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Darstellungen 
energetischer Prozesse 
Physikalische Vorgänge mit Energiekontomodell, Energiefluss
diagrammen und Energieübertragungsketten beschreiben 

KLASSENSTUFE: 7 -1 0 

ZEITUMFANG: variabel 

THEMEN: Energieformen, Energieum
wandlungsprozesse, Energie
entwertung , Energieerhaltung 

KOMPETENZEN: Erkenntnisgewinnung (Modell
bildung) ; Kommunikation 
(Darstellungsformen) 

METHODEN: variabel 

WEITERE PhET-Simulation [3] 
MATERIALIEN: 

Die Beschreibung physikalischer 
Vorgänge unter Verwendung des 
En.ergiebegriffs ist bekanntermaßen 
schwierig, aber auch sehr ergiebig 
(s. a. Basisartikel auf S. 2 - 9). Die zen
tralen didaktischen Aufgaben beste
hen darin, energetische Vorgänge 
in Natur und Technik entdecken zu 
lassen, Energie von anderen physika
lischen Größen zu unterscheiden und 
dazu eindeutige Beg1iffe sowie ge
eignete Darstellungen zu finden, die 
über sämtliche Klassenstufen hinweg 
vernetzt sind und tragfähig bleiben. 

Unterschiedliche Darstellungs
forn1en wie Energiekonten, Energie
flussdiagramme oder Energie
übertragungsketten kommen in 
Schulbüchern und im Unterricht zum 
Einsatz. Zum Teil sind sie cunicular 
sogar explizit gefordert (vgl . z.B . (1 )). 

Solche Darstellungsformen dienen 
der Visualisierung. Allerdings sind 
die Informationen in Energiedarstel
lungen meist hochverdichtet. Die 
Verwendung und Interpretation von 
Pfeilen macht diese Problematik ex
emplarisch deutlich (s. dazu (2]. S. 29) : 

Für was genau steht ein Pfeil (Energie, 
Energieumwandlung, Energietrans-
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port, fortschreitende Zeit)? Sind mit 
den Pfeileigenschaften (Breite, Rich
tung) noch weitere Größen codiert? 

Im Folgenden werden drei unter
schiedliche und gängige Energiedar
stellungen betrachtet: 
• Varianten der Nutzung sind zentral 

beim Thema Energiekonten. 

• Die Darstellungsfmm Energiefluss

diagramm wird im Kontext techni
scher Prozesse diskutie1t. 

• Bei den Energieübertragungs

ketten wird auf a) verschiedene 
Zugänge zum Energiebegriff, 
b) die unterschiedliche Konstruk
tion von Energieübertragungs
ketten und c) die Entwicldung 
dieser Darstellungsform im Lauf 
der Sekundarstufe I eingegangen. 

Energiekonto: 
Bilanzierung von Energie 

In der Energiekontodarstellung steht 
die Bilanzierung von Energien im 
Vordergrund: Jede in einer Situation 
vorkommende Energieform (Bewe 
g1;1ngsenergie, Lageenergie ... ) hat in 
der Regel ein eigenes Konto mit einer 
,, Füllstandshöhe", einem Kontostand. 

Die „ Füllstandshöhen" können sich 
mit der Zeit ändern, d. h., zwischen 
Konten wird Energie „transferiert". 
Dies entspricht der Energieumwand

lung. Die Summe der „Füllstands
höhen" bleibt konstant, sofern alle 
relevanten Konten betrachtet werden. 
Dies entspricht der Energieerhaltung. 

Varianten der Kontodarstellung 
Brückmann und Detken (S. 10-17) 
setzen das Kontomodell im Anfangs
unterricht ein. Hier steht die qualita-

tive/halbquantitative Bilanzierung im 
Vordergrund: Konten und (geschätzte) 
Füllstandshöhen zu verschiedenen 
Zeitpunkten werden grafisch gezeigt. 
Energiefo1men sind Lage- und Bewe
gungsenergie sowie die „Verluste". 
Altersgemäß erfolgen keine quanti
tativen Berechnungen, jedoch wer
den der Energieerhaltungsgedanke 
grafisch verdeutlicht und die Ener
gieentwertung eingeführt. 

