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Padagogi sche Hochschule Weingarten

Elektrizitatslehre: Ein padagogisch begriindetes Unter -
richtskonzept. Begriffsbildung mit Hilfe handgetriebener
Generatoren

Zusammenfassung?

Wozu sollen Schilerinnen und Schiler Elektriztatsehre lernen, die in ihrem kinftigen Leben
weder im Beruf noch im Alltag jemals eine elektrische Stromstérke messen oder einen Wider-
stand berechnen werden? — Von der Antwort auf diese Frage hangt nicht nur ab, was wir im
Unterricht lehren, sondern auch wie es gelehrt und gelernt werden soll. Der Vortrag handelt
von einem Unterrichtskonzept, das ein Verstehen elektrischer Stromkreise als Systeme zur E-
ner gietibertragung anstrebt, nicht nur ein fachliches Versténdnis, sondern auch die Einsicht in
die gesdllschaftliche und kulturelle Bedeutung der damit verbundenen Objektivationen. Das
Problem der Veranschaulichung abstrakter Grof3en wird in dem Unterrichtsgang dadurch zu
I6sen versucht, daf? die Erfahrung physiologischer Energieumsatze gezielt angestrebt wird.
Der grofdte Teil aller Unterrichtsexperimente ist so gestaltet, dal3 die Schilerinnen und Schi-
ler ,, ihren Strom selber machen” , mit daflir entwickelten handgetriebenen Generatoren.

Vorbemerkung

Das Konzept zum Elektrikunterricht, das vorzustellen ich gebeten wurde, hat schon eine kleine Ge-
schichte hinter Sch. Es wurde in sainen Grundztigen im Anschiuf an unterrichtliche Erprobungen an
Haupt- und Realschulen 1988 ausformuliert und seither Uber Vortrége, Fortbildungsveranstaltungen
und Publikationen der Fachdffentlichkelt zur kritischen Bewertung, Erprobung und Weiterentwick-
lung anempfohlen. Zahlreiche Riickmedungen haben zu viderle forderlichen Modifikationen des
Unterrichtsvorschlages beigetragen. M églicherweise kennen manche unter [Thnen die Kerngedanken
unseres Konzepts berdts aus Verdffentlichungen, vidlecht haben Sie auch praktische Erfahrungen
damit sammen konnen. Es wiirde mich freuen, k&me es infolgedessen im Verlauf dieser Tagung zu
Diskussionen und Gesprachen.

Unsere* Arbeit an diesem Konzept hatte verschiedene Wurzeln und ,Vorlaufer®, auf die ich hier
nicht ndher eingehen kann. Die pddagogische Fragestellung, von der dles seinen Ausgang nahm,
madchte ich anhand einer kleinen Anekdote verdeutlichen:

Anfang der 80iger Jahre habe ich an ener Redschule Elektrik unterrichtet, um Ideen zu erproben,
die wir an der Hochschule entwickdt hatten. Ein Jahr nach Abschlul? des Projektes lief3en wir im
Rahmen einer Examensarbeit die Rudimente ,,ausgraben”, die ds Spuren des Unterrichts in den
Kopfen der Schilerinnen und Schiler noch nachzuweisen waren. Das Ergebnis war ziemlich e-
niichternd. Ich war besonders davon Uberrascht, dal3 vor allem Schilerinnen, die wahrend des
Unterrichts mit herausragenden Lestungen geglanzt hatten, ein Jahr spéter blanke Unkenntnis auch
eementarster Zusammenhange dokumentierten. Ich versuchte — bewaffnet mit dem Cassettenrecor-
der —die Grunde fir die erstaunliche Vergessendeistung zu erheben. Sylvia, eines der Mé&dchen, die
im Physkzeugnis damds eine ., Eins* hatten, merkte mir die Enttduschung Uber ihren Kenntnismangel

1 Manuskript eines Vortrages, der vom Verfasser im 5. Oktober 1994 auf einer Tagung in Heidelberg
und in ahnlicher Form auch auf anderen Tagungen gehalten wurde.
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an und versuchte mich mit den Worten zu trosen: ,, Aber das macht doch nichts, das braucht doch
keiner! Alsich dies meinem Kollegen Prof. A. Waz erzéhlte, meinte er lgpidar: ,,Da hat Se dler-
dings recht”.

