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Der Energiebegriff im Anfangsunterricht 
R. Kienle, G. Kirchgeßner 

1 I Einführung 

Ohne Zweifel ist der Energiebegriff von 

zentraler Bedeutung im naturwissen

schaftlichen Unterricht. Zum einen spielt er 

im Theoriegebäude der Physik eine heraus

ragende Rolle, zum anderen ist er der viel

leicht wichtigste physikalische Fachbegriff 

außerhalb der Physik. Und auch im Alltag 

kommen die Schülerinnen und Schüler mit 

dem Energiebegriff in Berührung: der Vater 

klagt über steigende Energiepreise, die 

Mutter beschwert sich über die Energiever

schwendung durch pausenlos laufende 

Computer und die große Schwester zählt 

die "Kalorien". Aufgrund dieser Bedeutung 

sollte der Energiebegriff möglichst früh im 

Physikunterricht eingeführt werden. Das er

fordert einerseits eine dem Alter entspre

chende didaktische Reduktion, anderer

seits muss der so eingeführte Energiebe

griff fachwissenschaftlich tragfähig sein, so 

dass im folgenden Unterricht darauf aufge

baut werden kann. 

Laut den Bildungsstandards für das Gym

nasium in Baden-Württemberg [ 1] sollen 

die Schülerinnen und Schüler am Ende der 

8. Klasse mit der grundlegenden physikali

schen Größe Energie umgehen können, 

Strukturen und Analogien zwischen ver

schiedenen Energiespeichern bzw. ver

schiedenen Energietransporten erkennen 

können und die Grundlagen der Energie

versorgung, auch der regenerativen , ken

nen. Die Begriffe Arbeit, Energieformen 

und Leistung werden in diesem Bildungs

plan nicht erwähnt. 

2 I Energie und Arbeit 
im bisherigen Unterricht 

Der klassische Energiebegriff ist sowohl 

durch die Mechanik als auch durch die Ter

minologie der phänomenologischen Ther

modynamik stark geprägt. Daraus resultie

ren für den traditionellen Physikunterricht 

zum einen eine sehr mechanistische Aus

richtung des Energiebegriffs, zum anderen 

eine strenge Unterscheidung zwischen Ar

beit und Wärme als Prozessgrößen einer

seits und Energie als Zustandsgröße ande

rerseits. in der Thermodynamik ist die Ener

gie eine extensive (mengenartige) Zu-

standsgröße eines Systems, die nur vom 

momentanen Zustand des Systems ab

hängt, nicht abervom Weg, auf dem dieser 

Zustand erreicht wurde. Dagegen sind die 

verrichtete Arbeit und die ausgetauschte 

Wärme Prozessgrößen, welche ausschließ

lich bei Zustandsänderungen auftreten und 

in der Folge wegabhängig sind. Auf Schüle

rinnen und Schüler wirkt diese Trennung 

künstlich; den meisten bleibt sie für immer 

unverständlich. in älteren Schulbüchern fin

det man Sätze wie "Energie wird in Form 

von Arbeit (bzw. Wärme) übertragen" . Eine 

klare Abtrennung zwischen den Prozess

größen Arbeit und Wärme und der Zu

standsgröße Energie erfolgt aber nicht. Es 

wird nicht klar, warum die Energie beim 

Prozess der Übertragung mit einem ande

ren Begriffbezeichnet wird, zumal Energie, 

Arbeit und Wärme alle dieselbe Einheit ha

ben . Auch die Beschreibung von Alltagssi

tuationen mit dem Arbeitsbegriff ist oft

mals schwierig und widerspricht den Erfah

rungen der Schülerinnen und Schüler (sie

he Abb. 1 ). 

Der traditionelle Physikunterricht legt gro

ßen Wert auf die Unterscheidung der Ener

gieformen. Diese Einteilung ist allerdings 

gar nicht so eindeutig, wie sie auf den ers

ten Blick erscheint. Zusätzlich sind die Be-

zeichnungenoftmals verwirrend , wie etwa 

bei der Lageenergie. Fachwissenschaftlich 

spricht man von Lageenergie (oder poten

zieller Energie), wenn die Kräfte im be

trachteten System konservativ sind, denn 

dann hängt die Energie eines Systems nur 

von der gegenseitigen Lage der beteiligten 

Körper ab. Der Begriff Lageenergie sagt 

nichts darüber aus, von welcher Natur das 

Kraftfeld ist (z . B. gravitativ oder elektro

statisch). ln der Schule wird jedoch die po

tenzielle Energie eines Körpers im Schwe

refeld als Lageenergie bezeichnet, die eines 

geladenen Teilchens im elektrischen Feld 

dagegen meistens als elektrische Energie. 

Auch die Spannungsenergie ist streng ge

nommen eine Form der Lageenergie. 

Während also der Begriff Lageenergie in ei

ner sehr eingeschränkten Bedeutung ein

gesetzt wird, wird der Begriff der elektri

schen Energie in geradezu inflationärer 

Weise verwendet: Einmal ist damit die po

tenzielle Energie eines geladenen Teilchens 

gemeint, ein anderes Mal die gesamte Feld

energie (z.B. eines Kondensatorfeldes) . 

