschlossener Stromkreis
notwendig, in dem die Energie von der Elektrizi-
tatspumpe (z. B. Generator, Batterie, Solarzelle)
zum elektrischen Gerat stromt. (SY)

Damit Energie stromt, ist ein ,Antrieb" notig.
(E, SY)

Bei der Nutzung von Energie wird meistens der
Trager gewechselt (z. B. Generator, Solarzelle,
Elektromotor). (E)

Lernprodukt

Geeignete Modelldarstellung des Energietrans-
ports, z. B.

Diagramm zum Zusammenhang zwischen Ener-
gie und Elektrizitat, etwa

flektrizitdt (LadUng)

GENERATOR Energie LAMPE

Elektrizitat (Ladu\"%\

Differenzierung

Aufbau und Verwendung eines Riemenantriebs,
bei dem genau wie beim geschlossenen Strom-
kreis Energie transportiert wird, Anheben der
gleichen Last mittels Kurbel-Riemenantrieb-Rad
bzw. mittels Generator-Stromkreis-Motor.

Materialien und Literatur

Kapitel 1.6.3 dieser Handreichung

89, Ausgabe 5/05

146, Ausgabe 2/15

Thema und Variation: Der elektrische Stromkreis. Naturwissenschaften im Unterricht Physik, Heft

Elektrische Energie: Bereitstellung und Nutzung. Naturwissenschaften im Unterricht Physik, Heft
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LE: Veranschaulichung der Potenzialdifferenz mittels geeigneter Modelle
(Hohenmodell, Wasserstrommodell)

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schulerinnen und Schiiler... Damit Energie stromt, ist ein , Antrieb" notig
(hier: Spannung als Potenzialunterschied). Die
Energie stromt von alleine nur in Richtung des
niedrigeren Wertes (hier des Potenzials). (E, SY)

... modellieren und abstrahieren durch geeignete
Modelldarstellungen.

Lernprodukt Differenzierung

Darstellung eines geeigneten Modells fuir Poten- | Anbieten verschiedener Modelle oder Beschrdn-
zialunterschied bzw. Spannung (H6henmodell, kung auf Hohenmodell je nach Lerngruppe

Druckmodell) wie in Kapitel 1.6.3 Wasserkreislaufmodell: Moglichkeit, Erfahrungen

am aufgebauten Modell zu sammeln

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S3_Info_Potenzial

" Die Analogie zwischen Hihe und dem neu eingefihrten Begriff ,Potenzial” fuhrt zu einer
- Potenzial und Vorstellung von Spannung als messbarer Grofie im Weiteren. Die Einfilhrung eines zusatzlichen
L Begrifis Potenzial* im Einflihrungsunterricht wird durch den Gewinn an Vorstellung gerechtfertigt und

kann bei der von ( Bereiche mit

Wie in der Handreichung (Kapitel ,Didaktische Anmerkungen") ausfinriicher beschrieben, lasst sich
eine tragfahige Vorstellung des Spannungsbegriffs, der eine Abgrenzung zu anderen Begriffen der
Elekizititsiehre (2.8, Stromstérke) ermdglicht, durch geslgnete Analoglebildungen aufbauen. einfache lokale Vorstellung (Potenzial an einem Ort) verwenden, bevor sie den Schritt zur Spannung
zwischen zwei Orten machen.

Potenzial", s. Ubungen) hilfreich eingesetzt werden. Die Schillerinnen und Schiller kénnen eine

Hierzu geht man von der Erkenntis der vorangegangenen Stunden aus, dass Energe (hier.

elektrisch bereitgestellt, aber auch allgemein) stets einen Antrieb bendtigt. Der Generator im Eine weitere Moglichkeit (oder Erganzung), den Antrieb des Wassers zum
Kraftwerk und im Demonstrationsaufbau ist ein Bauelement, das hierzu dient (wie z.B. auch Batterien Ausgangspunkt zu machen ist die Analogie zwischen Druck und Potenzial.
oder Solarzellen). Ziel ist es nun, eine Begriffichkeit und eine Vorstellung fir Art und Stérke dieses Dabei werden Erfahrungen mit fliefendem Wasser in geschlossenen Systemen
Antriebs zu entwickeln. ermdglicht, 2 B. beim Driicken an zwei verbundenen Spritzen