Wozu braucht jemand Kenntnisse in Elektrizitdtdehre, der —wie die Mehrhet unserer Schillerinnen
und Schiler — weder Physiker noch Ingenieur noch Techniker wird? Dies scheint eine trivide Frage
zu san, auf die wir dle mehr oder weniger ausgefalte Antworten zur Verfligung haben; dennoch:
Vidfach fdlen diese Antworten pauschd aus, ewa in dem Sinne: ,,Wir leben in ener durch und
durch technigerten Wdlt, in der sch zurechtzufinden voraussetzt, dal3 man Uber e ementare Kenntnis-
s aus der Physk verfugt.” Dabel wird leicht Ubersehen, dal3 fur die rein praktische Bewdtigung
des Alltags gerade ein so gefahrentrachtiges Gebiet wie die Elektrizitét technisch geradezu ,, narrensi-
cher gestdtet wird. Man braucht von Reihen- und Parale schatungen, von Stromstérke und Span+
nung nichts zu verstehen um eine Gliihlampe auszuwechsen oder die Stereoanlage zu bedienen. Nur
in Ausnahmefdlen wird die dltéglich notwendige Handlungskompetenz durch fehlende fachliche
Kenntnisse engeschrénkt. Darum kann es aso nicht gehen, eher schon um die intellektuelle Bewd-
tigung im Sinne eines aufgeklarten geistigen Umgangs mit den technischen Objektivationen unserer
Zeit. Aber hier snd wir dle zu Kompromissen gezwungen, well wir mit unseren biologisch begrenz-
ten Moglichkeiten und der uns zur Verfligung stehenden Zeit nur einen Bruchtell der in unserer Kultur
faktisch wirksamen Geigteswet zu fassen kriegen. Man kann ohne welteres vid Verantwortung G-
bernehmen, z. B. Bundeskanzler werden, ohne etwas von Elektrizitéidehre zu verstehen. Wie kon-
nen wir es Schilerinnen und Schilern verdenken, wenn sie — recht zahlreich, wie wir wissen— aus-
gerechnet der Physik nur eigeschrénkte subjektive Relevanz inihrer Lebensplanung zuschreiben?
Natiirlich bin ich wie Sie der Uberzeugung, dal? es gut ist, wenn moglichst vide moglichst vid von
den Naturwissenschaften verstehen. Ich halte aber die oben angedeuteten pauschaen Rechtfertigun
gen fur bestimmte Inhatsbereiche flr unpadagogisch. Denn de setzen die Wissenschaft ds etwas
Fertiges, Gegebenes voraus, in das die Schiilerinnen und Schiller einzufiihren seien, wozu dann d-
daktisches Geschick, Elementariserung, Beschrankung auf ,,das Wesentliche® usw. notwendig sind.
Dem korrespondiert die meist unausgesprochene Auffassung, dal3 fehlende Eingcht in die Sinnhaftig-
ket unserer Lehrabsichten und Unterrichtsnhate ursichlich mit den noch fehlenden Kenntnissen der
Schiilerinnen und Schiler zusammenhéngen, Sch im Erfolgstalle aber d's Ergebnis des Lernprozesses
posthum eingtelen werde. Bis dahin snd spezifische Motivationstechniken, padagogischer Eros der
Lehrkraft, gelegentliche Anwendungsbeziige u.a ds Gletmittel im quietschenden Getriebe eines sich
von Stunde zu Stunde, von Begriff zu Begriff vorwartamihenden Unterrichts unentbehrlich. Das
Dumme ist nur, dal3 erfolgreiches und dauerhaftes Lernen sdlten dattfindet, solange die Klassenar-
beiten und Noten den wesentlichen und dleinigen Ansporn bilden. Der fir die Snnerschlief3ung u
seres Tuns notwendige Erfolg stellt sch dann erst gar nicht ein. Am Ende steht fr dlzuvidle die Ab-
wendung.

Das hier angerissene Feld padagogischer Schwierigkeiten kann nicht Gegenstand des Vortrages sain.
Es s0ll lediglich die Pergpektive andeuten, unter der unsere didaktischen Bemihungen dtattfinden.
(An anderer Stele habe ich mich mit diesen Grundsatzfragen ausfuihrlich beschéftigt [1].)

Die physkadischen Begriffe, Gesetze, Modelle usw. bilden in unserem Konzept nur das Baumaterid,
aus dem im Prozess des Unterrichts fir moglichgt vidle Schilerinnen und Schiller ein aktuel ds k-
benspraktisch bedeutsam wahrgenommenes Kompetenzgeflige geformt wird. Etwas schlichter aus-
gedriickt: Wir wollen nicht einfach ,,die Elektrizitétdehre’ (was ist das?) vermitteln, sondern deren
Inhdte so auswahlen, aspektieren und aneinanderfligen, dal3 bel den Schilerinnen und Schilern die
Frage ,wozu mu3 ich das lernen?* erst gar nicht aufkommt, well die Bedeutung jederzeit einsehbar
ist. Das mag — je nach Standpunkt — Uberzogen angpruchsvoll oder trivid klingen. Im Sinne ener d-
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daktischen Zielvorstellung fur die Kongruktion von Curricula habe ich in verschiedenen Arbeitsfel-
dern mit dieser Maxime befriedigende Erfahrungen gemacht, auch wenn das Zie sch gelegentlich as
unerreichbar erweis.

