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Energie as grundlegendes K onzept

Hans Joachim Schlichting und Udo Backhaus

Das durch das ambivaente Verhdtnis von Erhdtung und Verbrauch gekennzeichnete lebensweltliche Energiekon
zept bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Skizze eines Unterrichtsganges, in dem die Eigenschaft der Erhal-
tung zum quantitativen (physkalischen) Energiekonzept verschérft wird. Im Unterschied zum Gblichen Vermittiungs-
schema Kraft - Arbeit > Energie wird die Energie as Grundgrofie eingefiihrt. Entlang des Energiekonzepts as
Letidee werden sodann ansongten relativ unverbunden nebeneinander kestehende Phanomenberel che erschlossen
und miteinander verknUpft. Die Verfasser versprechen sich von diesem Vorgehen nicht nur eine Vereinfachung der
Sachgtruktur, sondern darlber hinaus die Chance, Voraussetzungen fur eine sachlich begriindete Einschézung der
Energieproblematik zu schaffen.

1 Einleitung

Die Energie ha dch sat ihrer EinfUhrung in der Mitte des vorigen Jahrhunderts [1] zu einem zertrden
naturwissenschaftlichen Konzept entwickdt. In dem Mal3e, wie der Einsatz von Energiehilfsquellen Eingang in fast
dle menschlichen Lebensbereiche gefunden und durch die drohende Erschopfung fossler Energietréger eine
zusitzliche Aktudiderung efahren hat, i der Energiebegriff in die Umgangssprache abgesunken und mit
Iebenswvatlichem Inhat geflllt worden.

Die gangigen deutschen Schulbiicher tragen der dadurch begriindeten Bedeutung der Energie kaum Rechnung. Im
Ublichen Vermittlungsschema Kraft > Arbeit > Energie erscheint die Energie ds abgeetete Grole meist nur am
Rande der Mechanik.

Fachwissenschaftliche, lerntheoretische und politisch-gesellschaftliche Uberlegungen sprechen indessen aifir, die
Energie ds Grundgrofie einzufiinren [2].

Wir hdten es deshdb fir vorteilhaft, nicht die Energie aus anderen Grolien abzuleiten und zu verstehen, sondern
plédieren dafr, gegebenenfdls die anderen Grol3en auf die Energie zurtickzufihren und aus ihr zu verstehen.

Die Wahl einer bestimmten Grundgrolie wird La. durch eine entsprechende lebensweltliche Basis nahegelegt. Diese
Basis ist ebenso wie bel umgangssprachlichen Begriffen (etwa Liebe und Gerechtigkeit) das Egebnis eines mehr
oder weniger intensven Umgangs mit Vorgangen, in denen sich das fragliche Korzept in den verschiedensten
Zusammenhangen manifestiert und auf diese Welse eingelibt und vertraut wird.

Die Energie gehort zu jenen Termini, die im Unterschied etwa zur ,Kraft® und ,Arbet’ ohne problematischen
Bedeutungswandd in der Lebenswet vorkommen. Der "Nichtfachmann bestzt daher eine durchaus zutreffende
Anschauung” der Energie, "von der er meist den richtigen Gebrauch macht” [3].

Daher kann man den Unterricht i.a. darauf beschranken (Kap. 2), einen phdnomenol ogischen Energiebegriff aus der
vorwissenschaftlichen Erfahrungswelt der Schiller herauszupréparieren, zu préziseren, zu sysematisieren und dabel

- die Energie ds etwas sehr Konkretes erfahrbar zu machen.

Durch Experimente ist sodann zu zeigen, dal3

- Energiein verschiedenen Arten auftritt, die ineinander umgewandelt werden konnen.
Schliefdich soll

- aus den Energieumwandiungen die Vorgelung der Energieerhatung entwickelt werden.



Das Prinzip der Energieerhdtung (Energieprinzip) bildet den Leitgedanken fir das weitere Vorgehen (Kap. 3 und 4):
- Die Energie wird an Hand einer fir diese Zwecke besonders geeigneten Energieart quantifiziert, also operationd
definiert.

- Die Definition der anderen Energiearten wird im Anschluld daran so vorgenommen, dal3 die phdnomenologisch
nahegelegte Vorstellung der Energieerhdtung erflillt wird.

Die Erfahrung zeigt, dal3 das moglich ist.

Das Heranziehen der Erhatungsvorstellung be der Entwicklung von Meldverfahren ist keine Besonderheit des hier
vorgeschlagenen Vorgehens. Im Gegentell: es gibt gar keine andere Mdoglichket, zu Ausdricken fur die
verschiedenen Energiearten zu kommen, wenn erst einer davon fesigelegt ist. Der Unterschied zu Ublichen
Vorschlégen liegt vielmehr darin, dal3 dieser Umstand bewuld gemacht wird.

In der vorliegenden Arbeit wahlen wir die dekirische Energie ds Ausgangspunkt.

2. Zur phanomenologischen Behandlung der Energie

Eine der wesentlichen Eigenschaften, die die Energie im vorwissenschaftlichen Versandnis bestzt, it in ihrer
Hilfsfunktion fir den Menschen zu sehen: Mit Energie kann man etwas anfangen.