Ludemann und Kraus (S . 39-43) 
setzen die Kontodarstellung als Hilfs
mittel zur Lösung von quantitativen 
Aufgaben ein. Die Füllstandshöhen 
für Konten der potentiellen, kineti
schen und Spann- sowie thermischen 
Energie werden für den Anfangs-, 
ggf. einen Zwischen- und den Endzu
stand eines Systems berechnet. 

Die Darntellung von Energiekonten 
ist auch in der Literaturnichteinheit
lich. Beispielsweise zeigt Abb ildung 1 
nicht mehrere Energiekonten mit 
unterschiedlichen Füllstandshöhen 
für jede Energieform zu einem be
stimmten Zeitpunkt, sondern stets 
die addierten Füllstandshöhen jeder 
Energieform zu den ausgewählten 
Zeitpunkten. Dadurch werden die 

1 1 Energiekontodarstellung beim Federpendel 
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2 1 Energieströme bei PKW 

Energieerhaltung sowie die Ener
gieumwandlung gut sichtbar und die 
Darstellung bleibt übersichtlich. Die 
Energiekonten selbst sind allerdings 
nicht mehr so leicht erkennbar. An
zumerken ist zudem, dass in diesem 
Beispiel auf den Aspekt der Energie
entwertung nicht eingegangen wird. 

Energiekontendarstellungen bi 
lanzieren in der Regel Energiefom1en 
zu verschiedenen (mindestens jedoch 
zwei) Zeitpunkten. Je nach Auswahl 
können dabei der Gedanke mehrerer, 
nicht leerer Energiekonten zu einem 
Zeitpunkt sowie die kontinuierliche 
Energieumwandlung nicht erkannt 
werden. Simulationen ermöglichen 
eine dynamische Darstellung und 
verdeutlichen beide Aspekte damit 
wesentlich präziser. Beispielsweise 
werden in einigen PhET-Simulationen 
Energiekonten als Darstellungsform 
integriert und zu jedem Zeitpunkt 
angezeigt. Exemplarisch sei hier z.B. 
auf die Energieskatepark-Simulation 
verwiesen [3] : In dieser Simulation 
lässt sich zudem die idealisierte von 
der nicht-idealisierten Bewegung 
unterscheiden. Das im letzteren Fall 
zusätzlich eingefüh1te Konto verdeut
licht die Abgabe von Energie in die 
Umgebung und damit die Energie
entwertung. 

Energieflussdiagramme: 
Sankey-Diagramme revisited 

1898 erschien in einer Zeitschrift für 
Ingenieure erstmals ein Energie
flussdiagramm von Captain Henry 
Riall Sankey, um Ineffizienzen in 
einem Dampfluaftwerk grafisch sicht
bar zu machen (s. https:/ lupload. wiki

media. orglwikipedia/ commons/ 1/10/ 

JIE_Sankey _ V5_Fig 1.png) . Es sollte 
sich zeigen, dass diese Form der Dar-
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3 1 Energieflussdiagramme beim Presslufthammer (W: verrichtete Arbeit; U: innere Energie des 

Systems; Q : an die Umgebung abgegebene bzw. aus der Umgebung zugeführte Wärme; 
f: Exergie; /F Anergie; grau: Wärme; rosa: Arbeit): a) isotherme Kompression, b) isotherme 
Expansion 

stellung eine ungeahnte Anwend
barkeit finden sollte: Überall dort, 
wo Systeme durch Ströme extensiver 
Größen verbunden sind, lassen sich 
Sankey-Diagramme einsetzen. Und 
da die Diagramme zudem einen echt 
quantitativen Zugang ermöglichten 
(die Breite der Strompfeile korres
pondiert mit der strömenden Menge), 
wurden die Diagramme umso wichti
ger, je teurer die strömenden Größen 
wurden (Ressourcenverknappung). 
Die Diagramme halfen bei einer ef
fektiven Ressourcenplanung. 

Beim Zeichnen von Energiefluss
diagrammen helfen folgende Hinwei
se (s. a . [5]): 
• Es werden nur (extensive) Mengen

größen (wie z.B. Stoffmengen, 
Energiemengen) dargestellt, die 
auf eine Zeitperiode bezogen sind. 

• Die Pfeilbreite ist proportional zur 
Menge. 

• Es werden keine Bestandsgrößen 
(.,Konten") berücksichtigt. 

• Es gilt ein Erhaltungssatz für die 
jeweils strömende Größe (z.B. 
Energieerhaltungssatz). 

