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führt zu Misserfolgserlebnissen mit den
bekannten negativen Folgen.

Auf dem Gebiet des elektrischen Strom-
kreises zeigen die Ergebnisse der Lernfor-
schung der letzten 30 Jahre, dass die ge-
setzten Lernziele – der angestrebte Gipfel -
von der Mehrzahl der Schüler nicht erreicht
wird [1-3]. Zwar sind die Alltagsvorstellun-
gen, welche die Schüler in den Unterricht
mitbringen, ausführlich untersucht wor-
den [4]. Es gelingt der Fachdidaktik aber of-
fensichtlich nicht, einen längerfristigen
Konzeptwechsel im Sinne einer physika-
lisch akzeptablen Perspektive zu bewirken.
Die Schüler scheitern in der Mehrzahl an
den gesteckten Lernzielen, die allbekann-
ten Schülervorstellungen, z. B. die des
Stromverbrauchs, erweisen sich als stabil
und überdauernd, und das Interesse am
Physikunterricht ist unverändert niedrig.

Dies liegt nach der hier vertretenen Auf-
fassung vor allem an der Art und Weise, wie
in den traditionellen Lehrbüchern in recht
gleichförmiger Weise der Unterrichtsstoff
dargestellt wird. Die Festlegung des
Schwierigkeitsgrades ist teilweise zu nie-
drig, teilweise zu hoch. Darüber hinaus
wird der Unterrichtsstoff unvollständig
bzw. lückenhaft angeboten. Zu vereinfacht
wird der Unterrichtsstoff durch eine man-
gelnde Betonung des Systemaspekts des
Stromkreises. Zu abstrakt wird der Unter-
richtsinhalt durch eine ausschließliche Be-
handlung des Begriffs der Spannung als
Energie pro Ladung. Lückenhaft ist ein
Unterricht, der ausschließlich stationäre
Zustände behandelt, nicht auf die notwen-
dige Existenz von Übergangsprozessen
hinweist und damit die Schüler nicht zu ei-
nem sorgfältigen Denken anhält. 

Da die meisten Lehrer sich in ihrem
Unterricht von den ihnen vertrauen Lehr-
büchern leiten lassen, ist ohne eine kriti-
sche Reflexion der dort angebotenen Inhal-
te kaum eine Besserung des Unterrichts zu
erwarten. In drei folgenden Artikeln wer-
den diese Darstellungen kritisch gewür-
digt, die vorhandenen Defizite benannt
und Möglichkeiten zur Durchführung eines
Unterrichts aufgezeigt, welcher der Kom-
plexität des Stoffes angemessenen ist.

1 Einführung
Soll ein junger Mensch das Bergsteigen er-
lernen und zwar vor allem das anspruchs-
volle Klettern in der Wand, dann ist es
selbstverständlich, dass der Schwierig-
keitsgrad in den Übungsphasen optimal zu
wählen ist. Ist der Schwierigkeitsgrad un-
angemessen hoch, so kann das Scheitern
beim Aufstieg einen sogenannten Teufels-
kreis in Gang setzen, bei dem der Zweifel
an der eigenen Leistungsfähigkeit das
nächste Scheitern wahrscheinlicher macht.
Wird der Schwierigkeitsgrad zu niedrig ge-
wählt, so kann für die Teilnehmer der Sinn
der Übung als fragwürdig und wenig er-
strebenswert erscheinen. Vielmehr ist an-
zustreben, dass möglichst jedes Mitglied
der Gruppe das jeweils angestrebte Etap-
penziel erreicht und dies mit einem Gefühl
der Stolzes und tiefer Zufriedenheit über
die individuell erbrachte Leistung. Vor al-
lem durch ein solches subjektives Erfolgs-
erlebnis und das dadurch gestärkte Ver-
trauen in die eigene Leistungsfähigkeit
wird eine langfristige Motivation für das
Klettern in der Wand erreicht. Übertragen
auf den Physikunterricht ergibt sich eine
Übereinstimmung hinsichtlich der
Schwie rigkeit der Aufgabe. So wie das Klet-
tern in der Wand als schwierig, herausfor-
dernd, aber auch als potential gefährlich
eingestuft wird, so gilt Entsprechendes für
den Physikunterricht als ein wichtiges und
vor allem als das schwierigste aller Schul-
fächer. Erfolgreiche Abschlüsse in diesem
Fach genießen hohe Anerkennung und
entsprechend groß sind die Versagensäng-
ste nach Misserfolgserlebnissen. Wie beim
Üben in der Wand, kommt damit der Wahl
des Schwierigkeitsgrads eine entscheiden-
de Bedeutung zu. Werden nur Kenntnisse
und Handhabungen bestimmter Gesetze -
zum Beispiel das Ohm’sche Gesetz und die
Kirchhoff’schen Regel – verlangt, ohne ein
tieferes Verständnis anzustreben, so ver-
liert die Aufgabe ihren ernsthaften Charak-
ter, und es droht Motivationsverlust und
Desinteresse. Wird der Unterrichtsstoff in
einer zu abstrakten und mathematisch an-
spruchsvollen Form präsentiert, so über-
fordert der Unterricht viele Schüler und