FUr den Unterricht in der Sekundarstufe 1 bietet sich ds Eindieg an, die Hilfsfunktionen bzw. ,Wirkungen' der
Energie fir konkrete Energiequellen zu ermitteln (Sehe Tabele). Es wird den Schilern i. a keine Schwierigkeiten
bereiten zu erkennen, dal3 beispielswveise

- eektrisch betriebene Vorrichtungen

- Kaffeawasser erwérmen,

- ene E-Lok bewegen,

- eine Gluhlampe zum Leuchten bringen (etc.) konnen,
- Benzin

- en Auto bewegen,

- leuchten,

- Wasser verdampfen (etc.) kann.

Tabdle
Energiesystem Wirkung
Elektr. Vorrichtung ~ erwérmen bewegen erleuchten schmelzen

Benzin erwarmen bewegen erleuchten schmelzen
Mensch erwarmen bewegen
Sonne erwarmen erleuchten schmelzen

Es zeigt Sch, dal? verschiedene Systeme zu gleichen Wirkungen in der Lage sSind. An Hand einer Matrix, in der man
die verschiedenen Systeme gegen die einzelnen Wirkungen auftrégt, 183 sch dieser Gedanke in zwe Richtungen
welter exemplifizieren:

- zu gleichen Systemen werden verschiedene Wirkungen,



- zu gleichen Wirkungen werden verschiedene Systeme gesucht.

Dadurch wird nahegelegt, den verschiedenen, zu gleichen Wirkungen fahigen Systemen eine gemeinsame Eigenschaft
zuzuschreiben. Diese gemeinsame Eigenschaft wird Energie genannt bzw. ds dagenige identifiziert, was man
gemeinhin meint, wenn man von Energie oricht. Man kommt somit zur folgenden vorl&ufigen Definition:

Digenigen Systeme (Benzin, Sonne, Mensch, Batterie eic.), die etwas
- ewarmen,

- verbrennen,

- zum Leuchten bringen,

- bewegen,

- verformen (etc.) kdnnen, besitzen Energie.

Diese Definition gellt endeutig auf den Gesichtspunkt der Energiespeicherung (Energie ds Speicherform) ab. Damit
aber Energie sich tUberhaupt (in spezifischen Wirkungen) zu manifestieren vermag, mul3 Se vom energiespeichernden
System abgegeben werden. Bel alen Phdnomenen, aus denen die Definition gewonnen wurde, tritt also der Aspekt
des Energietrangports in Erscheinung (Energie as Transportform) [4].

So wichtig die Differenzierung der Energie nach Speicher- und Transportform auch ssin mag, so wenig empirisch
dirfte de in diesem Stadium der Konzeptuaisierung fir die Schiler sein. Entsprechende Hinweise zu geben, liefe auf
ene Vorgabe hinaus und wirde die Schiler der Mdglichkeit berauben, den Energietransport aus ener
tiefergehenden Andyse der Phdnomene zu erarbeiten (Sehe unten). Indessen darf nicht Ubersehen werden, dal3
obige Definition nur dann korrekt ist, wenn die jeweilige Energiequelle mit zum System gerechnet wird. Im Fale von
batteriebetricbenen Gerdten etwa liegt diese Voraussetzung auf der Hand, bei netzabhdngigen Geréten dirfte die
Hinzunahme des Kraftwerkes samt Kohleha den ziemlich kongtruiert wirken.

Was hier zum Vorschein kommt, it die aus der Thermodynamik bekannte Problematik der Systemgrenzen. Da den
Schilern darlber hinaus in diesem Stadium das entsprechende Problembewul¥sein fehlt, hadten wir es fir
gerechtfertigt, auch dann vorlaufig mit der obigen Definition zu arbeiten, wenn Systeme im Spid sind, bel denen die
Schiler mit Sicherheit nicht die entsprechenden Energieque len hinzurechnen wiirden (z.B. beim Staubsauger).

Verflgen die Schiller erst eénmd Uber den Speicher- und Trangportaspekt der Energie, so erweist sich die Definition
ohnehin as Uberwunden. Bis dahin gellt Se aber eine brauchbare Stitze dar [5].

Zur Konkretigerung des vorlaufigen Energiebegriffes bietet es sch an, moglichs vide verschiedene Beispide zu
diskutieren und entsprechende Experimente durchzufiihren.

Dabe kann es hilfreich sain, im Anschiuf? an die obige Definition Formulierungen der folgenden Art zu verwenden:
- ene (brennende) Kerze beditzt Energie,
- well man mit ihr - Wasser erwérmen
- én Zimmer erleuchten kann,
- der Mensch besitzt Energie,
- well er 9ch bewegen,
- mit seinem Korper etwas erwarmen,
- @ne Uhr aufziehen kann,
- eine aufgezogene Uhr besitzt Energie,
- well Sedie Zeger bewegen kann,



€tc.

2.1. Energieumwandlungen

Aus den Beispiden sollte u.a. erkennbar werden, dal3 zwischen manchen der diskutierten Vorgange Verkettungen
der folgenden Art bestehen: Systeme, die bidang ds Indikator daflr angesehen wurden, dal3 ein anderes System
Energie bedtzt, verfligen offenbar selbst Uber Energie Denn Se sind in der Lage, an einem dritten System
entsprechende Wirkungen hervorzurufen. Im obigen Beispid manifedtiert sch die Muskelenergie des Menschen im
Spannen der Uhrfeder. Die Uhrfeder wird durch das Spannen ihrersaits befahigt, die Uhrzeiger zu bewegen.