Damit werden offenbar nur die Bi
lanzen des 1. Hauptsatzes dargestellt 
(s. a. Abb. 2). Durch die Unterscheidung 
zwischen Exergie und Anergie, die 
der 2. Hauptsatz auszeichnet, werden 
jedoch auch Auf- und Entwertungs
prozesse darstellbar: 
• Energiefomien, für die der 

2. Hauptsatz eigentlich ohne 
Bedeutung ist, weil sie sich ohne 
Beschränkung durch ihn in jede 
andere Form umwandeln lassen, 

werden Exergie genannt (z.B. die 
mechanischen Energiefom1en, 
elektrische Energie) . 

• Als Anergie werden Energien aus 
der Gruppe der Energieformen 
bezeichnet, die gar nicht in Exergie 
umgewandelt werden kann, z.B. 
innere Energie der Umgebung. 

• Mischungen aus Anergie und 
Exergie sind demgemäß beschränkt 
un1wandelbar, wobei das 
Mischungsverhältnis durch den 
2. Hauptsatz festgelegt ist. 

Die Begriffe Exergie und Anergie 
haben sich in der technischen Ther
modynamik bewährt. 

Beispiel: 
Druckluft mit Sankey 
Durch Verwendung von Exergie und 
Anergie lassen sich thermodynami
sche Prozesse, in denen Energieent
wertung wesentlich ist, anschaulich 
und quantitativ richtig darstellen. 
Als instruktives Beispiel soll hier die 
Herstellung von Druckluft dienen, 
verlmüpft mit der Frage: Warum kann 

man mil komprimierter Luft, z.B. mit

hilfe eines Drucklufthammers, A rbeit 

abgeben, wo doch die innere Energie 

von Druckluft genauso groß ist wie 

die von normaler Luft bei gleicher 

Temperatur? 

Die thermodynamischen Prozesse 
sind die isothe1me Kompression und 
Expansion von Luft (s. Abb. 3). Nähert 
man Luft als ideales Gas, muss man 
die Gasgleichung für die Volumenän
derung V, -+ V2 integrieren, um die 
Kompressionsarbeit berechnen. Man 
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erhält: W = - µ- R · T · ln (V/V,) mit 
µ: Stoffmenge, R: universelle Gaskon
stante und T: Temperatur. 

Als Beispiel diene die reversible 
isotherme Kompression eines Ar
beitsgases der Menge /.l = 45 mol 
auf ein Hundertstel des Volumens 
bei konstanter Temperatur T = 290 K 
mit R = 8,314 J/(K ·mol). Einsetzen 
liefert die zugeführte (Volumen-)Ar
beit W = 500 kJ. Da T und damit die 
innere Energie U konstant sind, wird 
die zugeführte Energiemenge voll
ständig als Wärme 0,ev = - 500 kJ an 
die Umgebung abgeführt (U2 = U1 in 
Abb. 3). Dabei sinkt die Entropie des 
Arbeitsgases um t::,,S = 0,./T"' 1,7 kJ/K 
und es wird klar, woher Druclduft die 
besondere Arbeitsfähigkeit bezieht: 
Bei gleicher innerer Energie ist der 
Exergie-Anteil der komprimierten 
Luft größer als bei Normalluft: E2 > E1, 

der Anergie-Anteil kleiner B2 < B, . 
Bei der Expansion füllt die zuströ
mende Wärme 0 ,ev aus der Umge
bung die durch Abgabe von Arbeit 
im Presslufthammer reduzierte Ener
giemenge mit Anergie wieder auf. 
Vor der Kompression sei U 1 = E1 + B 1 

(E1 und B, sind unbekannt), nach der 
Kompression ist U2 = U1 = E2 + B2 = 
(E, + W) + (B, + T•t::,,S). 

Während die Formeln den Wech
sel von Energieauf- und -entwertung 
kaum erkennen lassen, zeigen die 
Energieflussdiagramme bzw. um 
Exergie/ Anergie erweiterte Sankey
Diagramme, diesen Prozess anschau
lich (s. Abb. 3). Lässt man die Druckluft 
einfach so, ohne die Entnahme von 
Arbeit, in die Umgebung entweichen, 
wird die Entropie t::,,S "' 1,7 kJ/K ir
reversibel erzeugt. Nutzarbeit kann 
nicht abgeführt werden und die En
tropie der Umgebung steigt genau 
um diesen Wert. Da die Arbeit nicht 
genutzt wurde, wurde Energie einer 
Menge von 500 kJ unwiederbringlich 
entwertet. 