Auch die im elektrischen Stromkreis über

tragene Energie wird meistens elektrische 

Energie genannt und nicht fachwissen

schaftlich korrekt elektrische Arbeit. Dies 

entspricht einem Trend in den neueren 

Abb. 1: Die Beschreibung von Alltagssituationen mit dem Arbeitsbegriff widersprechen oftmals den Er

fahrungen der Schülerinnen und Schüler: Auch das Tragen einer Last über eine horizontale Strecke ist an

strengend, aber im physikalischen Sinne wird keine Arbeit verrichtet. 

Darf ich Ihnen 
tragen helfen? 
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Schulbüchern, wonach auf die Unterschei

dung in Zustands- und Prozessgrößen ver

zichtet wird (siehe z. B. (2]. (3 ]). So wird nun 

von Wärmeenergie gesprochen, womit 

dann sowohl die übertragene Energiemen

ge, als auch die gespeicherte thermische 

Energie gemeint sein kann . Oft werden 

dann auch noch die Begriffe innere Energie 

und chemische Energie eingeführt. Be

sonders problematisch, wenn nicht gar 

fachlich inkorrekt sind Begriffe wie Moto

renenergie oder Muskelenergie (3) . Ob die 

Schüler diese vielen ähnlichen Energiefor

men auseinander halten können, ist sehr 

fraglich.lnsgesamt bleibt eine verwirrende 

Begriffsvielfalt, die sich Experten vielleicht 

erlauben können, die aber beim Schüler zu 

gravierenden Verständnisschwierigkeiten 

führen kann. 

Der traditionelle Weg zur Energie geht von 

den mechanischen Arbeitsformen aus und 

führt über die goldene Regel der Mechanik, 

dem mechanischen Energieerhaltungssatz 

und der Reibung schließlich zum allgemei

nen Energiebegriff. Dieser Weg ist lang und 

abstrakt, und er nimmt keine Rücksicht auf 

die Alltagsvorstellungen der Schülerinnen 

und Schüler zum Energiebegriff. 

Ein alternativer Unterrichtsgang kann sich 

am Karlsruher Physikkurs orientieren (4). 

Hier steht der Energiebegriff ganz am An

fang des Physikunterrichts. Es ist uns ein be

sonderes Anliegen aufzuzeigen, wie auch 

im eher traditionell ausgerichteten Unter

richt Grundgedanken des Karlsruher Phy

sikkurses sinnvoll eingebunden werden 

können . Einen ähnlichen Unterrichtsgang 

findet man auch in (5) und in (6). 

3 I Die Energie 
im l<arlsruher Physikkurs 

Bei der Einteilung der Energie in Formen 

haben wir es mit zwei Klassen zu tun: Ers

tens den Speicherformen (das entspricht 

den traditionellen Energieformen) und 

zweitens den Austauschformen (das wären 

die Prozessgrößen). Der Austausch von 

Energie eines Systems mit seiner Umge

bung kann auf verschiedene Arten erfol

gen, etwa in Form von mechanischer Arbeit 

oder elektrischer Arbeit oder in Form von 

Wärme. Der Karlsruher Physikkurs baut 

darauf auf, dass bei jeder Form von Ener

gieübertragung noch eine andere extensi

ve Größe übertragen wird. Das bedeutet, 

dass der Energiestrom immer von einem 

Strom einer weiteren extensiven Größe be

gleitet wird. 

Die Vorstellung, dass eine mengenartige 

Größe "strömen" oder "fließen" kann, wird 

in der Karlsruher Physik bewusst verwen

det. Kinder entwickeln sehr früh das Kon

zeptvon der "Konstanz der Dinge". Sie wis

sen ganz genau, dass Wasser, das aus einem 

löchrigen Eimer fließt, nicht verschwindet, 

sondern zum Beispiel im Boden versickert. 

Durch die Verwendung dieses Bildes wird 

der Energieerhaltungssatz vorbereitet: 

Beim rollenden Ball geht keine Energie ver

loren, sie "versickert" nur irgendwie in der 

Umgebung. Ein traditionell ausgebildeter 

Physiker empfindet die allzu anschauliche 

Vorstellung von Energie als strömender 

Flüssigkeit möglicherweise als problema

tisch . Nun behauptet die Karlsruher Physik 

aber nicht, dass die Energie (oder eine sons

tige mengenartige Größe) etwas Stoffli

ches sei. Eine mengenartige Größe verhält 

sich jedoch in bestimmten Aspekten wie ein 

Fluidum. Die Energie ist wie die meisten 

mengenartigen Größen eine Erhaltungs

größe. Die in einem System enthaltene 

Energie kann sich nur dadurch ändern, dass 

Energie die Grenze des Systems über

schreitet oder in anderen Worten über die 

Systemgrenze "fließt" . Wie für jede in die

sem Sinne fließende Größe lässt sich auch 

für die Energie eine StromstärkeIE = dE/ dt 
definieren. 

Folk, Herrmann und Schmid (3) haben ge

ze igt, dass jeder Energiestrom von einem 

Strom einer anderen mengenartigen Grö

ße X begleitet ist - oder anders ausge

drückt: Immer wenn Energie strömt, dann 

strömt noch mindestens eine weitere men

genartige Größe, wie z. B. die elektrische La

dung Q, die Entropie S, der Impuls p usw. 