Es lassen sich zahlreiche Beispiele finden, in denen noch langere Energieketten auftreten. Das folgende Beispid liefe
sch ohne grofen Aufwand experimentel| realiseren:

- ein Campinggasbrenner bringt Wasser zum Verdampfen,
- der Dampf betreibt eine (Spielzeug)-Dampfmaschine,

- die Dampfmaschine betreibt einen Dynamo,

- der Dynamo bringt eine Gluhlampe zum Leuchten.

Esliegt nun fast auf der Hand, derartige Vorgange durch einen Obergang der Energie von einem System zum ande-
ren zu beschreiben bzw. von eéinem Energieflul? durch die aneinandergekoppelten Systeme zu sprechen. Energie er-
scheint demnach ds eine Art Fuidum, das unter bestimmten Bedingungen zwischen verschiedenen Systemen ausge-
tauscht wird. So gesehen |18% sich das letzte Beispid folgendermalien interpretieren: Indem das (Camping)- Gas ver-
brennt, dso seine chemische Zusammensetzung andert, gibt es seine chemisch gespeicherte Energie ab. Diese tritt
dann as thermische Energie des Wassers auf. Das (dampfformige) Wasser ist dadurch in die Lage versetzt worden,
eine Dampfmaschine zu betreiben, d.h. seine thermische Energie [4] in mechanische (Bewegungs-)Energie der
Dampfmaschine zu verwandeln. Die Bewegungsenergie der Dampfmaschine wird sodann durch den Dynamo in e-
lektrische Energie und schlieldich Uber den Glihdraht der Lampe in Licht und Wérme umgesetzt. Da sich die Energie
dabel auf unterschiedliche Weise manifestiert, spricht man von Energieumwandiungen einer Energieart [6] in ene
andere. Die bekanntesten Energiearten sind

- Bewegungsenergie,

- thermische Energie,

- chemische Energie,

- elektrische Energie[7],
- Lageenergie.

Unterbricht man ene derartige Kette aneinandergekoppelter Systeme an einer Stelle, so kommt der jewells
ablaufende Prozef3 (im obigen Beispid: Verbrennung von Gas-Leuchten der Glihlampe) zum Stillstand. Diese
Beobachtung it geeignet zu demondrieren, dal3 vide Syseme weniger die Eigenschaft bestzen, Energie zu
gpeichern ds die Eigenschaft, Energie welterzugeben bzw. zu transportieren oder von einer Art in ene andere
umwandeln. Im algemenen ig nur das Anfangsglied der aneinandergekoppeten Systeme ds Energiespeicher
anzusehen (z.B. Benzin, Kohle, Lebensmittel, Batterien).

Dadurch erféhrt unsere vorlaufige Definition der Energie eine weitergehende Differenzierung. Im folgenden mul’ der
Unterricht darauf abgestdlt werden, das Strukturmerkma Energieumwandiung durch Bespiele (Tabdlierung,
Fluldiagrammdargtellung) und einfache Experimente einzutiben. Dabel sollte auf eine deutliche Abgrenzung zwischen
Speicher- und Transportarten der Energie geachtet werden [4]. Vide Lernschwierigkeiten, die be einer spéteren
quantitativen Behandlung der Energieumwandlungen im Zusammenhang mit Zustandsfunktionen, Arbet, Warme,
vollgdndiges und unvollsténdiges Differentid auftreten, snd meis auf eine Verwechdung der Speicher- und
Trangportarten zurtickzufGhren.



2.2. Energieerhaltung: Energie bleibt erhalten; sie kann weder erzeugt noch vernichtet werden!

Die Energieumwandlungen legen die Vorgelung nahe, die Energie sai eine Art unzerstérbarer Stoff. Demnach sollte
es unmoglich sain, Energie zu erzeugen und zu vernichten. In der Tat |18 sch den Systemen, die gespeicherte Ener-
gie abgeben, i.a ansehen, dald sich ihr Energieinhat erschopft. Die oben erwédhnte Campinggaskartusche wird ebent
S0 leer wie der Tank eines fahrenden Pkw's. Auch der Mensch vermag nur begrenzte Zeit Energie etwain Formvon
Muskdarbeit abzugeben. Mit den Nahrungsmitteln nimmt er immer wieder neue Energie zu sich.

Indessen liegt die Unmoglichkeit der Energievernichtung nicht unmittelbar auf der Hand. Eine fundamentde
vorwissenschaftliche Erfahrung, die im Zusammenhang nit der Energie gemacht wird, it im Energieverbrauch zu
sehen. Durch Schlagworte wie Energieverschwendung, Energiekosten, Energiekrise u.a wird die Moglichkeit der
Energievernichtung geradezu suggeriert.

An dieser Stelle kommt das Konzept der Energieentwertung ins Spiel. Wenn zu diesem Zeitpunkt auch noch nicht an
quantitative Versuche zu denken i, so it zumindest quditativ der Nachwels zu fihren, dal3 Energieletztlich in Form
von Warme an die Umgebung abgegeben wird. Die Schiler sollten dabe die Einsicht gewinnen, dal3 Energie in
gleicher Weise verbraucht wird, wie etwa Mehl, wenn man daraus einen Kuchen backt: nicht die Quantitét wird
verandert, sondern die Qudlitét. Die Erkenntnis, dal3 Energie aul3er erhdten zu sain, entwertet werden kann, eréffnet
eine Moglichkeit zur Behandlung des Entropiebegriffs[8].