Die Sankey-Darstellung zeigt also, 
dass die Idee, dmch Druclduftnutzung 
werde Wärme aus der Umgebung 
(Qre) vollständig in Arbeit umgewan
delt ( W = - Q ,.) , zumindest missver
stäncllich ist. Denn die Nutzarbeit wird 
aus dem Exergie-Vorrat der kompri
mierten Luft gewonnen, die Wä1me 
aus der Umgebung füllt lediglich mit 
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Anergie auf, damit die Gesamtenergie 
erhalten bleibt. 

Sankey-Diagramme erfreuen sich 
nach wie vor großer Beliebtheit, nicht 
zuletzt die Angebote nützlicher Soft
ware zum Zeichnen der manchmal 
komplexen Diagramme bezeugen 
dies. Sie standen auch Pate bei der 
Entwicklung der Energieübertra
gungsketten (s. u .), wobei jedoch 
Speicher, Konten und Wandler kon
zep tfremd sind - was jedoch nicht 
unbedingt ein Nachteil ist. Handelt 
es sich nämlich um reine Exergie
speicher, wird ihr Prozessverhalten 
allein schon durch die Kontinuitäts
gleichung bestimmt, was kaum zu
sätzliche Einsichten verspricht. Sind 
die Speicher gemischte Exergie-An
ergie-Speicher, hängt ihr nutzbarer 
Energiegehalt dramatisch von den 
Umgebungsbedingmigen ab, was die 
Darstellung erheblich verkompliziert. 
Bei sog. Wandlern stellt sich stets die 
Frage nach einem Restspeichervermö
gen. Sankey-Diagramme verzichten 
wohlweislich auf diese Zusätze. Die 
jeweiligen Quellen der externen Pro
zessenergien lassen sich z.B. neben 
die Energiepfeile notieren. 

Energieübertragungsketten 

Zum Thema „Energie" ist auch heute 
noch der Lehrplan Physik für NRW 
von 1993 [6] lesenswert, der eine aus
führliche didaktische Beschreibung zu 
diesem Thema liefert: ,, Der Unterricht 
hat zunächst ein Krite1ium zu ve1mit
teln, mit dem sich feststellen lässt, 
ob ein Körper Energie enthält." Als 
geeignetes K1iterium wird vorgeschla
gen: ,,Ein Körper enthält dann Ener
gie, wenn er die Erwärmung eines 
zweiten Körpers bewirken kann." 
Ein solcher Ansatz ruft geradezu 
nach „Energieübertragungsketten" . 
Eine Energieübertragungskette ist 
die (oft mehrfache) Übertragung von 
einer Energieform in eine andere. Im 
Schulbereich wird auch die grafische 
Darstellung eines solchen Vorgangs 
so genannt. Energieübertragungs
ketten werden gut erinnert und regen 
zum aktiven Nachdenken an. Ent
sprechend schlagen ältere, aber auch 
neuere Lehrpläne, Rahmenrichtlinien 
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und Kemcurricula eine entsprechende 
grafische Aufarbeitung energetischer 
Vorgänge vor (vgl. z.B. (7)-[9]) . 

Es ist deshalb von Interesse , wie 
verschiedene Physikschulbücher in 
das Thema „Energie" einsteigen: 
Wie ldären die gewählten Symbole 
in den Darstellungsformen den Begriff 
„Energie" ? Wie durchdringen und 
begleiten sie den Untenicht im wei
teren Verlauf? Im Folgenden werden 
vier Lehrwerke exemplarisch näher 
betrachtet - für zwei Schulbücher der 
Einstieg in die Nutzung der Energie
übe1tragungsketten, für zwei weitere 
die Progression während der gesam
ten Sekundarstufe I (Tab. 1 auf S. 37 
und Tab. 2 auf S. 38). 