Zur padagogischen Problematik der Elektrizitatdehre

Die Elektrik begegnet den Schilerinnen und Schilern weit Uberwiegend in Form kulturdler bzw.
technischer und geistiger Artefakte. Im Lernprozess geht es nicht —wie es z. B. in der Optik, Wér-
melehre oder Mechanik zumindest mdglich ist — um die Genese von Theorie ausgehend von der snn-
lich wahrgenommenen Natur. Nicht die Natur sdbst it Gegenstand der Ausainandersetzung und
Ausgangspunkt fir Begriffe, Gesetze und Modelle, sondern die komplexe Theorie zu einer technisch
Uberformten ,,Natur. Alle konkreten Gegenstéande des Unterrichts, vom Konstantandraht Gber die
Glihlampe bis hin zum Meldnstrument sind bereits Produkte dieser Theorie, setzen dso vollstandig
voraus, was mit ihnen erst erschlossen werden soll. Gleiches gilt fir die Begriffe und Gesetze, die wir
jamit Hilfe dieser ,,theoriehatigen* Mittd erarbeiten. Genetisches Lehren im Sinne Wagenscheins ist
dadurch zumindest erschwert wenn nicht gar unmaglich. Dies sollte man sch bewuld eingestehen,
auch wenn dadurch manch didaktisches Credo hinschtlich der , naturwissenschaftlichen Methode”,
die unserem Unterricht angeblich zugrunde liegt, in Frage gestdIt wird. Es geht im Elektrikunterricht
um didaktisch zubereitete, lernpsychologisch effiziente und padagogisch snnvolle Mittellungen zu die-
s Theorie. Ich hdte es aus diesem und anderen Grinden fur falsch, wenn der Physkunterricht —
wie esz. B. der Baden-Wiirttembergische Lehrplan fir Realschulen vorseht — mit der Elektrizités-
lehre beginnt.

Der eewdhnte Umstand schldgt auch bel den ,, Alltagsvorgtelungen® zu Buche, die das Lernen im
Bereich der Elektrik nach mancher Leute Andcht erschweren. Denn eben well Elektrik im Alltag von
Bedeutung ist, hat sich dort eine an dieser Bedeutung orientierte Sprache entwickelt, die Sch eben-
fdls nicht auf snnlich wahrnehmbare Natur bezieht, sondern auf jene Aspekte der Theorie, in der die
Alltagshedeutung aufgehoben igt. Ich fiihre einige Beipide an:

» ... Bislang wurden nur kleinere Windenergieanlagen gefordert, die in der Regel bis zu 250
Kilowatt Srom erzeugen ...“ (Pressemitteilung des BMFT).

» . Mit Zinssubventionen fir die Umstellung auf Stromheizung werben Fachverbande und
Stromerzeuger daftr, Srom in Nachtstromspeicher 6éfen und Durchlauferhitzern zu verhei-
zen .." (ap).

» Das neue Umspannwerk sorgt daftr, daf® immer ausreichend Sromin die Steckdosen der
Haushalte und Betriebe ... fliefdt. Der Leiter der Abteilung Hochspannung betonte, dal3 der
Strombedarf von 9200 Kilowatt im Jahr 1980 auf derzeit 13500 Kilowatt gestiegen sei.”
(Schwabische Zeitung 16.5.92).

» rom steht immer fir Se bereit — sauber, vielseitig und genau in der Menge, die Se be-
notigen ...“ (Werbung der IZE).

Es macht keine Mihe, 8hnliche Zitate aus taglich in Haus flatternden Informeationen zusammenzugte-
len. ,,Fasches’ wird hier nur unter der Voraussetzung formuliert, dal3 es die Ladungsstromung s4,
die mit dem Strombegyriff gemeint ist. Aber gerade diese Unterstdllung ist eindeutig unzutreffend. Man
wird auch nicht erwarten konnen, dal die lebendige Alltagssprache sich durch die normierte Sprache
der Physk bandigen 1&%. Denn hingchtlich der Iebenspraktisch bedeutsamen Sachzusammenhénge
ist das Erkl&rungspotentid der Alltagsvorstdlungen dem Wissen aus dem konventionellen Elekirik-
unterricht offenkundig tiberlegen. Wie wére songt ihre im Vergleich zu unterrichtlich vermittelten Vor-
gdlungen hohe Stabilitét zu erkl&ren?
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Bemerkenswert igt, dal3 Formulierungen der zitierten Art keineswegs nur von ,Laien” gebraucht
werden. Wissenschaftgournalisten, Ingenieure, Techniker reden diese Sprache ebenfalls. Kontext
und Ma3einheiten machen klar: Es geht um die Funktion eektrischer Anlagen fur die Energieliber-
tragung und -umwandlung. Neben der Informationsiibertragung und -umwandlung it dies die
zentrale Aufgabe dektrischer Anlagen.