Kurz: "Energie fließt nie allein." 

Im Karlsruher Physikkurs werden nun die 

Energieströme nach der mengenartigen 

Größe X (i. e. Q, S, p, ... ) charakterisiert, die 

neben der Energie noch übertragen wird.ln 

einem anschaulichen Bild wird die Größe X 
als Träger der Energie betrachtet. Die Ener

gie wird in dieser Modellvorstellung, bild

lich gesprochen, getragen von der elektri

schen Ladung Q, von der Entropie S, vom 

Impuls p etc. 

Zu jedem Strom einer extensiven Größe X 
gehört eine intensive Größe ~ (zu Q das 

elektrische Potenzial rp, zu S die Tempera

tur T, zu p die Geschwindigkeit v etc.). Die 

intensive Größe ~ verknüpft den Träger

strom lx mit dem Energiestrom IE gemäß IE 

= ~ lx. Bildlich gesprochen gibt die intensi

ve Größe an, mitwie viel Energie derTräger 

beladen ist. 

4 1 Zentrale Lernziele 
zum Energiebegriff 
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Wie oben ausführlich dargelegt, sollte 

der Energiebegriff im Anfangsunterricht 

wesentlich mehr umfassen, als nur die me

chanischen Aspekte. Die wesentlichen fach

lichen Ziele im Zusammenhang mit dem 

Energiebegriff sind unseres Erachtens: 

• Energie ist eine mengenartige Größe. 

• Es gibt Speicher für Energie. Allein 

kommt die Energie niemals vor. 

• Energie kann übertragen werden. Dabei 

wird stets noch etwas anderes übertra

gen. 

• Energie erscheint uns immer in einem 

anderen Gesicht. 

• Energie kann weder erzeugt noch ver

nichtet werden. 

• Energie ist je nach Träger mehr oder we-

niger wertvoll. 

Die Einführung der Energieformen ist für 

die Entwicklung des Energiebegriffs nicht 

erforderlich. Das Auswendiglernen von 

Fachbegriffen führt nicht automatisch zu ei

nem besseren physikalischen Verständnis. 

Über die rein fachlichen Lernziele hinaus 

streben wir eine Auseinandersetzung mit 

den für das Individuum und für die Gesell

schaft relevanten Themen an.lnsbesonde

re möchten wir: 

• Einen Einblick in die Problematik der 

Energieversorgung geben. 

• Ein Verständnis für die Notwendigkeit 

eines effizienten Umgangs mit Energie 

erreichen. 

• Die Bedeutung der Energieaufnahme 

bei der Ernährung bewusst machen. 

5 I Sprechweisen im Unterricht 

Fürtraditionell ausgebildete Kolleginnen 

und Kollegen ist die Sprechweise der Karls

ruher Physik ungewohnt. Oft wird der Ein

druck erweckt, dass es sich beim Karlsruher 

Physikkurs um eine ganz andere Physik 

handelt, die mit der traditionellen Physik 

nicht vereinbar ist. Unserer Meinung nach 

können aber sehr wohl wesentliche Kon

zepte aus der Karlsruher Physik im ge

wöhnlichen Unterricht übernommen wer

den. Wir zeigen anhand ausgewählter Bei

spiele, wie Sprechweisen verwendet wer

den können, die nah genug an den Sprech

weisen der traditionellen Physik liegen und 

dennoch die Konzepte der Karlsruher Phy

sik aufnehmen. 

Wir betrachten zuerst einen Versuch zur 

Energieübertragung (siehe Abb. 2).1m Kas-
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ten 1 sind verschiedene denkbare Sprech

weisen aufgeführt. Die fachwissenschaftlich 

korrekte Formulierung a) legt großen Wert 

)llte auf die Unterscheidung in Zustands- und in 

icht Prozessgrößen. Allerdings erschweren die 

me- vielen Begriffe zur Beschreibung des Ener-

Kh- gietransports das Verständnis bei den Schü-

lern lern. Im traditionellen Unterricht wird heu

te wohl eher die Formulierung b) verwen-

~e. det. Die Unterscheidung in Zustands- und 

Iein Prozessgrößen wird nicht berücksichtigt. 
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Die Begriffe für Energieformen werden auf 

den Prozess der Energieübertragung ange

wendet. Das entspricht zwar nicht ganz der 

Fachsprache, dafür ist die Formulierung 

aberdeutlich schülernäher als a). Allerdings 

ist zweifelhaft, ob die Schüler im Anfangs

unterricht die Bedeutung der Attribute me

chanisch, elektrisch und thermisch verste

hen. Die Formulierungen c) und d) kommen 

ohne Energieformen aus. Sie orientieren 

sich an der Umgangssprache (mit der Dreh

bewegung, mit dem elektrischen Strom, 

mit der Wärme, mit dem Licht), ohne fach

lich falsch zu sein. in der Sprechweise e) wer

den die Träger der l<arlsruher Terminologie 

verwendet. Sie setzt voraus, dass die ent

sprechenden Größen (Drehimpuls, Entro

pie) bekannt sind. Die Formulierung f) be

dient sich eines sehr anschaulichen Bildes 

vom Aufladen, Abladen und Umladen der 

Abb. 2: Schülerversuch zur Energieübertragung 

Energie 

Generator mit der Bleistiftmine 
Elektrizität 

Energie 

mitder 
Wärme, 
mitdem 

Licht 

l 

der Energie. Die Frage, wie weit dieses naive 

Energieträgermodell tragfähig ist, bearbei-

<eit tet 0. Plappert [8) in diesem Heft. 
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Eine Gegenüberstellung von traditioneller 

Darstellung und l<arlsruher Beschreibung 

zeigt die Tab. 1. 