Fokus 
Das Lehrwerk „Fokus" [10) führt den 
Energiebegriff anhand alltäglicher 
Bewegungen (Bahn, Bus etc.) erzäh
lend ein. ,,Energie" erspart Anstren
gung. In alten Zeiten waren Pfer
de schnell erschöpft und brauchten 
lange, heute benötigt die Bahn von 
Köln nach München fünf Stunden. 
Dazu benötigt sie elektrische Ener
gie . Andere Verkehrsmittel benötigen 
Diesel oder Erdgas. Weitere Überle
gungen und Expe1imente führen zur 
Aussage: ,, Gegenstände, mit denen 
etwas bewegt werden kann, haben 
Energie." Nach der Nennung wei
terer Energieformen, heißt es: ,, Ge
genstände, mit denen etwas bewegt, 
erwärmt, geschmolzen, verdampft, 
hochgehoben, zum Leuchten oder 
zum Tönen gebracht werden kann, 
haben Energie." 

In Körpern steckende Energie -
als Bild für eine Speicherform der 
Energie - kann Bewegungs- , Hö
hen-, Spannenergie sein oder auch 
thermische Energie und chemische 
Energie. Zur Aussage „Energie kann 
nicht erzeugt werden" wird anhand 
einiger Beispiele eine erste Energie
übertragungskette gezeichnet. Für 
die Energieübertragung von einem 
auf einen anderen Körper wird der 
,, Energiewandier" eingeführt. 

In der in Abbildung 4 auf S. 36 wie
dergegebenen Energieübertragungs
kette aus diesem Schulbuch wird die 
zugeführte Energie - wie allgemein 
üblich - durch einen breiten Pfeil 
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4 1 Energieumwandlungskette bei einer Fahrradfahrerin 

symbolisiert, der Wandler durch ein 
weißes Rechteck mit realem Bild 
(Pflanze, Radlerin). Es fällt auf, dass 
in der Energieübertragungskette die 
Speichergrößen (chemische Energie, 
thermische Energie, Bewegung) in/an 
den Pfeilen stehen (s. Abb. 4), ebenso 
wie Strahlungsenergie oder Wärme 
(Überh·agungs- bzw. Prozessgrößen). 

Der Energieerhaltungssatz wird 
im Lehrtext formuliert und in den 
Energieübertragungsketten durch 
die in der Summe gleichbleibenden 
Energiepfeilbreiten symbolisiert, al
lerdings wird dieser Sachverhalt im 
Lehrtext nicht angesprochen und ist 
auch durch die Darstellung im Bild 
nicht zwingend erkennbar. 

Universum 
Auch im Lehrwerk „Universum" 
[11] wird Energie über Bewegung 
eingeführt, allerdings präziser über 
den Beschleunigungsvorgang. Nach 
der Beschleunigung hat der Körper 
Energie. Über die Vorgänge bei einer 
Achterbahn gelangt man zur Ener
gie in einem höher gelagerten Kör
per. Ähnliche Überlegungen führen 
zur Energie, die in einem elastisch 
verformten Körper steckt. Beim Er
hitzen eines Körpers wird vorran
gig die Energieübertragung durch 
Wärme betrachtet, die Energie im 

Am Tag 

onn 
ENERG IC 
wird ubert rag n 
durch licht . 

ENERG IE 
wird übertra en durch 
elektrischen trom. 

Inneren eines Körpers wird mithilfe 
der Teilchenbewegung erläutert. Bis 
-auf den Fachbegriff „Wärme" werden 
zunächst keine neuen Begriffe zu den 
Energieformen eingeführt, was ein 
Vorteil sein kann. 

Im Folgekapitel „Energie unter
wegs" werden dann Energieübertra
gungsketten eingeführt. Die Objekte 
einer solchen Energieübertragungs
kette werden im Lehrtext parallel 
zur Grafik in Abbildung 5 ausführlich 
erläutert. Als Beispiel dient die Ener
giewandlung bei einer Solaranlage. 
Energiespeicher (g1ün) und Energie
wandler (rot) werden unterschieden 
und im Text erklärt. 

Entsprechend der Differenziertheit 
der grafischen Darstellung wurden 
auch Eintragungen in die Teilsymbole 
vorgenommen: Energieübertragung 
durch Wärme oder elektrischen Strom, 
Speicherung im heißen Wasser. Über
h·agung durch „Drehbewegung" soll 
möglicherweise den Begriff „Arbeit" 
umschreiben, könnte aber mit Bewe
gungsenergie verwechselt werden. 
Die eingeführte Symbolik wird in klei
nen Versuchen genutzt und eingeübt. 