2 Der elektrische Stromkreis als System
In den Lehrbüchern wird der elektrische
Stromkreis üblicherweise als ein System
eingeführt, bei dem Energie von der Span-
nungsquelle zum Verbraucher bzw. Wider-
stand übertragen wird. Die Energieübertra-
gung erfolgt durch geladene Teilchen, den
Elektronen, die sich im Innern des ge-
schlossenen metallischen Leiterkreises
gleichförmig bewegen. Diese driftenden
Elektronen entziehen sich der direkten
Wahrnehmung, und somit ist die Verwen-
dung von geeigneten Analogien oder Mo-
dellen unumgänglich, um die Phänomene
des elektrischen Stromkreises im Unter-
richt behandeln zu können. 

Die Frage ist, welche Analogien bzw.
Modelle geeignet sind. Ein extrem negati-
ves Beispiel findet sich in einem amerika-
nischen Lehrbuch, in dem Bilder wie in
Abb. 1 verwendet werden [5]. An dem Mi-
nuspol der Batterie werden sie angeblich
mit einem Energiepaket aufgeladen, das
sie dann in geordneter Reihenfolge zum
Motor tragen, um danach „erschöpft“ zur
Batterie zurückzukehren. Einer der zentra-
len Fehler dieses Modells im Vergleich zum
elektrischen Stromkreis besteht darin, den
Antrieb für die kreisförmige Bewegung in
die einzelnen Teilchen zu verlegen. Damit
erhält man ein System, in dem die Ge-
schwindigkeit der Teilchen bestimmt, wie
schnell sich die Wirkung des Stromes aus-
breiten kann. Wie will man mit einem sol-
chen Modell erklären, dass sich beim elek-
trischen Strom die Wirkung mit etwa Licht-
geschwindigkeit ausbreitet, während sich
die Elektronen nur sehr langsam bewegen,
beim Wechselstrom praktisch gar nicht
von der Stelle kommen? Weitere fehlerhaf-
te Aspekte kommen hinzu: Wie will man
erklären, dass es bei einem Stromkreis in
energetischer Hinsicht keinen Unterschied
zwischen der Hin- und Rückleitung gibt?
Wie will man erklären, dass sich nach dem
Abschalten der Batterie keine Energie
mehr auf der Leitung befindet? Wie will
man erklären, dass alle Teilchen automa-
tisch stehen bleiben, wenn an irgendeiner
Stelle der Leiterkreis unterbrochen wird?
Wie will man erklären, dass die Teilchen bei
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Stromrichtung übertragen wird. Auch
können die an das obige Fehlmodell (Abb.
1) gestellten Fragen nicht in sich schlüssig
beantwortet werden. Schließlich besteht
die Gefahr, dass die Alltagsvorstellungen
vom Energietransport = Transport energie-
reicher Materie und Energieverbrauch =
Stromverbrauch nicht hinreichend proble-
matisiert werden, sondern den Unterricht
überdauern.