Für das Verständnis der Vorgänge bei der 

Energieübertragung sind neben schülerge

mäßen Formulierungen Energieflussbilder 

von großem Nutzen (Abb. 3). Wir empfeh

len im Anfangsunterricht die Energieüber

tragung zu beschreiben (mit der Drehbe-

Kasten 1: Verschiedene Sprechweisen 

Abb. 3: Energieflussdiagramm zum Versuch aus Abb. 2 

wegung, mitder Wärme, mitderbewegten 

Luft etc) und verzichten auf Pfeile für die 

Energieträger, da die Flussrichtung des Trä

gers nicht immer einsichtig ist. (So fließen 

die elektrische Ladung und der Drehimpuls 

eigentlich im I< reis im Gegensatz zum Licht 

und zur Wärme.) 

Eine andere Situation ist die Betrachtung 

von Energiespeichern (gespannte Feder 

beim Darda-Auto, verdrilltes Gummi bei der 

magischen Dose, Wasser im Stausee, rotie

render jojo usw.). Um ein Auto zu be

schleunigen, benötigt man Energie. Nach 

traditioneller Betrachtungsweise wird die 

o) Durch Verrichtung von mechanischer Arbeit fließt elektrische Ladung im Stromkreis. Oie fließende Ladung überträgt Energie in Form von elektri
scher Arbeit auf die 8/eistiftmine. Dadurch erhöht sich die innere Energie der 8/eistiftmine. Oie glühende Mine gibt die Energie in Form von Wär
me und Licht an die Umgebung ob. 

b) Im Generotor wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Der elektrische Strom überträgt die elektrische Energie auf die 8/ei
stiftmine. Dort wird die elektrische Energie in thermische Energie und Lichtenergie umgewandelt und an die Umgebung abgegeben. 

c) Durch die Drehbewegung wird Energie auf den Generotor übertragen. Die Energie wird mit dem elektrischen Strom auf die Bleistiftmine über
trogen und von dort mittels Wärme und Licht an die Umgebung abgegeben. 

d) Mit der Drehbewegung fließt Energie in den Generator. Oie Energie fließt mit dem elektrischen Strom vom Generotor zur 8/eistiftmine. Von dort 
fließt die Energie mit Wärme und Licht in die Umgebung. 

e) Mit dem Drehimpuls fließt Energie in den Generator. Oie Energie fließt mit der Elektrizität vom Generotor zur 8/eistiftmine. Von dort fließt die Ener
gie mit der Entropie und dem Licht in die Umgebung. 

f) Energie fließt mit dem Träger Drehimpuls in den Generator. Dort wird die Energie vom Träger Drehimpuls abgeladen und auf den Träger Elektri
zität geladen. Oie mit Energie beladene Elektrizität fließt zur 8/eistiftmine. Dort wird die Energie vom Träger Elektrizität auf die Träger Entropie 
und Licht umgeladen und die Elektrizität fließt unbeloden zum Generotor zurück. 
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Karlsruher P.hysikkurs 

Mechanische Arbeit 

Energieübertragung mittels Kraft Energie fließt mit dem Impuls. 

Energieübertragung mittels Dehmoment Energie fließt mit dem Drehimpuls. 

Elektrische Arbeit Energie fließt mit der Elektrizität. 

Wärme Energie fließt mit der Entropie. 

Tab. 1: Energieübertragung traditionell und nach KPK 

. . . .. Karlsruhe~ P.hysikl<urs 

Kinetische Energie 

der Translation 

der Rotation 

Energie ist gespeichert im bewegten Körper. 

Energie ist gespeichert im rotierenden Körper. 

Potenzielle Energie 

einer gespannten Feder 

im Schwerefeld 

Energie ist gespeichert in der gespannten Feder. 

Energie ist gespeichert im Schwerefeld. 

im elektrostatischen Feld 

Thermische Energie 

Energie ist gespeichert im elektrostatischen Feld. 

Energie ist gespeichert im heißen Körper. 

Tab. 2: Energieformen bzw. -speicher traditionell und nach KPK 

Energie mittels Kraft längs eines Weges 

übertragen. Nach dem Karlsruher Physik

kurs fließt Impuls in das Auto (genauer: der 

Motor pumpt Impuls aus der Straße bzw. 

aus der Erde in das Auto) und mit dem Im

puls fließt auch Energie in das Auto . Wie 

man auch sagt, immer "steckt Energie im 

bewegten Auto" . Für den Anfangsunter

richt reicht das; der Begriff Bewegungs-

Abb. 4: Änderung des elektrischen Feldes einer po

sitiv geladenen Kugeloberfläche durch Anwesen

heit einer zweiten Ladung . 

energie lässt sich später zwanglos als Ab

kürzung der Sprechweise einführen. Mit der 

gespannten Feder ist es ähnlich. Zum Span

nen einer Feder benötigt man Energie. Ob 

die Energie "mittels Kraft längs eines We

ges" auf die Feder übertragen wird oder 

.. mit dem Impuls in die Feder strömt". das 

Ergebnis ist dasselbe: .. in der gespannten 

Feder steckt Energie". 