(HR_Ph_TF6_UG_S3_Modellexperiment_Spritzendruck docx): Das Wasser

Verwendung findet ein Vergleich mit anderen Formen des Energietransporis, sinnvollerweise durch .
9 d raretransp fliet in Richtung des geringeren Drucks, genau wie bei einer Wasserpumpe, bei

Wasser. Der Antrieb eines Mihirades durch flieRendes Wasser lasst sich mit dem Antrieb eines
Motors durch fliefende Elektrizitat (oder Ladung, je nach Unterricht — siehe auch die Anmerkungen
2ur Sprache im Unterricht in den Handreichungen) vergleichen. Darauf folgt die Frage nach dem

identifiziert, der einen Potenzialunterschied erzeugt. Ahnlich kann Wasser durch
Antrieb des Wassers

der am Ausgang ein groerer Druck besteht als am Eingang und dadurch das
Wasser angetrieben wird. Der Generator wird nun als Elekirizitatspumpe.

Pusten in eine (gut befestigte und mit auswechselbarem Mundstiick versehene)
Naheliegend und gut ibertragbar ist die Tatsache, dass Wasser durch eine Hohendifferenz Waschflasche bewegt werden.

‘angetrieben wird (.Wasser flieit den Berg hinunter"). Das asst sich durch geeignete
Demonstrationen unterstitzen (HR_Ph_TF6_UG_S3_Modellexperiment_Hoehenmodell.docx).

analogisierendes Tafelbild entwickeln:

Fiir die hier verwendeten Vorstellungen von Druck reicht der Alltagsvorstellung aus, eine Moglichkeit

"""::‘ el N ""'m':""‘"n"."" der unmittelbaren Erfahrung im Unterricht sollte aber ermaglicht werden. Daher ist die Verwendung
— R eines Wasserstromkreismodells am sinnvolisten, wenn ein reales Modell im Unterricht verwendet
2 und betrachtet werden kann. Die wenigsten Schillerinnen und Schiler haben Erfahrungen mit
AT Potarnal ¢ — geschlossenen Wasserstromkreisen, ein Verstandnis des elektrischen Stromkreises wird u.U. durch
Verstandnisprobleme beim Wasserstromkris verstellt. Daher sollten zunéchst Erfahrungen am
2 e | spanmng s
byt \ q e om realen Modell gesammelt und beschrisben werden.
| +
Nt N Prolanzil g - o Ein Vorteil des Wasserstromkreismodells it die Verbindung zur Energieumladung, die hier gut
demonstriert werden kann. Daher st die Verwendung eines realen Models didaktisch sehr hilfreich.
Dt s ot und D Eschirizen el umd
2.8, ein Wisssormd antben kann 2 B. o Limon aniraiben kann,
s pine HOMENDFFERENZ vorhandon  arusss eine POTENTIALNFFERENZ vertanden
P s,
Dk S8 Mt s SPANNUNG
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HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Modellexperiment_1_Hoehenmodell
HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Modellexperiment_2_Spritzendruck
HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Modellexperiment_3_Generatoren