Der Satz von der Erhaltung der Energie
ist in seiner Allgemeingültigkeit unüber-
troffen, aber auch in seiner Abstraktheit,
und er ist daher als Grundlage für den
Unterricht nur bedingt geeignet. Ein sol-
cher Unterricht tendiert eher zu Beschrei-
bungen als zu Erklärungen und bringt
Schüler eher dazu, die vermittelten Inhal-
te hinzunehmen, als dass sie versuchen,
sie zu verstehen. Vermutlich untergräbt ein
solcher Unterricht Motivation und Interes-
se der Schüler.

3 Hinweise für den Unterricht
3.1 Stromverbrauch versus 
Kraftübertragung
Bei einer erstmaligen Einführung des elek-
trischen Stromkreises, etwa im Sachunter-
richt der Grundschule oder in den Klassen
5/6 der Sekundarstufe I, werden die Bedin-
gungen für das Fließen eines Stromes (Lei-
terkreis) erarbeitet, die Zuordnung von
Bauelementen und Symbolen bekannt ge-
macht und zwischen Leiter und Nichtleiter
unterschieden. Für einen Unterricht in ei-
ner zweiten Stufe, etwas für die Klassen 7
bis 9, kann zunächst auf die 1981 am IPN
entwickelte Unterrichtseinheit verwiesen
werden, die schon seit längerem nicht
mehr aufgelegt wurde, seit kurzem aber
wieder in leicht überarbeiteter und gekürz-
ter Form im Netz verfügbar ist [6]. In dieser
Unterrichtseinheit werden vier Abschnitte
zu den Themen
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Abb. 1: Ein Fehlmodell für den elektrischen Stromkreis: Elektronen mit eigenem Antrieb tragen Energie von der Batterie zum Motor und kehren ohne Energie
zum Motor zurück. Hier wird den Elektroteilchen ein in der Realität nicht existierender eigener Antrieb zugewiesen.

einer Reihenschaltung „wissen“, welchen
Teil der Energie sie jeweils abzugeben ha-
ben? In relativ modernen deutschen Lehr-
büchern werden Bilder gezeigt, auf denen,
in Analogie zum elektrischen Strom, Ski-
läufer auf einer Loipe oder beladene Kraft-
wagen auf einer Autobahn zu sehen sind.
Wiederum wird der Antrieb für die Bewe-
gung des „Stromes“ in die einzelnen Teil-
chen verlegt. Daher gilt die gleiche Kritik
und es bleiben die gleichen, oben aufge-
führten Fragen unbeantwortbar.

Führt man die Warmwasserheizung als
Analogie zum elektrischen Stromkreis ein,
so ersetzt man den individuellen Antrieb
einzelner Teilchen durch einen Systeman-
trieb (Wasserpumpe) und macht somit die
An- und Abschaltvorgänge erklärbar. Wenn
die Wasserpumpe stehen bleibt oder star-
tet, stoppt oder startet der Wasserstrom im
gesamten Kreislauf. Aber wiederum bleibt
– im Gegensatz zu den Verhältnissen beim
elektrischen Stromkreis – die Geschwin-
digkeit der Energieübertragung an die
Fließgeschwindigkeit des Wassers gekop-
pelt, und die weiteren der oben aufgeführ-
ten Fragen bleiben ebenfalls ungeklärt.

Im Gegensatz zu Teilchen mit Eigenan-
trieb sind die Leitungselektronen in einem
Leiterkreis zwar beweglich, aber ohne eige-
nen Antrieb. Die Übertragung von Energie
erfolgt nicht in der Form energiereicher
Materie, wie z.B. bei einer Warmwasserhei-
zung, einem Blutkreislauf oder einem För-
derband, sondern durch Kräfte, die durch
die Spannungs- oder Energiequelle auf die
Leitungselektronen aufgebracht werden
(abstoßende Kräfte auf der Minusseite und
anziehende Kräfte auf der Plusseite). Die
Leitungselektronen übertragen diese Kräf-
te auf die im Stromkreis vorhandenen
Widerstände, in denen dann in Verbindung
mit der Bewegung der Leitungselektronen
elektrische Arbeit verrichtet und somit