3. Die Messung der Energie

Bidang verfligen wir nur Uber einen quditativen Energiebegriff. Zu enem quantitativen Konzept gdangt man durch
die Angabe einer Methode, wie die Energie zu messen ist. Diese sogenannte operative Definition der Energie |8
gch nicht aus der Erfahrung deduzieren, se erfolgt durch "freie Setzung”. Ob eine Mel3methode "richtig” ist, kann an
sch nicht festgestellt werden. "Die Mefl3methode ist nur daran zu priifen, ob de in sch konsstent i, d.h. ob die
benutzten physkaischen Vorgange tatsichlich so dnd, wie se ba der Vewendung wéahrend des Messens
vorausgesetzt wurden™ [9]. Man kann natirlich nur dann etwas voraussetzen, wenn man wenigstens ein qualitatives
Vergandnis von den Vorgangen bestzt. Bel der Energie ist dies die ph&nhomenotogisch erworbene Vorgtelung der
Energieerhatung und der Mengenartigkeit. Das Korzept der Energie ist dann brauchbar, wenn unter dieser
Voraussetzung die Messungen in Sch konsstent sind [10]. Wie an anderer Stle ausfuhrlich dargelegt wurde [11 ],
ist es Ublich, eine physikdische Grole durch die Angabe von

- Gleichheit,
- Vidfachhat und
- BEinhat zu definieren.

Die Fedlegung der Gleichhet bereitet La. keine Schwierigkeiten. Es liegt nahe, die eénem Sysem auf zwel
verschiedene Weisen Ubertragene Energie ds gleich anzusehen, wenn in beiden Féllen die gleichen Wirkungen, dso
die gleichen Veranderungen am System hervorgerufen werden.

Um die Mengenartigkeit der Energie zu kondtituieren, legt man die Viefachheit in der folgenden Welse fest:

Eine Energie E, is n md so grof3 wie eine Energie §, wenn durch E, an n gleichen Systemen dieselbe Veranderung
hervorgerufen wird, wie durch E, an enem von ihnen unter songt gleichen Bedingungen. Eine Normvariation der
jeweiligen MelRgrofiie dient zur Festlegung der Einheit. Die Einheit der Energie ist gemal internationaler Ubereinkunft
das Joule.

3.1. Diskussion konkreter Realisierungen

Im Prinzip 9nd dle Energieumwandlungen ds Einfihrungsparadigma geeignet. Praktisch hat man sch auf jene
Umwandlungen zu beschranken, bel denen vertraute Grolien wie Hohe, Temperatur, Audenkung einer eastischen
Feder, Geschwindigkeit, Masse, Umdrehungszahl eines Elektrizitéiszéhlers variiert werden; d.h. fur die Schule



kommen i.w. nur die kinetische, potentielle (Hubenergie, dadtische Verformungsenergie), eektrische, thermische und
chemische Energie in Frage.

Fir die potentielle Energie (Eyor) Soricht die einfache Abhangigkeit von Lage h und Gewichtskraft G. Dabe legt man
i.a DEy: = G Dh fest und schlied durch die bekannten Experimente (z.B. Fahrbahnexperimente) unter Ausnutzung
der Energieerhatung die Definition der kinetischen Energie an: DEp: = : DEiin, Gegen die potentielle Energie ds
EinfUhrungsparadigma ist einzuwenden, dal3 die mechanischen’ Versuche i.a. stark von alen Umwetbeziigen befreit
werden missen. Die dadurch bedingte Fiktivitét [12] |auft unserer Intention, von der Lebenswelt auszugehen, stark
entgegen. Hinzu kommt das Problem, dal3 einem hochgehobenen Korper nicht anzusehen ist, dal3 seine Energie sich
gedndert haben soll [13].

Im Ubrigen spricht eine gewisse Konventionditét gegen die potentidle Energie ds EinfUhrungsparadigma: der
Ausgangspunkt ware wieder einma die Mechanik. Das kdnnte dem Ubergeordneten Zid, die Universditét der
Energie zum Ausdruck zu bringen, abtréglich sain.

Eine &nliche Wirdigung trifft flr die kinetische Energie zu. Eine zusdizliche Komplikation ist in der quadratischen
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit [14] zu sehen.

Im Unterschied dazu spricht fur die eekirische Energie die vorwissenschaftliche Vertrautheit. Der Zahler ds
Meligerét fir eektrische Energie ist weitgehend bekannt und wird hnlich unhinterfragt verwendet wie etwa die Uhr
zur Zetmessung. Ein moglicher Nachtell, dal? Begriffe der Elektrizitéistehre berdits zu einem Zatpunkt bendtigt
werden, da diese lehrplanmédg noch nicht behandelt wurden, erweist Sch as weniger gravierend, as er zunéchst
erscheint. Alle genannten Energiearten ds Einflhrungsparadigma haben den Nachteil, dal3 sie abgesehen von einer
Umwandlung in thermischer Energie praktisch nicht quantitativ durchfihrbar sind. Weder 18 sich dektrische
Energie mit den verfligbaren Motoren auch nur annéhernd ohne gleichzeitige Abgabe von Wérmeenergie an die
Umgebung in potentielle oder kinetische verwandeln, noch ist potentielle oder kinetische Energie mit den verfligbaren
Generatoren vollstandig in eektrische Energie Uberfihrbar [15].