Die Energieerhaltung wird an
hand einiger Beispiele nahegelegt, 
bei denen Wärme in die Umgebung 
abgegeben wird. Dies bereitet die 
Energieentwertung vor - begründet 

ENERG IE 
wird ubertrag n dur h 
el l:trisch n trom. 

EN H GI 
w,rd ubertrag n 
durch Licht. 

Akku 

5 1 Energieumwandlungsketten für eine Solaranlage 
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mit der Energie, die nun in der schnel
leren Bewegung vieler Teilchen der 
Umgebung steckt und von dort nicht 
zurückgewonnen werden kann. Auch 
dazu gibt es genügend Übungsmate
rial. Die eingeführten Energieformen 
und Energieübertragungsketten wer
den schließlich in einer Zusammen
fassung noch einmal gesichert. 

Vergleich 
Zwischen den betrachteten Werken 
(s. Abschnitte „Fokus" und„ Univer
sum" sowie Tab . 1- 2) bestehen Ge
meinsamkeiten, aber auch zum Teil 
erhebliche Unterschiede im Zugang 
zum abstrakten Begriff Energie und 
bei der Visualisierung von Elementen 
einer Energieübertragungskette (wie 
Energiespeicher, Wandler) oder bei 
der Bedeutung der Elemente (Pfeile, 
Kästen, Kreise). 

Wie deutlich ein Grundgedanke 
zur Vermeidung unnötigen Energie
" Verbrauchs" im jeweiligen Lehrwerk 
dargeboten wird, ist letztlich teilweise 
auch Ansichtssache. Der Grundge
danke ist: Wenn man am Ende einer 
langen Energieübertragungskette den 
Energiestrom unterbricht, verschwin
det dieser Energiestrom zusammen 
mit den Verlustströmen auch am An
fang der Kette. Dies ist geradezu eine 
Handlungsanweisung im Sinne des 
Umweltschutzes: Wer eine Lampe 
ausschaltet, erspart im Elektrizitäts
werk das dafür - und für die längs 
der Energieübertragungskette ent
stehenden Energieverluste - nötige 
Verbrennen von Kohle. 

Resümee und Ausblick 

Die Vielzahl der Darstellungsformen 
energetischer Prozesse wurde mit 
den hier behandelten Visualisiernn
gen nur teilweise abgedeckt. Jede 
dieser Darstellungen existiert zudem 
auch in vielen Varianten (vgl. z.B. die 
unterschiedlichen Visualisierungen 
von Energiespeichern und -wandlern 
bei den Energieübertragungsketten). 

Dieses Heft stellt noch weitere 
Ansätze für die Darstellung energe
tischer Prozesse vor, z .B.: 

Beim Unterrichtseinsatz des „ Wür
felmodells" auf S. 20-23 stehen ins-
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Im Lehrwerk „Impulse" [12] wird - im Unterschied zum Lehrwerk „Fokus" - nicht Bewegung als 

Kriterium für das Auffinden von Energie gewählt, sondern das Erhitzen : ,,Wenn ein Gegenstand 

die Temperatur von Wasser erhöhen kann, dann besitzt er Energie." Es schließt sich direkt der 

Entwertungsgedanke an : Beim Abkühlen heißen Wassers wird Energie an die Umgebung ab
gegeben und ist dort nicht mehr nutzbar. 

Ebenso wird ein energetischer Vorgang innerhalb der Energieübertragungsketten hier anders 

gewichtet: Bei „Impulse" stehen die (grauen) Rechteckkästen durchweg für Energiespeicher (s. 

Abb. 6), bei „Fokus" dagegen repräsentieren Kästen Energiewandler. 

Eine realistische Zeichnung oberhalb der Energieübertragungsketten (s . Abb. 7) liefert eine 

anschauliche Erklärung der abstrakten Symbolik der Energieübertragung, unterstützt durch 

einen kindgemäßen Text in der Energieübertragungskette: ,,Energie wird abgegeben ... Energie 
geht über ... Energie wird aufgenommen". Bei der Einführung weiterer Energieformen greift 

man nun nicht mehr direkt auf das Erhitzen zu, wohl aber indirekt: Elektrizität kann nicht nur 

Wasser erhitzen, sondern auch etwas bewegen oder hochheben. Der Begriff „Wandler" kommt 

zunächst nicht vor, vielmehr werden die Geräte konkret benannt (Quelle und Gerät) und auch 

realistisch gezeichnet. 