Energie übertragen wird. Treffenderweise
sprechen wir, genauer als im angelsächsi-
schen Sprachraum, nicht von einem Leis-
tungs- oder Energiewerk (power plant),
sondern von einem Kraftwerk. Die Lei-
tungselektronen können diese Kräfte über-
tragen, da sie einen „steifen“ Ring bilden.
Diese „Steifheit“ wird erzeugt durch ihre
Wechselwirkung in der Form gegenseitiger
Abstoßung sowie durch die Wechselwir-
kung mit den Gitterbausteinen des jewei-
ligen Leiters. Diese Wechselwirkung be-
dingt, dass im Innern jedes metallischen
Leiters strikte Neutralität herrscht und an
keiner Stelle ein Überschuss oder ein Man-
gel an Leitungselektronen auftritt.

Eine Fahrradkette oder ein Wasserkreis-
lauf unter hohem Druck und mit geringer
Fließgeschwindigkeit sind brauchbare
Modelle für den elektrischen Stromkreis,
da hier Kraft und Bewegung übertragen
wird und nicht energiereiche Materie. Zu
fordern ist, dass diese Tatsache, im
Kontrast zu den oben aufgeführten Model-
len bzw. Analogien, im Unterricht ausführ-
lich und wiederholt besprochen und zur
Deutung von Experimenten herangezogen
wird. Dies stellt eine intellektuell an-
spruchsvolle Aufgabe dar, die nicht ohne
Mühe und ausreichende Gelegenheit zum
Üben gemeistert werden kann. Führt die-
ses Bemühen zum Erfolg, so besteht die
Aussicht, ein tieferes Verständnis des vor-
liegenden Stoffes zu erreichen. Wird dage-
gen bei der Behandlung des elektrischen
Stromkreises vor allem auf die abstrakte
Funktion des Energietransport abgehoben
und nur allgemein von Prozessen der
Energieumwandlung gesprochen, so fehlt
eine kausale Begründung der im gesam-
ten Leiterkreis ablaufenden Prozesse. Bei-
spielsweise wird nicht klar, warum die
Energie sowohl in Richtung der strömen-
den Elektronen als auch entgegen ihrer
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• Strom und Widerstand in Reihen- und
Parallelschaltungen

• Elektrische Spannung
• Ohm’sches Gesetz
• Anwendungen der Regeln des elektri-

schen Stromkreises
vorgeschlagen und jeweils mit detaillierten
Hinweisen für den Unterricht versehen. Die
Konzeption zu dieser Einheit basiert auf der
Erkenntnis, dass beim elektrischen Strom-
kreis die Energieübertragung in einer Form
stattfindet, die sich wesentlich von der all-
gegenwärtigen Alltagsvorstellung vom
Stromverbrauch unterscheidet.

Die Alltagsvorstellung vom Stromver-
brauch basiert auf der Idee der Übertragung
von Energie als eine Art Stoff oder als Eigen-
schaft der transportierten Materie. Auf die-
ser Grundlage kann der Transport der Ener-
gie (oder energiereicher Materie) von dem
Ort der Quelle über die Verbindung zum
Verbraucher sequentiell verfolgt werden,
ohne auf den Zusammenhang des Systems
zu achten. Ein Verständnis der zu lernenden
Regeln und Gesetze ist jedoch nur mit Hil-
fe von Zusatzannahme möglich.

Die Art der Energieübertragung bei ei-
nem elektrischen Stromkreis ist hiervon
kategorial zu unterscheiden. Bei einem
Stromkreis ist der Kraftschluss zwischen
Energiequelle und Verbraucher wesentlich,
und die Energie wird durch Bewegung des
Elektronenringes unter Krafteinwirkung
übertragen. Als Kraftschluss wird eine in

Leitungsrichtung steife Verbindung be-
zeichnet, die eine Übertragung von Zug-
und Druckkräften ermöglicht. Um das Ver-
halten eines Stromkreises zu verstehen,
muss der Zusammenhang des gesamten
Systems, der dem Kraftschluss entspricht,
gesehen und gedanklich verarbeitet wer-
den. Gelingt dies, so lässt sich aus dieser
Erkenntnis ein Verständnis aller zu lernen-
den Regeln und Gesetze ohne weitere Zu-
satzannahmen entwickeln. 