Etwas komplizierter ist der Sachverhalt bei 

einem angehobenen Körper. Wir fragen 

uns, wo steckt eigentlich die Energie? Im 

angehobenen Körper? Im System Erde -

Körper? Zur Klärung betrachten wir zuerst 

den elektrostatischen Fall. Ein negativ gela

denes Kügelchen soll von einer positiven 

Kugeloberfläche entfernt werden (Abb. 4a). 

Einige Feldlinien enden am Kügelchen. 

Wenn das Kügelchen weiter angehoben 

wird, dann verlängern sich diese Feldlinien . 

Wir erkennen nun, wo die Energie steckt: 

Der felderfüllte Raum bzw. die Feldenergie 

insgesamt hat sich durch das Anheben des 

geladenen Kügelchen vergrößert. Lässt 

man das Kügelchen wieder los, dann wird 

es durch die Feldkräfte beschleunigt: die ins 

Feld gesteckte Energiemenge fließt wieder 

in das Kügelchen. Betrachten wir zum Ver

gleich ein positives Kügelchen im Feld der 

positiven Kugeloberfläche. Das Kügelchen 

wird von der Oberfläche weg beschleunigt. 

Dabei fließt Energie aus dem Feld in das Kü

gelchen und folglich hat sich die Feldener-

PdN-PhiS 2/57. Jg. 2008 

gie insgesamtverringert Tatsächlich ist di

rekt unter dem positiven Kügelchen das 

Feld abgeschwächt (Abb. 4b). 

Der Fall des Gravitationsfeldes verhält sich 

prinzipiell genau so, mit einem wesent

lichen Unterschied: Es gibt zwei Vorzeichen 

für die elektrische Ladung, aber nur ein 

Vorzeichen für die Masse. Als Veranschau

lichung dient ein Gedankenexperiment: Ein 

volles Containerschiff (ca. 100 000 t) wird 

um 100m angehoben. Wenn man nun mit 

einem Probekörper unter dem Schiff das 

Schwerefeld ausmisst. so wird man für g ei

nen geringeren Wert messen; der Probe

körper wird ja von der Erde und vom Schiff 

angezogen; die resultierende Schwerkraft 

ist also reduziert. Der prinzipielle Feldli

nienverlauf gleicht also dem zwei er gleich

namiger Ladungen . Doch während im 

elektrostatischen Fall die Feldenergie in 

diesem Fall abgenommen hat, hat sie im 

gravitativen Fall zugenommen, da die Ener

giedichte des Gravitationsfeldes negativ 

ist, im Gegensatz zum elektrischen Feld 

[9] . Dass das so sein muss, kann man sich 

leicht klar machen: Wenn die ganze Masse 

einer Galaxie in einem Ort vereint ist, dann 

ist der energetisch niedrigste Zustand er

reicht, gleichzeitig aber ist das Feld am 

stärksten. 

Wenn die Masse dagegen weiträumig ver
teilt ist, die Anordnung also viel Energie 

enthält, dann ist das Feld am schwächsten. 

Das Anheben eines Körpers lässt sich ener

getisch also folgendermaßen beschreiben: 

Durch das Anheben fließt Energie in den 

Körper und von dort weiter in das Gravita

tionsfeld. Dadurch wird der Wert der gra

vitativen Feldenergie um einen winzigen 

Betrag erhöht. Lässt man den Körper los, 

dann fließt die zuvor ins Feld gesteckte 

Energiemenge aus dem Feld wieder in den 

Körper. 

Für Schüler im Anfangsunterricht kann ein 

stark vereinfachendes Modell herangezo

gen werden. Der energetische Aspekt des 

Schwerefelds wird im Karlsruher Physikkurs 

mit einer unsichtbaren Feder veranschau

licht: Hebt man einen Körper an, dann ist es 

so, als ob eine Feder gespannt wird, die die 

Energie abgibt, wenn man den Körper wie

der loslässt. Eine offensichtliche Schwierig

keit dieses Modells kann leider nicht einfach 

behoben werden: je höher der Körper an

gehoben wird, desto stärker müsste die Fe

der ziehen! 