Aber dle Energiearten gehen vollgandig in thermische Energie Uber. Es wéare daher naheliegend, die thermische
Energie ds Einflhrungsparadigma zu wahlen und die Ubrigen Energiearten dadurch anzuschlief3en, dald man dein
thermische Energie verwanddt. Ein Nachteil ist u.E. dlerdings darin zu €hen, dal} thermische Energie in den
entsprechenden Experimenten jewells das Umwandlungsprodukt darstellt [16]. Man hétte dso die verschiedenen
Energiearten dadurch an die thermische Energie anzuschlief3en, dal3 man feststdlt, wievid thermische Energie
wahrend der Umwandlung entsteht. Zumindest die erste Unwandlung olite der Einfachheit haber in ener
Oberfihrung einer definierten Menge der Ausgangsenergieart in die entsprechende Produktenergieart bestehen.
Hinzu kommt, dal3 die entsprechenden kaorimetrischen Experimente sch nicht gerade durch lebenswdtliche
Vertrautheit auszeichnen, was unserer eingangs erhobenen Forderung, méglichst von einem lebenswdtlich gepréagten
Vorverstandnis auszugehen, widerspricht. Nach Abwagung der Vor- und Nachteile schiagen wir vor, die dektrische
Energie d's Einflihrungsparadigma zu benutzen.

4, Die eektrische Energie a's Einflhrungsparadigma

Im Zusammenhang mit der Préaziserung des vorwissenschaftlichen Energiekonzepts sollte durch entsprechende
Versuche u.a deutlich geworden sein, dal3 e ektrische Geréte (Verbraucher) Energie abgeben. Auf der Suche nach
enem Melverfahren kdnnte man z.B. Wasser mit verschiedenen Tauchdedern erwdrmen. Dabel mild man bei

gleicher Temperaturerhbhung immer die gleiche Drehzahl am Zahler [17]. Damit hat man gezeigt, dal3 die Drehzahl
en - noch nicht notwendig proportiondes - Mal3 fir die hindurch geflossene Energie darstd|t, Se indbesondere nicht
vom spezidllen Verbraucher abhangt.

Daausfolgt:

Zwel dektrische Energiemengen sind gleich, wenn an demsdben Zahler die gleiche Umdrehungszahl hervorgerufen
wird.



Durch Pardleschatung von n verschiedenen Verbrauchern, die dle diesdbe Wirkung hervorrufen, stdlt man fes,
dal? sch der Zahler n ma o0 oft gedreht hat, wie wenn ein Verbraucher eine dieser Wirkungen ezidt hat. Diese
Wirkungen kénnen z.B. die Erwarmung zweer gleicher Wassermengen oder die eekirolytische Abscheidung zweler
gleicher Mengen Sauerdtoff in zwei Hofmannschen Apparaten sain.

Dadurch wird gezeigt, dal3 die abgegebene Energie proportiona zur Umdrehungszahl des Zéhlersist, so dald aus der
dlgemenen Vidfachheitsfestlegung (sehe Kap. 3.) folgt:

Eine dektrische Energie E, i n md s grol3 wie ene Energie El, wenn Se in enem Zéhler die nfache
Umdrehungszahl hervorruft wie E, in demselben Zéhler, Die Einhelt der neuen Mel3grofie ist gemdal? internationaler
Ubereinkunft das Joule. Wenn durch den (in unseren Experimenten zugrunde gelegten) Normzéhler 1 Kilojoule
fliefd, dreht er sch 1 mal [18].

Im Sinne einer weiteren Vereinfachung wére es auch moglich gewesen, die ektrische Energie nicht aufgrund der
dlgemeinen Definition (Kap. 3.) enzufihren, sondern mit der daraus abgeleiteten obigen Vorschrift ds Festlegung zu
beginnen. Dann hétten alerdings die Versuche keinen Nachweiswert fur die Proportionditét zwischen Energie und
Umdrehungszahl, sondern dlenfdls die Funktion, das darauf beruhende Mef3verfahren nahezulegen.

4.1. Umgang mit der elektrischen Energie

Mit dieser formden EinfUhrung ig lediglich die quantitative Basis dafir gegeben, in eindeutiger Weise von
elektrischer Energie reden und mit ihr umgehen zu konnen. Das Versgtdndnis mul’ sich dagegen in Verbindung mit
den phanomenologisch entwickelten Anschauungen aus weiterem Umgang' mit der Energie ergeben. Versténdnis
heil¥ zunéchs einmd, en Gefuhl fir die Grofienordnung der bel typischen Vorgangen umgesetzten Mengen
eektrischer Energie zu erlangen. Das kann bespidsweise dadurch geschehen, dal? man typische Hilfsfunktionen
dektrischer Energie hingchtlich ihres Energiebedarfs untersucht: Welcher Energie bedaf es, um mit enem
Tauchdeder das Kaffeawasser zu bereiten, mit einem Fon die Haare zu trocknen, ein Konzert im Radio zu horen,
en Zimmer mit dem Staubsauger zu sdubern, mit dem Geschirrspller eine Runde Geschirr zu spilen?