Alle Anstrengung im Unterricht sollte
darauf gerichtet sein, bei den Schülern nicht
nur einen Wechsel der Vorstellung zu errei-
chen, sondern zusätzlich ein komplexes
und systematisches Denken anzuregen.

3.2 Der unverzeigte Stromkreis
In der zitierten Einheit wird im Sinne die-
ser Zielsetzung am Beginn vorgeschlagen,
eine ausführliche Diskussion mit den
Schülern über Systeme der Energieübertra-
gung zu führen und sich zunächst auf den
unverzweigten Stromkreis zu beschrän-
ken. Dabei wird die Besonderheit der Fahr-
radkette im Vergleich mit anderen Kreis-
systemen hervorgehoben, bei denen in
unterschiedlicher Weise energiereiche Ma-
terie transportiert wird.

Die Fahrradkette ist den Schülern ver-
traut und ist hilfreich als Modell für den
elektrischen Stromkreis, um die Übertra-
gung von Energie in Form von Kraft und
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Abb. 2: Unterschiedliche Systeme zur Übertragung von Energie

Abb. 3: Verbessertes Modell für den elektrischen Stromkreis, in dem der Zusammenhang zwischen
den Teilchen und dem externen Antrieb verdeutlicht wird

4,5 V

Übertragung von Kraft und Bewegung

Übertragung von Wärme

Transport von Kohle

Übertragung von
elektrischer Energie

Transport von
sauerstoffreichem Blut
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nicht ohne weiteres von Schülern in seiner
Bedeutung erkannt wird. Hinzu kommt,
dass die Systeme zur Übertragung energie-
reicher Materie das sequentielle Denken
unterstützen, das den Schülern geläufig ist
und von ihnen in der Regel bei der Betrach-
tung des elektrischen Stromkreises ange-
wendet wird. Bei diesem Denkansatz wird
der Stromfluss sequentiell von der Batte-
rie ausgehend im Kreis herum verfolgt,
und es erscheint nahezu denknotwendig,
dass vor und hinter einem Widerstand
unterschiedliche Verhältnisse herrschen
müssen. Schließlich wird in dem Wider-
stand etwas verbraucht, wenn nicht Strom,
dann doch wenigstens Energie. 

Die Übertragung von Kraft und Bewe-
gung in einem System mit mehreren Wider-
ständen ist mit einer einfachen sequentiel-
len Analyse nicht angemessen zu beschrei-
ben. Vielmehr werden an die Schüler deut-
lich komplexere kognitive Anforderungen
gestellt, da das gesamte System überblickt
und in seinen gegenseitigen Beeinflussun-
gen bedacht werden muss. Um das übliche
sequentielle Analysieren nicht ungewollt

zu unterstützen, ist es ratsam, bei der Be-
schreibung des Stromflusses nicht die Be-
wegung eines einzelnen Punktes längs des
Kreises zu beschreiben (Abb. 4 links). Auch
sollte die Bedeutung der Stromrichtung
(physikalisch von minus nach plus; tech-
nisch von plus nach minus) relativiert wer-
den, um vielmehr, wann immer möglich,
die gleichzeitige Bewegung aller Stromele-
mente zu betonen und entsprechend zu
kennzeichnen (Abb. 4 rechts).

Um ein tieferes Nachdenken über den
Unterschied zwischen diesen Modellen an-
zuregen, kann ein entsprechendes Rollen-
spiel durchgeführt werden. Zum Einen
können Behälter im Kreis von jedem Schü-
ler zum Nachbarn weitergereicht werden.
Der als Quelle ausgewählte Schüler füllt je-
den vorbeikommenden Behälter mit
„energiereicher Materie“ (Münze, Süßig-
keit). Der als Verbraucher ausgewählte
Schüler entnimmt den Inhalt, um dann
eine vorher verabredete „Arbeit“ zu verrich-
ten (Abb. 5 links). 