Damit Elektrizitat strome, ist ein Danmit Elektrizitit stromt, ist ein

Damit Elektrizitat strémt, ist ein
s Antrieb iment 1 i ied als Antrieb iment 2 Potenzialunterschied als Antrieb Modellexperiment 3
notwendig. notwendig. notwendig.
Damit Wasser stromt, ist ein Hohenunterschied notwendig. Damit Wasser stromt, ist ein Druckunterschied notwendig. Damit Elektrizitit strémt, ist ein Potenzialunterschied notwendig.
Materia
+ el Gatrénkefdsser, davon zwei gleich grofe (Preisje ca. 15€) Materal Material
+ Stromungsanzeigegerat (Wasserrad) +zwoi Einwegspritzen 50m! (mogicherweise Luer-Lock) + " zwei handbetrioben Generatoron (z.8. Dynamo)
« Verbindungsschiauch + Verbindungsschiaush (mogiichewaise Luer-Lock) « Glitlampe
+ Experimenteriitungen
+ 2we solide Tischdemmen zum Befestigen der Generatoren
T g .
) P —o——f Gf |
Versuchsvorbereitung firr die Lehrkraft: T -
1) Zwel gleich groe Einwegspritzen werden mittels Luer-Lock oder Versuchsvorbereitung fur die Lehrkraft:
Sekundenkleber durch den Schlatich méglichst untrennbar miteinander
Versuchsanleitung: Verbunden. Zwei Generatoren sicher befestigen und nach Skizze aufbauen.
) ) 2) Nach der Trocknung entfernt man den Kolben der Spritze A vollsténdig und Lampe entweder geeignet mit Présentationskamera projizieren oder den
1) Zwe gleich grofe Getrinkefasser werden mittels Schlauch ber das il das System, wobe der Kolben der Spritze B fast vollstindig Raum etwas abdunkeln.
Stromungsanzeigegerat verbunden und teilweise mit Wasser befilt. herausgezogen ist. AnschlieBend schiebt man den Kolben der Spritze B )
Vollstandig ein, so dass der Wasserspiegel in Spritze A maximal ist um dann Versuchsanleitung fir Schiiler:
a) Die Faisser stehen auf gleicher Hohe. g e, s s oL e e
b) Getrankefass A wird angehoben. vorsichtig diesen Kolben elnzusetzen, Damit ist das System so geflllt, dass a) Zwei Schiller drehen die Generatoren gleich schnell im Uhrzeigersinn.
©) Getrénkefass B wird angehoben. Jede Spritze etwa halbes Maximalvolumen zeigt. b) Zwei Schiller drehen gleich schnell gegen den Uhrzeigersinn.
Zu beobachten ist jeweils der Strmungsanzeiger. 3) Gefahr: Der Schlauch kann mdglicherweise von der Spritze abspringen. <) Zwei Schiller drehen verschieden schnell im Uhrzeigersinn. Schiller A dreht
i das schneller.
d) Zwei Schiller drehen verschieden schnell im Uhrzeigersinn. Schiller B dreht
2) Zwei verschieden grofe Getrankefasser werden mittels Schlauch ber das Zwel Schiler riicken im Wettbewerb gegeneinander. Schneller.
Stromungsanzeigegerat verbunden und teilweise mit Wasser befult. ) Zwei Schiller drehen verschieden schnell gegen den Uhrzeigersinn. Schiller A
dreht schneller.
: .
2) Die Fasser stehen auf gleicher Hhe § f) Zwei Schiller drehen verschieden schnell gegen den Uhrzeigersinn. Schiller B
b) Getrénkefass A wird angehoben. Hinweise fir Lehrkrifte: drent schneller
Kefass B wird angehoben. .
©) Getrénkefass B wird angehoben. Das Experiment st in erster Linie ein Erfahrungsexperiment fiir die handelnden Lernenden. 2)-1) Die gesamte Versuchsreihe kann nun mit jeweils entgegengesetztem

R Die iibrige Klasse erkennt indirekt die Anstrengung der beiden Akteure. "
Zu beobachten ist jeweils der Strémungsanzeiger. Drehsinn durchgefiihrt werden.
Solange kein vorhanden ist, gleichgiitig wie stark beide driicken, strémt

kein Wasser, d.h. die Kolben bleiben in Ruheposition. Beobachtet wird jeweils die Helligkeit der Lampe.

Hinweis fiir Lehrkrfte:

Der Versuch wird erst mit gleich groBen Gefafen durchgefiihrt, so dass der Wenn ein Lernender nicht gegenhalten kann, existiert ein der als
Hohenunterschied als Antrieb fir das stromende Wasser erkennbar ist. Antrieb fir das strémende Wasser dient. Dabei bewest sich der Kolben aus der Spritze des Hinweis fiir Lehrkréfte:
wi * und kennzei mit di n X
U Fehlvorstellungen bei den Lernenden zu vermeiden, fihrt man den Versuch mit schwcheren und kennzeichnet damit die Stromungsrichtung. Wird in gleicher Richtung (z.B. Uhrzeigersinn) mit gleicher Geschwindigkeit gedreht, dann
verschieden groben Gefafien durch und erkennt, dass die Gefabgrabe keinen Einfluss auf Aus Sicherheitsgriinden (Bruch- und Verletzungsgefahr) sollten nicht ersatzweise ergibt sich die Potenzialdifferenz 0 und die Lampe leuchtet demnach nicht, weil die
die Stromungsrichtung hat. Kolbenprober verwendet werden Elektrizitat nicht stromt.