Im nachfolgenden Kapitel „Temperatur und Energie" kommen - überraschend - Energieübertra

gungsketten gar nicht vor, dafür aber später wieder in „Energie unterwegs mit Licht". Nun aber 

tauchen verschiedenfarbige Kästen als Energiewandler auf, indirekt angesprochen im Lehrtext. 

Am Ende des Buches beginnt ein eigenes Kapitel zur Energie. Hier werden die Energiewandler 

gesondert thematisiert, sie werden jetzt auch so genannt. In den Energieumwandlungsketten 

werden sie durch graue Kästen symbolisiert (diese visualisierten vorher Speicher). In den Über

tragungspfeilen (s. Abb. 8) steht sowohl eine Speicherform der Energie (Energie des bewegten 

Fahrrades bzw. des bewegten ICE) als auch eine Übertragungsform (Energie des elektrischen 
Stromes) . 

Der Band 2 des Lehrwerks „Impulse" bleibt zunächst bei der Visualisierung „grauer Kasten = 
Wandler", wobei das Wort „Wandler'' jetzt allerdings nicht mehr benutzt wird. Die Pfeilsymbolik 

taucht wieder bei der Reihenschaltung auf. 

In der Mechanik finden sich erneut Energieübertragungsketten. Die grauen Kästen stellen hier 

nun wieder Energiespeicher dar (,,Energie des fahrenden Autos ") bzw. auch Vorgänge anstelle 

der inneren Energie beteiligter Körper (,,Temperatur der Bremsen steigt"). Die mechanische 

Arbeit wird - losgelöst von der bisherigen Energiebetrachtung - eingeführt . Die Speicherform 

Lageenergie wird als „Arbeitsvermögen, das ein Körper auf Grund einer erhöhten Lage hat" 

definiert. Im gleichen Sinne wird auch die Bewegungsenergie (noch einmal) eingeführt. 

,,Mit Arbeit wird Energie umgewandelt" könnte nun zur differenzierteren Darstellung der Ener

gieübertragungsketten führen, mit Arbeit als Übertragungsgröße und Bewegungsenergie als 

Speichergröße. Im Kapitel „Arbeit und Energie" gibt es jedoch keine Darstellungen mit Ener

gieübertragungsketten. Ausschnitte aus Energieübertragungsketten findet man erst wieder 

im Kapitel „Innere Energie". Wieder sind hier die Kästen Energiespeicher. Auf den kurz vorher 

eingeführten Begriff „Arbeit", den man nun in die Übertragungspfeile schreiben könnte, verzich

tet die Darstellung und wählt stattdessen „mechanische Energie", ,,Bewegungsenergie" oder 

,,Höhenenergie" . Man spart so Begriffe, nimmt aber Verwechslungen in Kauf. 

Zur Illustration des Wirkungsgrades eines Energiewandlers dienen verzweigte Energieübertra

gungsketten. Da es dabei auf den Wandler (also das Gerät) ankommt, wird dieser wieder in 

den Vordergrund gerückt und als grauer Kasten dargestellt (und nicht die Energiespeicher; s. a. 

Abb. 9). In den Pfeilen bleibt man bei einer Mischung aus Speicherformen und Übertragungsfor

men (Zustands- und Prozessgrößen, s. Abb. 10). 

Tab. 1 1 Impulse 1/2: Progression der Nutzung von Energieübertragungsketten im Lauf der Sekundarstufe 1 
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6 1 Energieübertragungskette für die 
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8 1 Energieübertragungskette mit Speicher
bzw. Ubertragungsenergieformen in den 
Pfeilen 
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gung zur Visualisierung des Wirkungs
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10 1 Energieübertragungskette mit 
Zustands- bzw. Prozessgrößen 
in den Pfeilen 

besondere die Ener gieerhaltung und 

-umwandlung im Zentrum. D as Wür

felmodell zeigt auf der zum Betrachter 

orientierten Würfelseite eine Energie-

form. Findet eine Energieum w and

lung statt, wird eine andere Seite des 

Würfels zum Betrachter gedreht. Je 

nach Situation können m ehrere Wür-

fel mit derselben Energieform sichtbar 
sein. Das Würfelmodell lmüpft an das 

Kontomodell an . Konten mit unter
schiedlichen Füllstandshöhen lassen 
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In der Werkreihe Dorn-Bader (13] beginnt die Überlegung zur Energie - anknüpfend 

an Alltagserfahrungen - mit der Aussage: ,,Temperaturerhöhung bedeutet Energie

zufuhr". Sie steht im weiteren Verlauf als Kriterium für die Qualität „Energie". Man 

fragt auch, woher die Energie kommt, die einen Körper erhitzen kann, und gelangt 

so zur „Energiesprache mit Kontobildern". 