Deutet man den Quotienten Energie durch Zeit (P = W/t) als Energiestrom, der in einer elektrischen
Anlage von der Energiequelle zum Verbraucher fliefld, so and die Aussagen der o. g. Zitate konsi-
gent und sinnvoll. Damit soll nicht gesagt sain, dal? der Sirdmungsvorgang der Energie in den dltags-
gorachlichen Wendungen immer den Vorgelungshintergrund bildet. Oft ist nur die Energie bzw. der
Energieumsatz innerhab einer Zeitgpanne (z. B. pro Jahr) gemeint. Jedoch bildet der Energiestrom
ds physkdische Grofe einen annvollen Weg, die entsprechenden Alltagsvorstelungen aufzugreifen
und in kongtente physikalische Konzepte zu Uberfiihren.

»3rom* ds zirkulierende Ladungsbewegung spidt im dltéglichen Sprachgebrauch praktisch keine
Ralle. Mit ,,Strom" ist — aul¥erhab des Physksaals — fast immer dektrische Energie (gemessen in
kWh) oder der Energiestrom (gemessen in kW) gemeint. Das ist verstandlich angesichts des Waren+
charakters, den Energie in unserer Gesdllschaft hat. Denn der Ladungskreidauf bildet lediglich das
Trangportmittel fr die eektrische Energie, andog z. B. dem Lkw-Kreidauf, der den Transport von
Gltern bewirkt, oder anaog den zirkulierenden Antriebsriemen und -ketten in Maschinen. Der La-
dungsstromung kommt dabel ds ,, Transportvehikd® fir die Energie nur eine mittelbare Bedeutung
2u.

Der Elektrikunterricht setzt aus historischen Griinden andere Schwerpunkte. Wir behandeln traditio-
nell die Grofien Strom, Spannung und Widerstand, das Ohmsche Gesetz und die Gesetze der Reihen
-und Pardldschadtung meist vor der Betrachtung der Energieumsétze. Das i, ds wolle man jeman:
dem, der sich fur's Fahrradfahren interessiert und wissen will, welches Rad am besten zu seinen Be-
durfnissen paldt, zunéchst einige Wochen und Monate lang Uber Kettenantriebe, Ritzel und Uberset-
zungsverhdtnisse belehren, ohne dal3 der Zusammenhang mit den subjektiven Interessen und Be-
durfnissen thematisert wird.

Die Konzepte des zirkulierenden Ladungsstromes und des linearen Energiestromes interferieren
zwangdaufig in den Kdpfen unserer Schilerinnen und Schiller, solange nicht eine synchrone unter-
richtliche Behandlung es ermdglicht, beide Betrachtungsweisen zu differenzieren und die wechsd saiti-
gen Beziehungen durchschaubar zu machen. Mildverstehen ist dann elne direkte Folge des Bemihens
der Schilerinnen und Schiler, unterrichtliche Informationen zum Ladungsstrom in das dltagsrele-
vante Energiekonzept enzuordnen.

Es besteht ndmlich permanent die Gefahr, dal? die Schiilerinnen und Schiiler Aussagen und Begriffe,
dieim Unterricht zum Kreidaufkonzept der Ladung gehdren, auf das fir Se bedeutungsvollere Ko
zept des linearen Energiestroms beziehen. Diese Gefahr wird durch den Umstand verstérkt, dal3 auch
die higtorisch gewachsene Fachsprache — wenn nicht definitorisch so doch semantisch — die beiden
Konzepte vermischt: ,, Starke” und ,, schwache® Strome suggerieren zwangdaiifig starke und schwa-
che ,, Wirkungen® z. B. grol}e und kleine Energieumsétze, obwohl dies weder gemeint noch zutref-
fendig. ,Stark” und ,, schwach® bezeichnen semantisch gerade nicht rein quantitative Unterschiede,
wie das bel der physkalischen Grole | notwendig wére. Es handelt sch im Gegentell um Adjektive,
die sch auf Qualitéten beziehen. , Starkstrom hat 380 V, Schwachstrom 24 VI, so gdlt der ver-
breitete Fachjargon diese Qualitétsunterschiede dar. ,,Spannung macht die Strome stark”, denn
schlieldich hat ein gegebener Strom | bei 230 V ene vid grofere ,,Wirkung® ds be 6 V. Die
»Stromspannung” scheint das zu sein, worauf es bel energetischer Betrachtung ankommit. Folgerich-
tig definiert auch der ,,Duden” (Deutsches Universalworterbuch) die eektrische Spannung ds,, Stér-
ke des eektrischen Stromes*. Es wére angesichts dieser semantischen Strukturen geradezu verwur
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derlich, wenn unsere Schillerinnen und Schiler Stromstérke und Spannung nicht verwechseln wir-
den. In dem skizzierten Bedeutungsdickicht konnen sie sich ohne einen spezifisch abgestimmten Un-
terricht kaum zurechtfinden.