An ein solches Modell lassen sich ver-
schiedene Fragen stellen:
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Bewegung im Vergleich zum Transport
energiereicher Materie zu verdeutlichen [7].
Allerdings kann bei einer Kette nur an ei-
ner Seite gezogen werden, so dass ein deut-
licher Unterschied zwischen der strammen
Zugseite und der i. a. durchhängenden
rücklaufenden Seite deutlich wird. Damit
stößt dieses Modell an seine Grenzen,
denn eine Batterie als Spannungsquelle
übt in symmetrischer Weise Kräfte auf bei-
de Leitungen aus. Ein steifer Ring, an dem
sowohl gezogen als auch geschoben wer-
den kann, hebt diesen Mangel des Fahrrad-
kettenmodells auf und ist besser dazu ge-
eignet, die Schüler in angemessener Weise
an die Gegebenheiten beim elektrischen
Stromkreis heranzuführen.

Bei der Entwicklung der IPN-Einheit
wurde als Kontrast zu dem Fehlmodell von
Abb. 1 eine verbesserte Alternative vorge-
stellt, die vor allem verdeutlichen sollte,
dass die „Elektroteilchen“ einen zu-
sammenhängenden Ring bilden, an dem
die Batterie zieht und schiebt (Abb. 3). Es
zeigt sich, dass der wesentliche Unter-
schied zwischen diesen beiden Modellen

Abb. 4: Demonstration der Bewegung der Elektronen. Nicht punktweise von Minus nach Plus (links), sondern gemeinsam als Elektronenring

Abb. 5: Rollenspiel „Elektrischer Stromkreis (links: Fehlmodell „Energiereiche Materie; rechts: korrektes Modell „Steifer Ring“) [8]

A
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• Wie lange dauert es nach dem Einschal-
ten oder Umschalten, bis die Wirkung
bei dem „Verbraucher“ ankommt?

• Was geschieht mit der „Energie“ auf der
Leitung beim Ausschalten?

• Wieso kann der Verbraucher wissen, was
mit der Energie geschehen soll?

• Warum bleibt der gesamte Kreis stehen,
sobald er an einer beliebigen Stelle
unterbrochen wird? 

• …?

Im Gegensatz zur Übertragung energierei-
cher Materie kann die Übertragung von
Kraft und Bewegung mit Hilfe eines steifen
Plastikreifens („Hula-Hoop“) demonstriert
werden, der von einigen Schüler gehalten
und von zwei ausgewählten Schülern im
Kreis bewegt bzw. abgebremst wird (Abb.5
rechts). An diesem Modell können die obi-
gen Fragen erneut diskutiert und offen-
sichtlich in eine größere Übereinstim-
mung mit den realen Verhältnissen beim
Stromkreis gebracht werden [9].

Am Abschluss der Diskussion sollte die
Erkenntnis stehen, dass ein elektrischer
Stromkreis in vereinfachter bzw. abstrak-
ter Form durch die drei Begriffe 
• Antrieb,
• In sich abgeschlossener Materiestrom,
• Behinderung

zu charakterisieren ist und symbolisch wie
in Abb. 6 dargestellt werden kann. Eine sol-
che symbolische Darstellung lässt sich auf
den Fall eines Generators für Wechselspan-
nung anwenden. Postuliert man einen
Transformator als ein Gerät, das wie bei ei-
nem Getriebe eine große Bewegung mit
kleiner Kraft in eine kleine Bewegung mit
großer Kraft transformiert, so gelingt auch
die Darstellung von Wechselstromkreisen
mit Transformatorverbindung. Zentral ist

dabei vor allem die Idee, dass in jedem Au-
genblick ein Kraftschluss zwischen Antrieb
und Behinderung vorhanden ist.

Schließlich kann dieses Bild auf die
überregionale Versorgung mit elektrischer
Energie übertragen werden, bei der zur Ver-
meidung von Leitungsverlusten die Span-
nung zunächst hoch und dann wieder her-
unter transformiert wird (Abb. 8). Hier
kommt es wiederum vor allem darauf an,
den Zusammenhang und damit den Kraft-
schluss innerhalb des gesamten Systems
über die verschiedenen Stromkreise hin-
weg zu verdeutlichen.