Diese Versuche kann man Schiller a's Hausarbeit durchfiihren lassen.

Ober die Erfassung des téglichen, wochentlichen oder jahrlichen Bedarfs an dektrischer Energie eines typischen
Haushaltes, aller Haushdte des Wohnortes, des Staates etc. |8 sich berdts ene vorlaufige Einordnung globader
Energiestrome erreichen.

Obwohl dieses Vorgehen sich nicht durch besondere Originditét auszeichnet, garantiert der unmittelbare Bezug zum
Alltag des Schillers und der hohe Anteil eigener Aktivitéten i.a eine relativ hohe Motivation [19].

Vergadndnis fur die Energie zu gewinnen, helfd dartiber hinaus auch, einzusehen, dal} verschiedene Gerdte i.a
unterschiedlich viel Energie umsetzen. An dieser Stelle bietet es Sch an, am Baspie der eektrischen Energie den
Beyriff der Leistung zu erarbeiten. Durch einfache Versuche |&% sch die Vermutung bestétigen, dal3 die
Energieaufnahme proportional zur Betriebszeit ist. Die Proportionditétskonstante ist die Lestung, ene zur
Charakteriserung des Energieflusses (Energie/Zeit) geeignete Gerétekonstante [20].

4.2. DieUmwandlung der elektrischen Energie

Die Berechtigung, mit der die quantitative Betrachtung bidang auf die eektrische Energie beschrankt wurde, ergibt
gch lediglich aus der Tatsache, dal3 fur eektrische Energe ein Mel3verfahren vorliegt. Im Unterschied zur obigen
(Kap. 2.) phdnomenologisch - quditativen Diskusson der Energie, in der es darum ging, an das Vorwissen
anzuknupfen und wesentliche Merkmade wie Universditét, Erhatungsaigenschaft herauszuarbeten, sollte hier
zunéchs Bekanntschaft mit der quantitativen Seite einer spezielen Manifedtaion der Energie, ndmlich durch
elektrische Phanomene, gemacht werden. Deshdlb interesserte zunéchst nicht, was aus der eektrischen Energie
wurde. Sie wurde verbraucht, so wie Mehl verbraucht wird, wenn daraus ein Kuchen gebacken wird (Sehe oben).
Aus der phdnomenologischen Behandlung der Energie well3 man bereits, dal? sch hinter dem ,Verbrauchen® die



Umwandiung in ene andere Energieart verbirgt: der Fon verwandet eektrische Energie in mechanische und
thermische Energie, das Radio wanddt e ektrische Energie in akustische und Lichtenergie etc.

Im folgenden sollen diese Umwandlungen quantitativ betrachtet werden, d.h. unter Ausnutzung des Prinzips der
Energieerhdtung sollen die aus der eektrischen Energie entstandenen ,Produktenergiearten’ quantifiziert und
gemessen werden.

4.2.1. Energieumwandlung: Elektrische Energie - thermische Energie

Mit Hilfe von dektrischer Energie 18% sch eine Temperaturerhthung produzieren, indem man zB. enen
Tauchseder in eine Wassermenge eintaucht. Diese Erwarmung’ it aufgrund des jetzt vorhandenen Versténdnisses
as Ausdruck des zunehmenden Energieinhdts des Wassers anzusehen: Elektrische Energie ist in thermische Energie
des Wassers umgewandelt worden. Durch Messung der dabel  Ubertragenen Energie DEy, und der
Temperaturerhdhung DT gdlt man (in eéinem weiten Bereich) Proportionditét zwischen DEy und DT fest.

Setzt man die phanomenologisch erworbene (siehe Kap. 2.2.) Uberzeugung voraus, dal3 bei dieser Umwandlung die
Energie quantitetiv erhdten bleibt, so gilt:

DE;, : = DEg = C DT. 1)

D.h., die aus der eektrischen Energie hervorgegangene thermische Energie ist proportional zur Temperaturerhthung
des erwérmten Systems.

Diese Energieumwandlung ist die einzige, die ohne grofien Aufwand ,verlustfrel' durchgefuinrt werden kann. Denn
dle Energiearten gehen schlieldich in thermische Energie Uber. Die be jedem Vorgang unvermeidbaren sogenannten
Disspationsverluste Snd nichts anderes ds die Umwandlung eines Tells der Energie in thermische Energie.

Die Definition der thermischen Energie ist zwar eine Festlegung. Sie it aber die einzige, die mit dem Prinzip der
Energieerhdtung vertréglich ist. Auf der Grundlage des phéanomenologischen Vorverstdndnisses verstent man den
Vorgang anschaulich so, dal3 die dektrisch hineingeflossene Energie jetzt im Wasser steckt' und sch in der
Erwarmung manifestiert. Um die operationde Definition noch stérker an das Vorversténdnis anzubinden, bietet es
sch an, durch entsprechende Versuche ein Gefihl fir die umgesetzten Quantitéten zu erlangen. Im Prinzip kann an
dieser Stelle beliebig vid Warme ehre angeschlossen werden. Mindestens sollte aber die Proportionalitdtskonstante
C, die Korperkonstante ,Warmekapazitét', kongtituiert werden [21].