Inkonsistenzen des subjektiven Begriffssystems, die aus der unkontrollierten Vermischung der Be-
trachtungsweisen fast notwendigerweise folgen, werden vidfach auf einfachsem Wege wieder aus
dem Denken diminiert: Man vergif¥ die in der Schule gdernten ,, Feinheiten” zum Kredaufkonzept.
Die wenigsten unserer Schilerinnen und Schiler werden spéter noch Physik im gangigen Sinne tre-
ben, dso0 z. B. experimentierend, messend und rechnend die Gesetze der Elektrizitétdehre anwen
den. Elektrische Sachverhdte begegnen ihnen vor dlem in kommunikativen Zusammenhédngen, z. B.
in Reportagen, Artikeln, Berichten, Blichern, Diskussonen. Dort herrscht nicht die ,harte* Fach
gorache und der ingrumentelle Umgang mit Grofien, Formen und Glechungen vor. Vidmehr seht
die umgangssprachliche Bewdtigung lebenspraktisch bedeutsamer Sachverhdte im Vordergrund.
Physkaische Kenntnisse kdnnen dabe hilfreich sein — wenn ge auf den Trander in die Lebenswelt
hin angelegt snd! Dal3 dem 0 i, scheint mir nicht nur im Blick auf den traditiondllen Elektrikunter-
richt durcheus zwefdhaft zu sain.

Akzeptiert man die lebengpraktische Relevanz as ein wesentliches Zid fir die im Unterricht zu &-
werbenden Kompetenzen, dann mul3 es den Schiilerinnen und Schilern moglich sein, dal3 se ihre
Erfahrungen und Vorinformationen mit Hilfe der durch die Wissenschaften verfligbar gemachten
Kenntnisse und Verfahren in jener —, Lernen” genannten— gaistigen Konstruktion zu einem im tégli-
chen Leben subjektiv ds hilfreich empfundenen Kompetenzgefiige weiterentwickeln. Diese Zid s&t-
zung ig nicht mit Strategien vereinbar, die darauf abziden, Alltagsvorgdlungen zu diminieren. All-
tagsvorstellungen werden in unserem Konzept nicht ds ,, Stérungen* oder ,,Lernhindernisse” behan-
ddt, sondern ds wesentliche Ankntipfungspunkte. Es kommt darauf an, Se ds Indikator fir Bedeu
tungspréferenzen zu interpretieren, ihren Sinngehdt im Unterricht aufzuklaren und e in ein umfassen-
deres Theoriegebdude zu integrieren.

Zum methodischen Aufbau des Unterrichtsganges

Im Kagten auf S. 8 ist der Aufbau des Unterrichts dargestdlit. In der Verangdtung sollte es es mir
gelingen, ,,schlaglichtartig® nicht nur zu zeigen, wie die bisher dargdegten Probleme didaktisch ange-
gangen werden, sondern dartiber hinaus etwas von der , Atmosphére® des Unterrichtsgeschehens
plrbar zu machen, die mdglich wird, wenn die Anfangsschwierigkeiten, mit denen nach der bisheri-
gen Erfahrung die Lehrkréfte doch sehr zu k&mpfen haben, Uberwunden sind. Fir eine differenzier-
tere Beschéftigung muf3 ich auf die Buchverdffentlichung verweisen [2]. Manche konkreten methodi-
schen Details konnen Sie auch der Schulbuchliteratur entnehmen (z. B. die Kapitd ,, Die eektrische
Spannung* und ,, Stromkreise Ubertragen Energie’ in [3]), wobe sich abzeichnet, dal? kiinftige Neu-
auflagen die Konzeption noch stérker stiitzen werden.