Bau des Stabchenmodells:
HR_Ph_TF6_UG_S3_Info_Staebchenmodell

in Anlehnung an

Spath, S. (2009): Einfiihrung in die Elektrizitat. http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/
archiv/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/konzept.zip.

Kapitel 1.6.3 dieser Handreichung

Hartel, H. (2012): Der alles andere als einfache elektrische Stromkreis. In: Praxis der Naturwissen-
schaften Physik in der Schule 5/61, Juli 2012, S. 17.

Hopf, M (2012): Vorsicht Spannung — Verstandnisprobleme in der Elektrizitatslehre. In: Praxis der
Naturwissenschaften Physik in der Schule 5/61, Juli 2012, S. 4.

Miiller, R. (2012): Was ist Spannung? In: Praxis der Naturwissenschaften Physik in der Schule 5/61,
Juli 2012, S. 5.
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LE: Ubungen zu Potenzial im Stromkreis

Kompetenz
Schilerinnen und Schiler...

...nutzen ihr Fachwissen zur Bestimmung von
Potenzialen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Damit Energie stromt, ist ein , Antrieb" notig
(hier: Spannung als Potenzialunterschied). Die
Energie stromt von alleine nur in Richtung des
niedrigeren Wertes (hier des Potenzials). (E, SY)

Lernprodukt

Arbeitsblatter mit eingezeichneten Potenzialen
bzw. eingetragenen Spannungen

Differenzierung
Verschiedene Versionen der AB:
- Nur Einzeichnen verschiedener Potenziale

- Einzeichnen verschiedener Potenziale und An-
gabe von Spannungen

- Verschieden viele Aufgaben

- Komplexitdt der Schaltungen in den Aufgaben.

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Potenzialuebung]
HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Potenzialuebung?2
HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Potenzialuebung3

: 3 Potenziale in Schaltungen 1 Arbeitsblatt

&

Potenziale in Schaltungen 2

Arbeitsblatt

Inden Schaltungen sind

3

c e

< <
v v

Tl

o—0

Farbe in den Schaltungen unterschiediiche Potenziale mit verschiedenen Farben: Farben gefarbt. an den mit Pleilen Stellen.

o=V
. Anmerkung
u=
ComV . beide Lampen sind gleich)
Co= .V
- Anmerkung:
u=sv
Anmerkung . beide Lampen sind gleich
beide Lampen sind gleich

Applet

http://www.didaktik.physik.lmu.de/archiv/inhalt _materialien/einf _elektrizitaet/

stromkreis.swf
und

http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/

stromkreis.swf

Kapitel 1.6.3 dieser Handreichung
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LE: Messen von Spannungen (= Potenzialdifferenzen)

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schilerinnen und Schiiler... Damit Energie stromt, ist ein , Antrieb" notig
(hier: Spannung als Potenzialunterschied). Die
Energie stromt von alleine nur in Richtung des
niedrigeren Wertes (hier des Potenzials). (E, SY)

... fihren einfache Messungen durch.

Lernprodukt Differenzierung

Protokollierte Messungen und deren Présentati- | Messungen an verschiedenen Elektrizitdtspum-
on (siehe AB) pen bzw. verschieden komplexen Aufbauten,

verschieden schwierige Aufgabenstellungen,

Méglichkeit des Messens von Potenzialdiffe-
renzen in Stromkreisen bis hin zur Maschenre-
gel (nur experimentell, theoretisch erst in TF 9
moglich).

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF6_UG_S3_AB_Spannungen_messen