Eine erste Konsistenzprifung ist an Hand der aus der Warmelehre bekannten Mischungsversuche moglich. Mischt
man bespidsveise zwel gleiche Mengen Wasser unterschiedlicher Temperatur T, und T, SO ermittelt man ene
Mischtemperatur T, = (T, + T,) /2. Die Messung von Ty, zeigt, dal3 die in Gleichung (1) definierte thermische
Energie (bei kaorischen Messungen) eine Erhatungsgrole ist. Denn das Wasser mit der Temperatur T; > T, gibt
die Energie DE," = - C (T1 + Tp) = -C (T1 + To) /2 an das Wasser mit der Temperatur T, ab, welches dadurch
einen Energiezuwachs von DE," = C (Ty, - T2) = C (T + T,) /2 erféhrt. Die Gesamténderung der Energie DE™ =
DE," + DE," ist daher gleich Null.

Damit erfahren diese wegen ihrer einfachen quantitativen DurchfUhrbarkeit beliebten Versuche eine interessante
zusétzliche Motivation. Es sollte dlerdings nicht tbersehen werden, dal3 diese Konsstenzpriifung auf die thermische
Energie beschrankt it und Uber die Existenz eines dlgemeinen Energiebegriffs keine Aussage macht.

Die Behandlung der thermischen Energie vor den mechanischen Energiearten hat den nicht zu Uberschéizenden
Vorteil, da3 die Schiler im folgenden die sog. Energieverluste (z.B. Reibung) as auftretende Umwandlungen in
thermische Energie deuten und zum Tell nachweisen kdnnen und nicht auf V orgaben angewiesen sind.

4.2.2. Energieumwandlung. Elektrische Energie- potentielle Energie



Im Prinzip kénnen die anderen Energiearten nach dem obigen Schema im Anschiuld an die eekirische Energie
definiert werden. Deswegen soll nur noch exemplarisch die Umwandlung in die potentielle Energie B erortert
werden.

An diesem Beispid wird der Festlegungscharakter der Energieerhdtung besonders deutlich. Einem gehobenen
Korper sieht man namlich nicht an, dal3 er genau um 0 vid mehr an potentidler Energie besitzt wie an eektrischer
Energie durch den Zéhler geflossen ist [22], der etwa dem ad's Aufzug dienenden Elektromotor vorgeschaltet ist.

Anderersats haben wir es ba diesem Beispid mit enem fir ale nicht-thermischen Energieumwand ungen typischen
Problem zu tun: mit den in ener Schulsammlung Ublicherweise zur Verfigung sehenden Gerden, in diesem Fall
Elektromotoren, lassen sch i.a keine Energieumwandiungen demondtrieren, kel denen die Abweichung von der
(prinzipiel moglichen) vollsgandigen Umwandlung durch die in solchem Fal gern drgpazierte Melungenaligkeit
glaubwrdig wegdiskutiert werden kann [23].

Man hat jetzt mehrere M églichkeiten fortzufahren.

- Den Schilern wird mitgeteilt, dal3 bal diesem Versuch wegen technischer Unzuldnglichkeiten Relbungs- und an+
dere Disspationsverluste auftreten, also ein Tell der dektrischen Energie in unkontrollierbarer Weise ds Warme
an die Umgebung abgegeben wird (Feststellen durch Anfassen). Um zu konsstenten Ergebnissen zu kommen,
hat man diese Verluste durch einen Faktor 17, den Wirkungsgrad des Motors, in Rechnung zu stellen:

DEpot: = h DEs., 2

Da h be fester Drehzahl i.a kongtant igt, erhdlit man auch so die Proportiorditét zu Dh; und bel Vorgabe des
Zahlenwertes von h kann man sogar den Proportionditétsfaktor G, die Gewichtskraft des gehobenen Korpers,
bestimmen [24].

- Die Schiler werden im Glauben gelassen, dal? eine vollgéndige Umwandiung von eekirischer Energie in
potentielle Energie erfolgt. Nach dem gleichen Schema der Einfihrung der thermischen Energie kommt man
(kongtante Disd pationsverluste unterstd|t) zu

DEp: = DE4 = G* Dh. €)

Allerdings i G* nicht die Gewichtskraft G des gehobenen Korpers, sondern G* = hG. Die spétere
Konggtenzprifung durch Umwandlung der so definierten potentiellen Energie in thermische Energie oder
eektrische Energie mul3 dann zwangdéufig negativ ausfdlen und kann zum Anlal3 genommen werden, die
Disspationsverlugte zu diskutieren.

Im ersten Vorschlag werden grof3e Vorgaben gemacht. Es besteht die Gefahr, dal3 dadurch die Eigeninitiative der
Schiler und die Motivation eingeschrankt werden.

Der zwete Vorschlag i weitgehend auf die Fahigkeiten der Schiller angewiesen, die Logik des bisherigen
V orgehens konsequent durchzuhdten. Immerhin sollen die Schiller schliefdich erkennen, dal3 man auf diese Weise zu
keinem konsistenten Energiebegriff kommt, indem z.B. bel der Rickverwandiung der so definierten potentielen
Energie in dektrische (etwa unter Benutzung des Motors as Generator) eine starke quantitative Abweichung von
der Ausgangsenergiemenge festgestel It wird.