Wir schlagen vor, dektrische Anlagen von Anfang an ds Systeme zur Energielibertragung ins d-
daktische Blickfeld zu riicken. Begriffe, Gesetze, Grofien, Modelle werden unter der Mal3gabe d-
daktisch aufbereitet, was und wie se den Prozef3 der Energielibertragung verstdndlich machen kon-
nen. Von der erden Unterrichtsstunde an steht die Energielibertragung im Vordergrund. Energie-
stréme werden quditativ und quantitativ erfald und auch affektiv in den Erlebnisbereich der Schille-
rinnen und Schiler integriert. Das i natrlich nicht ganz einfach, well man es Netzgerdten und Bat-
terien nicht angeht, wie angtrengend es i, die Elektrizitét durch die Anlage zu treiben. Daher miissen
die Schilerinnen und Schller ,,ihren Strom salber machen® (was e auch gerne tun) und zwar wah
rend der ganzen Phase der Begriffsbildung.
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Vorher ist es aber notwendig, enen ,,Mal3stab*
fur Energieumséize zu gewinnen. Was wére dazu
geeigneter als der eigene Korper? Vor oder zu
Beginn des Elekirikunterrichts werden die Schil-
lerinnen und Schiler durch mechanische Experi-
mente mit ihren physiologischen Energieumsitzen 7
vertraut gemacht.

Se efahren dabel — und zwar jeder experimentell am elgenen Korper —, dal3 ihre korperliche Spit-
zenleigtung in der Grof¥enordnung von enigen Hundert Watt liegt, ihre Dauerleisung unter 100 W.
Mit der Armmuskulatur sind (beidarmig) sekundenlang 200 W oder mehr méglich (Klimmziige, Lie-
gestiitzen), Uber mehrere Minuten hinweg schafft man mit eénem Arm kaum mehr ds 15 W. Diesigt
dann ein Erfahrungswert, an dem sich die Energieumsédize am handgetriebenen Generator orientieren.
Die Erfahrungen mit dem eigenen Korper bilden spéter die Grundlage fir die Bewertung groléerer
Energieumssize, beispiesweise fur den bundesrepublikanischen Pro-Kopf-Umsatz an eektrischer
Energie (® Abbildung: ca. 700 W bzw. 2050 W primérsatig).

Wir haben handgetriebene Generatoren entwickelt, die ergonomisch auf Energieumsétze abgestimmt
and, dieim Handbetrieb erreichbar und wahrnehmungsmédg differenzierbar snd.

Zahlreiche Experimente wurden in ihrer Dimensionierung auf diesen Generator und damit auf die B-
lebbarkelt der energetischen Folgen einer Variation der Parameter Ladungsstrom und Spannung ao-
gesimmt. (Am Generator wirkt Sch ein grof3erer Strom in einer grof3eren Kraft an der Handkurbel
aus, well mehr Ladungstréger pro Zeiteinheit angetrieben werden miissen. Eine Verénderung der
Spannung geschieht durch eine Veranderung der Drehzahl an der Kurbel, weil dadurch die einzelnen
Ladungstréger unabhéngig von der Anzahl stérker angetrieben werden).

Im Prinzip hat sch ein Unterrichtsaufbau gemd? der im Kasten dargestellten Themenfolge bewéhrt.
Dieser Aufbau 183 dch aer mannigfach variieren, indbesondere kdnnen einzelne Themenkreise im
Snne eines Spirdcurriculums mehrfach auf unterschiedlichem Niveau auftreten. Die in der Spdlte
» Fachbezogene Inhdte" angegebene Unterrichtszeit gibt Erfahrungswerte wieder, die wir an Red-
schulen gewonnen haben (ohne Klassenarbeiten und die fur die Einheit 8 vorgesehenen Exkursionen
ins ortliche Umspannwerk und ein Kraftwerk). Lehrkréfte, die Sch erssmas mit dem Konzept befas-
sen, bendtigen nach den vorliegenden Informationen mehr Unterrichtszeit.

Die recht , trockeng Ubersicht 18 natiirlich nicht erkennen, wie lebendig es im konkreten Unter-
richt zugeht. Aber das héngt wie immer vor alem von der Lehrkraft ab. Wir kdnnen nur moglichst
vide Chancen dafUr 6ffnen, dal3 die Schilerinnen und Schiller sich aktiv-tétig mit moglichst lebens-
nahen Inhaten ausainandersetzen.

Der Energiestrom ig die zentrde Grofe, um die sch in diesem Unterrichtsmodel dles dreht. Das
fuhrt zu wesentlichen Akzentverschiebungen. Vidleicht falt Ihnen auf, dal3 das Ohmsche Gestz nicht
vorkommt. Der Grund ist einfach: Bel den Iebenspraktisch rdlevanten Gerdten spiet das Ohmsche
Gextz keine Rolle, well es entweder nicht gilt (z. B. Lampen, Motoren) und/oder aber sinnlos i,
well die Gerdte nur bal einer vorgegebenen Nennspannung funktionieren. Faktisch behanden wir
das Gesetz dlerdings seiner historischen und theoretischen Bedeutung wegen (auch well es die Letr-
plane vorschrelben) und um zu zeigen, dal3 man Bautelle so kongruieren kann, dal3 dieses Gesetz
efllltig (z. B. Konstantandraht).