Tab. 2 zeigt abschließend eine Gegenüber

stellung von Energieformen und Karlsruher 

Sprechweise. 
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richt in verwandten Fächern, insbesondere 

in Biologie (Ernährung, Photosynthese 

etc.); sie müssen nur noch mit einem ge

eigneten Arbeitsauftrag hervorbracht wer

den. Dabei sollen sich die Jugendlichen ak

tiv mit dem Alltagsbegriff Energie ausein

andersetzen. Dies kann mit einer Hausauf

gabe erreicht werden, bei der die Jugend

lichen ihre Eitern und Geschwister zum The

ma Energie interviewen und dann zu diesen 

Aussagen selbst Stellung nehmen sollen; 

außerdem sollen die Schülerinnen und 

Schüler "etwas Energie mitbringen" (Kas

ten 2}. Die Hausaufgabe bietet vielerlei Dis

kussionsanlass: Wichtige Aspekte des Ener

giebegriffs werden dadurch schon ange

schnitten. Selbstverständlich sind auch 

physikalisch fragwürdige Aussagen dabei, 

wie z. B. "Energie kann mit verschiedenen 

Methoden erzeugt werden" oder "Es wird 

bald keine Energie mehr geben. "ln der Dis

kussion kommt man bald darauf, dass zwi

schen Energie und dem Träger unterschie

den werden muss. Gewisse Energieträger 

gehen sehr wohl bald zur Neige. Aber wie 

ist das mit der Energie an und für sich? Kann 

Energie verloren gehen? Was ist eigentlich 

mit "Energieverbrauch" und "Energieer

zeugung" gemeint? Diese Fragen können 

als Motivation für die Unterrichtseinheit 

dienen. 

Der zweite Teil der Hausaufgabe verdeut

licht, dass Energie immer an einen Träger 

gebunden ist. Wir wollen das noch vertie

fen. Dazu sollen die Schülerinnen und Schü

ler in Gruppenarbeit sammeln, wozu Lebe

wesen, Fortbewegungsmittel, Geräte etc. 

Energie brauchen und wie sie diese erhal

ten. Die Klasse erkennt, dass Lebewesen 

und Geräte die Energie mit den unter

schiedlichsten Trägern erhalten: Die Tiere 

mit der Nahrung, die Pflanzen mit dem 

Licht (das ist nicht sofort klar), Autos mit 

dem Sprit, die meisten Haushaltsgeräte mit 

dem elektrischen Strom, die Heizung mit 

Öl , Gas oder Holz usw. 

Einführung l<raft und Energie 

Abb. 5: Demonstrationsversuch zum Energieerhaltungssatz: Die Energie fließt zwischen Feder und 

Schwungrad hin und her. 

6.2 Mengenartigkeit und Einheit 

Die Mengenartigkeit folgt ganz einfach an

hand von Schokoladentafeln. Dabei kann 

auch gleich die Einheit Joule (bzw. Kilojou

le) eingeführt werden . Da im Zusammen

hang mit der Ernährung immer noch in kcal 

(meistens fälschlicherweise auch noch als 

"Kalorien" bezeichnet) gerechnet wird, soll

ten die alten Einheiten cal und kcal ebenfalls 

angesprochen werden. Damit die Schüler 

eine Vorstellung für die Einheit der Ener

giemenge bekommen, ist ein anschaulicher 

Versuch sinnvoll: Um einen Würfelzucker 

mit ca. 10 kcal Energie zu "verbrauchen", 

muss man mitdem Dynamoteine 20-Watt

Lampe etwa zehn Minuten betreiben (bei 

einem angenommenen Wirkungsgrad von 

etwa 25 %) . Die Jugendlichen sind über

rascht, wie sehr sie sich dafür anstrengen 

müssen. Insbesondere Schülerinnen inte

ressieren sich in diesem Alter für ihren täg

lichen Energiebedarf und den Nährwert

angaben auf Nahrungsmitteln. Leicht lässt 

sich diese Zielgruppe mit geeigneten The

men wie "Grundumsatz und Leistungsum

satz" beim Menschen erreichen. Allerdings 

ist die Ernährung durchaus ein heikles The

ma, da besonders bei Mädchen Essstörun

gen vorkommen. Wichtig ist der Verweis 

auf den hohen Grundumsatz: Ohne ausrei

chende Energiezufuhr ist auf Dauer die Ge

sundheit massiv gefährdet. Für eine breite

re Diskussion des Themas Energie und Er

nährung würde sich eine fächerübergrei

fende Zusammenarbeit mit Biologie und 

Sport sehr gut eignen . 

6.3 Energieübertragung 

Zur Energieübertragung bietet sich folgen

der einfacher Freihandversuch an: Über ei

nem Teelicht wird Wasser zum Sieden ge

bracht. Offensichtlich hat die Energie der 

Kerze abgenommen und die Energie des 

Wassers zugenommen. Also wurde Energie 

von der Kerze auf das Wasser übertragen. 

Man könnte auch schon sagen: Energie 

fließt von der Kerze zum Wasser. Weitere 

Freihandversuche, z. B. Putt-Putt-Boot 

(Energie wird von der Kerze auf die Bewe

gung des Boots übertragen) oder ein rotie

rendes Rad mit Fahrraddynamo und Lampe 

(Energie wird von der Bewegung des Rads 

auf die Lampe übertragen) zeigen, dass die 

Energie viele Gesichter hat. 