Dieses Vorgehen kann wissenschaftstheoretisch aul3erordentlich interessant sein. Es demondtriert némlich, dal? es mit
der blof3en Festlegung einer Grole noch nicht getan ist. Sie mul3 darliber hinaus so beschaffen sain, dald ihre
Verwendung zu keinen Inkons stenzen fiihrt. So wichtig die damit verbundenen Ubergeordneten Lernzide auch sein
mogen; an dieser Stelle, bevor ein Kares Energiekonzept vorliegt, scheint uns eine derart massive Reflexion des
elgenen Vorgehens und der Begriffsbildung keum maglich zu sain.

Eine Alternative bietet sch an, wenn man unter Ausnutzung der Maoglichkeit, potentielle Energie vollstandig in
thermische Energie umsetzen zu konnen, umgekehrt vorgeht: Man verwanddt in einem der bekannten klassischen



Versuche [251 die potentielle Energie enes herabsinkenden schweren Korpers in thermische Energie, die man jetzt
nach ihrer oben beschriebenen Einflihrung direkt messen kann. Setzt man gemél3 dem Energieprinzip

DEyot: = DE,y 4
und benutzt den empirischen Befund

DE, ~ Dh, (h = Héhe)

S0 erhdt man

DE, = G Dh, (5)

wobei G die Gewichtskraft des Korpers ist und aus den gemessenen Gréien DE,, und Dh abgeleitet werden kann
[26].

Fuhrt man aul¥erdem einen der Versuche durch, in denen eektrische Energie Uber einen Motor in potentielle oder
potentielle Energie Uber einen Generator in eekirische verwanddt wird, so 1&% sch mit diesem Ergebnis der
Wirkungsgrad 77 ermitteln. Damit hat man bereits eine vollstdndige Umwandlungssequenz redisiert,

DEy > DEy, €DEy (6)

die Uber die Mdglichkelt der Konsstenzprifung einer Energieart (Kap. 4.2.1 .) hinaus geeignet i, die Kongstenz
der Energiedefinition auch dlgemein fir mehrere Energiearten unter Bewels zu selen (Diese Konsstenzprifung
vermag das gewlnschte Ergebnis erst Uber komplexe Operationen hervorzubringen). Wie schon fir die anderen
eingefuinrten Energiearten vorgeschlagen, wirde sich an dieser Stelle anbieten, das Konzept der potentiellen Energie
durch Anwendungen zu vertiefen (z.B. Doppe pendeversuch).

4.3. Weitere Umwandlungen

Be der EinfUhrung weiterer Energiearten treten keine grundséizlichen neuen Aspekte auf. Insbesondere [ sich die
kinetische Energie nach dem ublichen Schema mit Hilfe der potentidlen Energie einfiihren. Hier hétte man eine
weitere Moglichkeit der Konsastenzprifung. Mit Hilfe (z.B.) von Pendeversuchen 1&% sich der Obergang von
potentidler in potentielle Energie demondrieren und somit der Nachweis fuhren, dal3 die Gleichung (5) ene
Erhaltungsgrofie B definiert. Allerdings ist diese Konsstenzpriifung &hnlich wie digenige der thermischen Energie
auf einen Bereich beschrankt. Die Verknlpfung verschiedener Bereiche unter der Nebenbedingung der Erhdtung ist
nur durch Umwandlungssequenzen von Typ (6) zu erreichen.

Im Snne der Universditéd des Energiekonzeptes ist eventudl auch an unibliche Energieumwandliungen, wie
eektrische Energie - chemische Energie und umgekehrt etwa mit der Danidll-Zelle oder chemische Energie »>
potentielle Energie Uber die Osmose zu denken. Auf jeden Fal sollten einige Umwandlungsserien demondtriert
werden, gegebenenfdls auch im Hinblick auf die dabe auftretenden Umwandlungsverluste. Daraus lief¥en sich
Voraussstzungen fir ene sachlich begrindete Einschédizung der fUr die Energieversorgung typischen
Energieumwandlungen schaffen.

5  Schlul

Wir haben versucht, die Sachstruktur eines Unterrichtsganges zu skizzieren, in der der Iebenswdtliche Energiebegriff
zum Ausgangspunkt gewdhlt und im folgenden mit Hilfe der Erhatungsvorgdlung zu enem quantitativen Konzept
prézisert wurde [27]. Die Mativation zu diesem V orgehen bezogen wir aus der Oberzeugung, dal3

- die Energe fachwissenschaftlich zentra ist und eine wesentliche Grundlage der wissenschaftlich technischen
Umwelt darsdlt,

- der Energiebegriff anschaulicher und einfacher ds der Kraft- und Arbeitsbegriff ist [11],
- unmittelbar von der Lebenswelt der Schiler ausgegangen werden kann.



Ein entscheidender Vortell gegentiber dem konventiondlen Verfahren nach dem Schema Kraft - Arbet - Energie,
wie esin jungster Zeit vom IPN erneut propagiert wird [28], besteht darin, dal3

- der ph&nomenol ogische Energiebegriff direkt, d.h. ohne Ruckgriff auf Kraft und Arbeit quantisert,
- durch Messungen bereits recht friih ein Gefhl fir Grof3enordnungen entwickelt und

- ba der Entwicklung sowohl der ph&nomenologischen Basis ds auch von Medverfahren von Anfang an die
Universditét' des Energiekonzepts a's kongtitutives Merkmal benutzt werden kann.

Esigt geplant, den Unterrichtsvorschlag in der Schule zu erproben.
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