Das Ohmsche Gesetz, Spannungsteller, Widerstandsberechnungen — auch in komplexeren Schaltun-
gen— and im ubrigen vollig unentbehrlich im Bereich der Informationsibertragungssysteme. Das ist
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im wesentlichen das Anwendungsfeld der Elektronik. Die Begriffe wechsan dort ihren semantischen
Gehdt (z. B. Spannung ds Signd ,,High*/,Low*). Es wirde den Rahmen sprengen, hier darauf ein-
zugehen, inwiewalt diese Inhdte Gegenstand elner dlgemenen physikaischen Bildung sain sollen.

Zur Akzeptanz des Konzepts in der Unterrichtspraxis liegt keine systematische Erhebung vor. Ich
welld aber aus verschiedenen Qudlen, dal3 bundesweit an vielen Schulen daran gearbeitet wird.
Dankenswerterwelse hat die Fa. Cornd sen-Experimenta (Gambke) in Berlin die notwendigen Letr-
mittel in ihr Programm aufgenommen. Mehrere Schulbuchverlage berticksichtigen in ihren neueren
Auflagen Elemente der Konzeption, wobel die Lehrplane einer stringenten Umsetzung Uberwiegend
noch entgegenstehen. Tellweise hat dies zu Ausanandersetzungen mit den Genehmigungsbehdrden
fur Schulblicher geftihrt. Ob die Kompromisse, die dadurch nétig wurden, eher hilfreich snd, wall
se notgedrungen Ricksicht auf die begrenzte Innovationsfahigkeit von Schule nehmen, oder durch
ene, Vewasserung”“ eher der padagogischen Absicht schaden, kann wohl erst in einigen Jahren be-
urteilt werden. Durchaus optimigtisch simmt mich der Umdtand, dal3 aus einigen Bundedéndern
L ehrplanentwirfe vorliegen, die explizit den Weg dafir offenhdten, die Elektrik von Anfang an unter
dem Aspekt der Energielibertragung zu entwickeln. Das grofde Hindernis sind nicht die Lehrpléane,
sondern die Kogten, die mit der Anschaffung der Generatoren und anderer Lehrmittel verbunden
snd. Die Finanzausstattung der Schulen verhindert meist ene Mehrfachbeschaffung. Die Konzeption
verliert aber Sinn und Wirkung, wenn die Lehrkréfte im Demondrationsversuch kurbelnd die Lam+
pen zum Leuchten bringen und den Schiilerinnen und Schillern erzéhlen, was man dabe erlebt.

Anmerkung
*  Das Konzept wurde von Prof. A. Walz und mir kooperativ entwickelt.
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Elektrik

Uberblick zur Struktur Aufbau des Unterrichtskonzeptes

Fachbezogene | nhalte

Sinngebender Kontext

. Schliisselexperimente®

Elektrizitat verandert die Welt und die
Menschen.

Energie- und Informationstibertragung als Zweck
1| elektrischer Anlagen. Energiewandler; prototypi-
sche Darstellung des Ubertragungssystems. Ener-
giestrom als Grof3e mit der Einheit 1 Watt. Vergleich
von Energieumsétzen in elektrischen Verbrauchern
mit der physiologischen Leistung. (4h)

Kulturgeschichtliche und
aktuelle gesellschaftliche
Auswirkungen. Verande-
rungeninder, 2. und 3.
industriellen Revolution*®
(z. B. Haushalt, Nachrich-
tensysteme)

Vergleich von Riemen-
transmission und elektri-
scher Ubertragung. Erfah-
rungen mit dem hgG' bei
hoher Belastung.
Elektronische Messung
von Energiestromen.

Waskann sich in elektrischen Leitungen
bewegen?
Elektrostatik; Kréfte zwischen geladenen Korpern;
2| Ladungsbeweglichkeit (Leitfahigkeit); Influenz (Er-
haltungsvorstellung); einfaches Atommodell (Elekt-
ron und Atomrumpf).
Prinzip versch. €. Quellen. (4h)

Elektrostatische Erschei-
nungen in der Umwelt.

Funktionsprinzipien von
Dynamo, Batterie, Solar-
zelle, Thermoelement.

(Heim-)Experimente mit
Folien, Schallplatten und
Glimmlampen. Elektrosko-
pentladung (L eitfahigkeit).
Influenzversuche.

Seriezu €. Quellen.