6.4 Energiespeicher 

Außer den schon bekannten Energiespei

chern (z. B. Benzin, Schokolade, Batterie) 

interessieren uns in der Physik noch weite

re Energiespeicher. Diese können in Frei

handversuchen oder in kurzen Überlegun

gen schnell bestimmt werden. Wohin wird 

die Energie beim Putt-Putt-Boot übertra

gen? Woher kommt die Energie bei der 

Fahrradlampe? Woher kommt sie beim 

Darda-Auto? Wir erkennen: Im bewegten 

Körper steckt Energie. Und: ln der ge

spannten Feder steckt Energie. Wasser aus 

einem Stausee wird zur Erzeugung von 

Elektrizität verwendet. Woher stammt die 

Energie? Zum Anheben einer Last benötigt 

man Energie. Man kann die Energie wieder 

"herausholen", z. B. indem man die Last an 

eine Schnur bindet und damit einen Gene

rator antreibt (Freihandversuch). Aus die

sen Betrachtungen kann die Vorstellung 

vom Schwerefeld als Energiespeicher ent

wickelt werden. 

6.5 Energieerhaltung 

Das Gesetz der Energieerhaltung ist durch 

die Vorstellung von Energie, die übertragen 

werden kann, didaktisch schon gut vorbe

reitet - bei einem Unterricht, der den 

33 
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Schwerpunkt auf die Energieformen legt, 

könnte dieser Umstand eher verdeckt sein. 

Es empfiehlt sich nun ein Versuch, bei dem 

die Energie zwischen zwei auch räumlich 

getrennten Systemen hin- und herfließt 

Ein solcher Freihandversuch kann mit ei

nem Schwungrad und einer langen, wei

chen Feder leicht aufgebaut werden 

(Abb. 5) . Auch wenn bei diesem Versuchet

was Energie in die Umgebung abfließt, so 

ist den Schülern doch sehr schnell klar, dass 

Energie weder vernichtet noch erzeugt wer

den kann. Weitere Freihandversuche und 

Beispiele, etwa die Unmöglichkeit eines 

Perpetuum Mobiles, verdeutlichen diesen 

für die Physik so zentralen Satz. 

Die wesentlichen fachlichen Ziele sind hier

mit erreicht. Zur Vertiefung werden weite

re, auch längere Übertragungsketten be

trachtet (z. B. Solarzelle plus Lüfter, Kohle

kraftwerk, Windrad, usw.). Bei allen realen 

Energieübertragungsketten fließt Energie 

in die Umgebung ab. Aus diesem Grund 

kommt am Ende einer solchen Kette immer 

weniger Energie an, als am Anfang hinein 

gesteckt wurde. 

6.6 Wertvolle und wertlose Energie 

Mit elektrisch übertragener Energie kann 

man die unterschiedlichsten Geräte betrei

ben: Je nach Gerät erhält man Hitze, Licht, 

Schall , Bewegung usw. Energie, die mit der 

Elektrizität kommt, kann also ohne Schwie-

rigkeiten auf viele andere Träger umgela

den werden. Dagegen kann die Energie, die 

in heißem Wasser steckt, nur mit großem 

Aufwand und auch nur unvollständig auf 

andere Träger umgeladen werden. Aus die

sem Grund ist elektrisch übertragene Ener

gie viel wertvoller und teurer als Energie, 

die mit der Wärme kommt. Völlig wertlos 

wird die Energie, wenn sie fein verteilt in die 

Umgebung fließt. 

6. 7 Energiestromstärke 

und Wirkungsgrad 

Messungen zum Energieverbrauch 1 elektri

scher Geräte können überraschende Er

gebnisse aufzeigen (für Schüler allemal, 

manchmal auch für Lehrer und Physiker!) : 

Haarföhn, Schreibtischlampe, Vergleich 

Wasserkocher mit Kochplatte und Topf, 

Computer (auch Stand-by-Modus, Ruhezu

stand) , allgemein Geräte im Stand-by-Mo

dus, Netzteile, die häufig ständig einge

steckt sind, usw. Der Haarföhn braucht 

besonders viel Energie. ln jeder Sekunde 

strömen 1600 J Energie in den Föhn und 

natürlich auch wieder heraus (hinein mit 

der Elektrizität und heraus mit der warmen, 

bewegten Luft). 

Wir sagen, die Energiestromstärke durch 

den Föhn beträgt 1600 J / s = 1600 W. 

' Wir sprechen nun von Energie- .. Verbrauch " wie von 
Wasser-.. Verbrauch". Selbstverständlich wird Energie 
nicht verbraucht im Sinne von vernichtet. 
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Was ist der Unterschied zwischen einer 

75 W-Giühlampe und einer 15 W-Energie

sparlampe? Wie kann es sein, dass beide 

gleich hell leuchten? Die Erklärung gelingt 

am einfachsten mit dem Energieflussdia

gramm (Abb. 6): bei der Glühlampe werden 

nur 5% der hineinströmenden Energie mit 

dem sichtbaren Licht abgegeben; bei der 

Energiesparlampe sind es immerhin 25%. 

Durch Anfassen spüren die Schüler, dass die 

Glühlampe tatsächlich viel wärmer als die 

Energiesparlampe ist. 

6.8 Energieversorgung und effizienter 

Umgang mit Energie 

Ein moderner Physikunterricht darf die ak

tuelle Diskussion zur Energieproblematik 

nicht außer Acht lassen. Dabei muss die Um

setzung das Alter der Schülerinnen und 

Schüler berücksichtigen . Ziel ist eine Sensi

bilisierung für das Thema, ohne dabei die 

Schülerinnen und Schüler zu ängstigen. 