Batterion: Spannungen bol verschiedenen Schaltungen
Spannungen messen Arbeitsblatt 3. Reihenschaltung der Gerate:
3 Material; 3 Batterien 1,5V In Hallerungen, Steckbrett, Spannungsmessgert, Kabel, F
‘Generatoren, Batterien und Solarzellen sind Elekrizitatspumpen, die eine Lampchen
Potenzialdiferenz aufbauen. Diese ist zwischen den Anschlissen als Spannung messbar.
B
Bearbte eine der folgenden Aufgaben: 1. Baue einen Stromkreis mil drel Balterien in Reihe geschallet au (Polung +-+-+) auf,
2. Schliefie nun das Messgerdt an, um die Spannung zwischen den aueren
Matariak Kurbel, Stoppu, Kabel, Lampchen Anschilssen der Batterien zu messen. Achte au e Hinweise des Lehrers und die
_ richtige Einstellung!
1. Baue einen Stromkreis auf, um mit dem Handgenerator eine Lampe zu betreiben 3. Miss die Spannung zwischen den aufieren Anschilssen und zeichne die
und Gberprife die Funktion Schaltskizze deines Aufbaus!
2. SchlieBe nun das Messgerat an, um die Spannung zwischen den Anschidssen des 4. Drehe nun eine, dann zwel der Batterien um (+-+—+, dann +--+-+) und miss emeut 4. Relhonsehaltung der Stromauellen:
Generators zu messen. Achte au die Hinweise des Lefrers und die rchtige die Spannung. Zeichne fr jeden der Aufbauten eine Schaliskizze und notiere die
Einstellung! Spannung. Deute die Beobachtungen!
3. Zeichne die Schaltskizze deines Aufbaus! 5 Uem U=
4. Drehe langsam und gleichmaRig fir 30 Sekunden an der Handkurbel, wahrend ein o 3
zweites Gruppenmitglied die Zah! der Umdrehungen in dieser Zeit zahlt. Halte die Potenzialdifferenzen in Stromkreisen cf Uco= Uso=
angezeigte Spannung konstant und 85
5. Miss nun die Spannung bei mindestens 4 verschiedenen Drehzahen, notiere sie in Baue zwei der folgenden Schaltungen auf, miss und noiere die Spannungen zwischen S £ U=
einer Tabelle und erstelle ein Diagramm! verschiedenen Punkten! Markiere anschieiend in den Stromkreisen Bereiche mit gleichem A
Potenzial in der gleichen Farbe und nofiere daran den Wert des Potenzials (Erdpotencial,
@h. =0V ist immer an Pol A)!
1. Einfacher Stromkreis:
Solarzelle: der Spannung von der (Abstand der | 5 "
Lampe) ¢ o oc
Matera: Solarzlls Reutiartpe (oder andren Stahlr), MaGand, 8o ® U Uoe
Spannungsmessgert,Kab, Limpehen N T ) o
1. Baue einen Stromkrels auf, um mit der beleuchteten Solarzelle eine Lampe zu |
betreiben und dberprife die Funktion
2. Schliefie nun das Messgerat an, um die Spannung zwischen den Anschliissen der
Solarzelle zu messen. Achte auf die Hinweise des LeNrers und i richiige 2. Paralllschaltung:
Einstellung!
3. Zeichne die Schaltskizze deines Aufbaus!
4. Stelle die Reuterlampe im Abstand von 20cm von der Solarzelle entfernt auf und Use= Usc= Uno=
bestrahie diese. Miss die Spannung und notiere siel Ver Ve Uum
5. Miss nun die Spannung bei mindestens 4 verschiedenen Abstanden, nofiere sie in o o &
einer Tabelle und erstelle ein Diagramm! Ugs= [ U=

Kapitel 1.6.3 dieser Handreichung
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Erlduterungen zur Durchfithrung der Sequenz 4
»Zuriick ins Kraftwerk: Induktion und Generator"

Sequenz 4 des hier dargestellten Unterrichtsgangs kann im Wesentlichen aus klassischen Unter-
richtsaktivitaten zur Einfihrung der Induktion in der Mittelstufe bestehen. Da hierzu bei den meisten
Lehrkraften Materialien vorhanden bzw. leicht zu beschaffen sein diirften, werden im Rahmen der
Handreichung keine Arbeitsblatter und Materialien bereitgestellt.

Hilfreich ist auch der Einsatz von Applets und Simulationen, z. B.
https://phet.colorado.edu/de/simulation/legacy/faraday.

Hier kann eine Einflihrung der Magnetfelddarstellung durch Feldlinien vorgenommen werden, wenn
sie nicht bereits in Themenfeld 4 zur Thematisierung der beriihrungslosen Wechselwirkung erfolgt ist.
Was sich abweichend von der klassischen Behandlung anbietet, ist die Definition der Induktionsspan-
nung in folgender Weise:

,Spannung wird in eine Spule induziert, wenn sich die Zahl der Feldlinien andert, die sie durchdrin-
gen." Beispiele zur Verwendung dieses didaktischen Ansatzes finden sich z. B. bei
http://www.physikdidaktik.uni-osnabrueck.de/forschung/aktuelle_projekte/elektromagnetische
induktion.html.