Ladungsstrom und seine M essung
Der Ladungsstrom als,, Treibriemen® zwischen E-
nergiequelle und Verbraucher. Vergleich mit anderen
Systemen, bei denen zirkulierende Mittel Energie-
3| strdme erzeugen (z. B. Luft- und Wasserkreidaufe,
Riementransmissionen). Messung von Ladungs-
stromen in einfachen Stromkreisen. Zusammenhang
Energiestrom und Ladungsstrom (qualitativ an ver-
schiedenen Verbrauchern). (3h)

Kreisldufe as,, Transport-
mittel“. Allgemeines Deu-
tungsmuster fur verschie-
dene Systeme. Verschie-
dene Ladungsstréme bei
gleicher Qudlle. (z. B.
Scheinwerfer und Riick-
licht am Fahrrad).

Betreiben verschiedener
Lampchen der 4V-Serie mit
dem hgG (qual. Vergleich
der Energiestréme bei ab-
gedunkeltem Raum). La-
dungsstrommessung in
diesen Schaltkreisen (mit
Analoginstrumenten).

Vervidfachung von Ener giestr men
Untersuchungen zum Zusammenhang von La-
dungsstrom und Energiestrom (P ~|; bei
4| U =const.). Parallelschaltung von Verbrauchern
alsMdoglichkeit Energiestrome tber den Ladungs-
strom zu vervielfachen. Grenzen von Energiequellen
(Innenwiderstand in anschaulicher Deutung; z. B.
Batterien). (3h)

M ehrere (Haushalts) Ge-
réte an einer Quelle.
Unterschiedliche Batterien
gleicher Spannung (Mic-
ro-, Mignon-, Baby-, M o-
nozelle); Uberlastsiche-
rungen; Brandgefahr.

Parallel schaltung mehrerer
Lampen am hgG.
Experimente mit Batterien
(Grenzbel astbarkeit); Pa-
rallelschaltung von Batte-
rien.

Einfuhrung der Spannungsvor stellung.
Abhéangigkeit des Energiestroms von der Quelle (bei
| =const.!).

Energiestréme in der Reihenschaltung. Aufbau des
5| Verstandnisses der Quellenspannung auf zwel Abs-
traktionsniveaus:

Niveau 1: Spannungsangabe als Mal3 dafur, wie
stark die Quelle die einzelnen Elektronen antreibt.
Niveau 2: Spannung als das Verhéltnis von Ener-
giestrom durch Ladungsstrom: U = P/I. Verschiede-
ne Energiequellen. (4h)

Nicht jedes Gerét kann an
jede Quelle angeschlossen
werden.

Gefahrliche Spannungen.

L &mpchen verschiedener
Nennspannung aber glei-
cher Nennstromstérke am
hgG.

Mehrere Lampchenin
Reihe am hgG (analog zur
Parallel schaltung).
Spannungsmessung (mit
Digitalinstrumenten) an
Quéllen, z. B. Batterienin
Reihe.

Spannungen im Stromkr eis.
Teilspannungen zwischen zwei beliebigen Stellenim
Stromkreis als Mal? dafr, wie stark die Elektronen
6| zwischen den beiden Mel3punkten angetrieben wer-
den missen (Niveau 1) bzw. wie grof3 der Energie-
strom ist, der den Stromkreis zwischen den beiden
Punkten verlant (Niveau 2).

Widerstandsvor stellung (Abhéangigkeiten). (4h)

Aufbau von Haushaltsge-
réten (Lampen, Heizgeréte
0.4).

Dimensionierung elektri-
scher Leitungen (Strom-
belastbarkeit).

Drahte aus verschiedenem
Material und mit unter-
schiedlicher Dimensionie-
rung am hgG.
Modellversuche mit Was-
serspritze (Nadeln mit un-
terschiedlichem Quer-
schnitt; | = const.).

Gesellschaftlich relevante Ener gieumsatze
M essungen und Berechnungen fir einzelne Gerate
7| und soziale Einheiten (z. B. privater Haushalt,
Schule, Ort, Stadt, Bundesgebiet) unter wirtschaftli-
chen und 6kologischen Gesichtspunkten. (4h)

Energieverbrauch von
Haushaltsgeraten und
Kleinspannungsgeraten.
»Stronrechnung”; energ.
K apazitét von Batterien.

Energiestrommessungen
an Geréten (z:B. auch
»Stand-by-Verbrauch” am

V).

Transportsysteme fr elektrische Energie
Induktion, Selbstinduktion, Wechselstromnetz, Ver-
8| bundsystem. Der Transformator als ,, Schllisselge-
rat* zur Anpassung der Spannung an die erforderli-
chen Energiestrome. (6-8h)

Probleme der Energiever-
sorgung. Exkursionenin
Umspannwerk und Kraft-
werk.

Induktions- und Sel bstin-
duktionsversuche. Trafo-
versuche. (Evtl. Motoren
und Generatoren).

' hgG= handgetriebener Generator