Wichtig ist, dass die Schüler erfahren, wel

che Möglichkeiten zum Energiesparen sie 

selbst in ihrem Umfeld haben. Ein gutes Be

tätigungsfeld ist dabei die Schule selbst (sie

he z. B. die Umwelt- und Klimaregeln am 

Ganerben-Gymnasium in Künzelsau, [1 0)). 

Die verschiedenen Möglichkeiten der Ener

gieversorgung (Wasser-, Wind-, Kohle-, 

Kernkraftwerk und Solarenergie) können 

zum einen in Form von Modellversuchen 

(siehe Lernzirkel) und zum anderen in Form 

von Rechercheaufträgen behandelt werden. 

Dabei sollen sich die Schüler auch mit den 

Folgen der Energieversorgung auseinander

setzen und Vor- und Nachteile der verschie-
" denen Kraftwerkstypen diskutieren. 

7 1 Fazit 

Der hier skizzierte Unterrichtsgang wur

de mit insgesamt sechs 7. Klassen an zwei 

baden-württembergischen Gymnasien von 

fünf Lehrkräften getestet. Ohne eine syste

matische Evaluation durchgeführt zu ha

ben, sind wir der Überzeugung, dass sich der 

Unterrichtsgang im Wesentlichen bewährt 

hat und die Schülerinnen und Schüler die 

Grundideen des Energiebegriffs verstanden 

haben. Die Behandlung der Energie vor der 

Kraft, ja vor der Mechanik überhaupt, ist für 

die Schülerinnen und Schüler kein Problem, 

wenn man an den Alltagsvorstellungen an

knüpft und diese geeignet weiterentwi

ckelt. Dieser Beitrag möchte einen mög

lichen Weg zur Einführung der Energie im 

Anfangsunterricht aufzeigen, wir behaupten 

nicht, dass es der einzig gangbare Weg ist. 
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Einführung der Energie 
in jahrgangsstufe 7/8 

hie- R. Müller 

1 I Einleitung 

vur- Mit der Einführung des achtjährigen 

:wei Gymnasiums verschieben sich in den meis

von ten Bundesländern die traditionellen lnhal

ste- te des Physikunterrichts "nach unten" . Fast 

ha- alle Inhalte müssen in niedrigeren jahr-

1 der gangsstufen unterrichtet werden als bisher. 

'ihrt Für viele Themen hat dies zur Folge, dass 

die die gewohnten Unterrichtskonzepte nicht 

den mehr greifen. Meist müssen z. B. Abstriche 

·der bei der Mathematisierung gemacht werden 

t für und quantitative Formulierungen von phy

em, sikalischen Gesetzen durch qualitative oder 

1 an- halbquantitative ersetzt werden. Auch 

twi- muss sich der Unterricht stärker als bisher 

1ög- an Alltagskontexten orientieren. 

=im Das Thema "Energie" ist von dieser Ent

)ten Wicklung in besonderem Maße betroffen. 

ist. Die Energie ist eines der Basiskonzepte in 

den Bildungsstandards und begegnet da

her den Schülerinnen und Schülern in vie

len der neuen Lehrpläne schon relativ früh 

in der Sekundarstufe I. Wirft man einen 

Blick in die eingeführten Schulbücher, wird 

sehr schnell klar, dass das "Nach-unten

Durchreichen" der traditionellen Unter

richtsinhalte keine Option ist. Die Inhalte 

des Unterrichts müssen grundsätzlich neu 

durchdacht werden. 

Das hiervorgestellte Unterrichtskonzeptfür 

die jahrgangsstufen 7/8 orientiert sich an 

Lernzielen, die in der Fachdidaktik schon 

seit vielen Jahren diskutiert werden (1, 2]. 

Duit benennt z. B. vier "Grundideen des 

Energiebegriffs", die die wesentlichen in 

der Schule zu vermittelnden Aspekte des 

Begriffs Energie charakterisieren (2]: 

Energieumwandlung 

Energietransport 

Einführung l<raft und Energie 
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Energieerhaltung 

Energieentwertung. 

Ganz ähnliche Ziele werden auch von Kienle 
und Kirchgeßner (3] in diesem Heft formu

liert, wenn sich auch die Ausformulierung 

des Unterrichtsganges in begrifflicher Hin

sicht unterscheidet. Das hier vorgestellte 

Unterrichtskonzept greift auf Bestehendes 

zurück. Konkrete Unterrichtsvorschläge zum 

Thema Energie mit vielen ausgearbeiteten 

Materialien liegen z. B. in (4, 5] vor. Aus Platz

gründen kann der Unterrichtsgang in die

sem Artikel nur kursorisch dargestellt wer

den. ln (6] finden sich die Ideen des Unter

richtsgangs (angepasst an das niedersächsi

sche Kerncurriculum) in detaillierterer Form. 

Dort findet man auch Beispiele und Aufga

ben, in denen die in den Bildungsstandards 

geforderten prozessbezogenen Kompeten

zen auf das Thema Energie bezogen werden. 
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