3.3 Der verzweigte Stromkreis
Für eine Einbeziehung von Stromverzwei-
gungen taugen die bisherigen Modelle
(Fahrradkette oder steifer Ring) nicht, und
es bietet sich zu diesem Zweck ein Wasser-
kreis als Modell zum elektrischen Strom-
kreis an. Um als Modell für den elektri-
schen Stromkreis zu dienen, dürfen bei ei-

nem Wasserkreis keine Turbulenzen son-
dern nur laminare Strömungen auftreten.
Außerdem muss die kinetische Energie
des strömenden Wassers möglichst klein
gehalten werden, damit die Übertragung
der Energie in Form von Kraft und Bewe-
gung deutlich im Vordergrund steht. Eine
nennenswerte Energieübertragung bei
kleinen Fließgeschwindigkeiten wird dann
durch die Annahme von relativ großen
Druckunterschieden möglich.

Da unter diesen Bedingungen ein ge-
schlossenes System kaum zu realisieren
ist, wurde bei der Erprobung der IPN-Ein-
heit ein sogenanntes Kolbenprobermodell
entwickelt (Abb. 9). Denkt man sich die
beiden Kolbenprober als zusammenhän-
gend, so erhält man ein quasi geschlosse-
nes System in Analogie zum elektrischen
Stromkreis, in dem für jeweils kurze Zeit
stationäre Ströme fließen können. Dieses
Modell hat den Vorteil, dass die Schüler
durch eigene Krafteinwirkung auf die Kol-
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Abb. 6: Symbol für einen Stromkreis (ohne Verzweigung)

Abb. 7: Symbolische Darstellung von Wechselstrom ohne und mit Transformatoranschluss
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benprober in direkter Weise den Unter-
schied zwischen dem Strömungswider-
stand einer Reihen- und Parallelschaltung
erfahren können. Zusätzlich kann dieser
Unterschied auch durch Messungen be-
stimmt werden, für die das Modell in ein-
facher Weise umgebaut wird und Ge-

wichtskraft, Wasservolumen und Zeitdau-
er bestimmt werden [9], siehe Abb. 10.

Die Erfahrung aus den verschiedenen
Erprobungsphasen hat gezeigt, dass die
Behandlung einer Wasserströmung in Rei-
hen- und Parallelschaltungen hilfreich für
Schüler ist, um sich in Analogie zu diesem

konkreten Gegenstand eine adäquate Vor-
stellung von dem nicht direkt zugäng-
lichen Objektbereich „Stromkreis“ zu erar-
beiten. Frühere Studien haben jedoch die
Grenzen dieser Hilfe aufgezeigt [10]. Das
gedankliche Erfassen der Verhältnisse in ei-
nem Wasserkreis mit mehreren hinterein-
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Abb. 8: Symbolische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Kraftwerk und Haushalt

Abb. 9: Kolbenprobermodelle als Ersatz für geschlossene Stromkreise
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ander oder parallel geschalteten Wider-
ständen ist keinesfalls trivial, nur weil man
sich den Wasserfluss konkret vorstellen
kann. Was den Schülern in der Regel fehlt,
ist eine adäquate Vorstellung von dem, was
unter dem Druck in einer Wasserströmung
zu verstehen ist. Diese Schwierigkeit kann
mit Hilfe der folgenden Abbildung eines
realen Versuchs etwas verringert werden
(Abb. 11), bei dem ein Fahrradschlauch an
die Wasserleitung angeschlossen und das
Wasser durch eine Engstelle gedrückt wird.
Die elastischen Schlauchwandungen zei-
gen direkt den jeweils vorhandenen Druck
an und es wird z.B. deutlich, dass vor der
durchströmten Engstelle nicht, wie häufig
von Schülern vermutet wird, ein Stau vor-
handen ist. Weiterhin kann mit einer ent-
sprechend geänderten Versuchsanord-
nung gezeigt werden, dass sich der Druck
entgegen der üblichen Vermutung hinter
einer Verzweigung nicht verringert, son-
dern den gleichen konstanten Wert beibe-
hält (Abb. 12).