Die einzelnen Einheiten der Unterrichtseinheit kdnnten folgende sein:
Zerlegen eines Generators und Identifizieren der wesentlichen Bauteile

m Identifizieren der wesentlichen Bauteile (Magnet und Spule) eines Generators, evtl. mit einer hand-
betriebenen Lampe als Einstieg.

Experimente mit Magnet und Spule zur Induktion

m  Hiersind Ubliche Schiilerexperimente mit Spulen verschiedener Windungszahl, Stabmagneten und
Messgeraten durchfiihrbar. Ob man den Einfluss des Eisenkerns in den Schiilerexperimenten danach
als Erweiterung und Demonstration oder gar nicht thematisiert, ist offen.

m  Auch hier ist es moglicherweise sinnvoll, wie schon bei den vorangegangenen Spannungsmessun-
gen, Stromkreise aufzubauen und an diesen ein Spannungsmessgerdt anzuschlie3en, statt das Volt-
meter direkt an die Anschliisse der Spule zu stecken (hier wére der Aufbau der gleiche, als wenn
man die Stromstdrke misst, was spater bei der Messung der Stromstarke zu Fehlvorstellungen fiih-
ren kann).
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m  Esbietet sich an, im Rahmen der Differenzierung, aber auch fiir eine zielgerichtete Erarbeitung
Handlungen vorzugeben, z. B. ,Magnet in Spule mit verschiedener

Richtung,
Polung,
Geschwindigkeit

einfiihren“. Oft wird — mit geringem Erkenntnisgewinn — der Magnet irgendwo an der Spule vor-
bei bewegt.

m  Es hat sich auch bewahrt, Leitfragen und konkrete Notizen zur Beobachtung vorzugeben:
»Notiere, ...

« ... wie man die Spannung erhéhen kann.*
... wie man das Vorzeichen der Spannung umkehren kann."
m Darstellung des Magnetfelds zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips eines Generators

Die Darstellung des Magnetfelds mit Feldlinien kann hier didaktisch gewinnbringend verwen-
det werden, um zu zeigen, dass sich bei der Induktion stets die Zahl der Feldlinien dndert, die
die Spule durchdringt. Das reduziert die verschiedenen Félle auf ein einfaches Prinzip und zeigt
dadurch die Vorteile einer Abstraktion.

+ Die Einflihrung der Feldliniendarstellung kann z. B. im Schiilerversuch durchgefiihrt werden. Man
gibt Stabmagnete und kleine transparente Kompanden aus, wie sie sich in vielen Sammlungen
befinden. Der Arbeitsauftrag lautet: ,Legt den Magnet auf ein Blatt Papier und markiert seine
Position. Fiihrt den Kompass um den Magnet herum und beobachtet die Stellung der Kompass-
nadel, zeichnet dann diese Stellung an 5 verschiedenen Positionen ein.“ Nach der Verbindung
der Positionen konnen die Feldlinien als Modelldarstellung fir die Magnetfeldstarke eingefiihrt
und eingelibt werden. Falls das bereits in Themenfeld 4 geschehen ist, erfolgt hier eine Reakti-
vierung (z. B. als Hausaufgabe).

+  Das Einzeichnen der Feldlinien bei den experimentellen Beobachtungen (Magnet wird in Spule
eingeflihrt) zeigt, dass sich die Anderung der Zahl der Feldlinien durch die Spule eine Induktions-
spannung zur Folge haben. Das kann auch in einem vereinfachten Generatormodell dargestellt
werden.

Je nach beabsichtigtem Grad der Durchdringung/Differenzierung kann hier z. B. das Prinzip der
Wechselspannungserzeugung thematisiert werden.

In jedem Fall sollten die hier gewonnenen Erkenntnisse abschlie3end auf die bisherigen Unterrichts-
gegenstande des Unterrichtsgangs zum Themenfeld angewendet werden. Dazu kdnnen z. B. die Be-
griffe des folgenden Satzes nochmals wiederholend erldutert werden:

In einem Kraftwerk gibt es einen Generator, der eine Potenzialdifferenz mittels Induktion erzeugt,
um Energietransport zu unseren Haushalten und Elektrizitatstransport zwischen ihnen und den
Kraftwerken zu ermdglichen.
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