Als Konzept wird deutlich: Ein Zustand, der die Energieübertragungskette rückwärts 

verlängern kann, entspricht einer Energie. In der Bewegung eines Körpers steckt 

Energie, denn beim Bremsen wird ein anderer Körper wärmer, dessen Konto für 

innere Energie wird aufgefüllt - usw. (s. Abb. 11 ). Auch Lageenergie oder Spann

energie entdeckt man auf die gleiche Art. 

Bald wird deutlich, dass bei der Betrachtung der Energieübertragung noch etwas 

fehlt: Es gibt nicht nur Energiespeicher (Konten), es gibt auch Energiewandler. Ein 

Fahrrad bekommt Energie aus den Muskeln (s. Abb. 12). Eine Brernse wandelt die 

Energie (in Wärme) und füllt damit das Konto „innere Energie der Umgebung". 

Das Füllen dieses Kontos ist unumkehrbar und kommt damit einer Entwertung der 

Energie gleich . 

Man erkennt die abweichende Funktion des Wandlers innerhalb der Energieüber

tragungskette an redundanten Merkmalen: Das Rechteck ist weiß, es hat eine 

Diagonale und der Energiepfeil läuft ohne Pfeilspitze hindurch (s. Abb. 13; (14]). 

In allen Werken (einer Ausgabengeneration) wird dieselbe Symbolik verwendet 

und dies durch alle Teilgebiete der Physik. Im Folgeband des Dorn-Bader (15] für 

die Sek. 1 tauchen die Energieübertragungsketten an einzelnen Stellen wieder auf. 

Die Pfeile werden jetzt ergänzt um die Bezeichnungen der Prozessgrößen (Arbeit, 

Wärme, elektrische Energie, Licht .. . ), wenn auch nicht durchgehend (s. Abb. 14). 
Eine besondere Bedeutung gewinnt die symbolhafte Darstellung der Energieströme 

noch einmal beim Wirkungsgrad von Energiewandlern, insbesondere beim ther

modynamischen Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschinen. 

sich z.B. dadurch visualisieren, indem 
man zu einem bestimmten Zeitpunkt 
alle Würfel mit gleicher angezeigter 
Energieform aufeinander stapelt und 
die Stapel nebeneinander stellt. 

Der System-Transfer-Ansatz (s. 
S. 24-27) ist eine im deutschsprachi
gen Raum noch recht unbekannte Vi
sualisierung energetischer Vorgänge. 
Der Schwerpunkt liegt hier auf dem 
Transfer von Energie zwischen Syste
men und nicht auf der Energietrans
fo1mation selbst. Der Systembeg1iff 
ist daher von zentraler Bedeutung. 

Verschiedene Energiedarstellun
gen schließen sich nicht gegenseitig 
aus, sondern werden im Unterricht 
und in Lehrwerken ergänzend neben
einander verwendet. Beispielsweise 
zeigt eine reine Energieübertragungs
kette nicht den dahintersteckenden 
zeitlichen Verlauf. Dieses Manko wird 
in einzelnen Werken erkannt und 
durch eine Energiekontodarstellung 
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in mehreren zeitlichen Phasen er
gänzt. Kraus weist speziell auf die 
Uneinheitlichkeit der Energieflussdia
gramme (hier: Energieübertragungs
ketten) hin und hält eine Vereinheit
lichung der Darstellungsformen für 
notwendig (12), S. 30). In jedem Fall 
müssen Schülerinnen und Schüler 
die Nutzung und eigene Anfertigung 
von Energiedarstellungen schrittwei
se erlernen. Sie müssen dazu kon
krete Konstruktions- und Lesehilfen 
erhalten sowie bei der Interpretation 
dieser Visualisierungen energetischer 
Vorgänge unterstützt werden. 
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