Soll der Druckverlauf längs einer lami-
naren Strömung nicht nur gemessen, son-
dern erklärt werden, so stellt dies eine an-
spruchsvolle didaktische Aufgabe dar. Zu
einer solchen Erklärung gehört zunächst
die Erkenntnis, dass Wasser, entgegen ei-
ner weit verbreiteten Überzeugung, durch-
aus kompressibel ist. Unter Umständen
hilft in diesem Zusammenhang die Mittei-
lung, dass die Oberfläche der Weltmeere
um etwa 40 m ansteigen würde, falls das
Wasser völlig inkompressibel wäre und
sich nicht auf Grund seines Eigengewichts
zusammendrücken ließe. Bei einer lamina-
ren Strömung herrscht vor und hinter ei-
ner Engstelle ein unterschiedlicher Druck.
Dieser entsteht dadurch, dass das Wasser
unterschiedlich stark zusammengedrückt
wird und mit entsprechenden elastischen
Gegenkräften reagiert. Weiterhin muss er-
kannt werden, dass in einem stromdurch-
flossenen Widerstand, an dem ein kon-
stanter Druckunterschied anliegt, das Was-
ser am Ausgang mit einer etwas geringeren
Dichte (und einer etwas vergrößerten Ge-
schwindigkeit) herausfließt, als es beim
Eingang hineinfließt. Dabei darf die relati-
ve Geringfügigkeit der Dichteänderung
nicht dazu verleiten, diesen Effekt als ver-
nachlässigbar anzusehen. Er ist denknot-
wendig und durch keine andere Vorstel-
lung über den Ursprung des Drucks in ei-
ner laminaren Strömung zu ersetzen. 

Wenn diese Zusammenhänge gedank-
lich verarbeitet worden sind, wird ver-
ständlich, warum es bei einer schleichen-
den Wasserströmung keinen Flaschenhals-
effekt gibt, warum vor dem größten Wider-
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Abb. 11: Wasserströmung durch einen elastischen Schlauch mit Engstelle

R
R

Abb. 10: Umgebautes Kolbenprobermodell zur Messung der Stromstärke (Gewichtskraft, Wasservolu-
men, Zeitdauer)
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stand in einer Reihenschaltung kein be-
sonderer Stau entsteht und deshalb ein
kleinerer Widerstand nicht, wie z.B. beim
Straßenverkehr, von einem größeren
Widerstand überdeckt wird.

In gleicher Weise lässt sich ableiten, wie
sich der Druck bei einer Parallelschaltung
verteilt und warum sich, trotz unter-
schiedlicher Widerstände in den Parallel-
schaltungen, der gleiche Druckunter-
schied über alle Parallelwiderstände ein-
stellt. Den Schülern dürfte in der Regel der
Zusammenhang zwischen Druck und
Kompressibilität des Wassers unbekannt
sein. Dieser Erkenntnis steht auch, wie
schon erwähnt, die bekannte Alltagsregel
„Wasser ist inkompressibel“ entgegen.
Wird der Druck in einer Wasserströmung
anhand von Druckmessern (z.B. als Was-
sersäule) eingeführt, so entspricht dies der
Einführung eines neuen Phänomens, des-
sen Verhalten bei komplexeren Schaltun-
gen nicht vorhersagbar oder ableitbar ist,
sondern von Fall zu Fall zur Kenntnis ge-

nommen und gelernt werden muss. Eine
Unterstützung durch das Wassermodell
als Analogie zum elektrischen Stromkreis
ist deshalb nur in begrenztem Maße zu er-
warten. 

Diese Begrenzung wird an einer häufig
anzutreffenden Schülerantwort deutlich,
wenn nach dem Druckverlauf bei einer
durchflossenen Engstelle gefragt wird
(Abb. 13). Zunächst ist diese Zeichnung zu-
treffend, wenn man an den Beginn einer
Strömung denkt. Beim Einschalten einer
Strömung entsteht kurzzeitig ein Stau, der
eine Reflexion hervorruft und schließlich
zu einem stationären Zustand mit jeweils
konstantem Druck in beiden Leiterteilen
führt. Eine solche Zeichnung sollte also
nicht sofort als unzutreffend charakteri-
siert werden, sondern kann als ein willkom-
mener Anlass dienen, den Unterschied zwi-
schen einem Übergangsprozess und einem
stationären Zustand aufzuklären.

Die Frage, ob eine ausführliche Diskus-
sion des Zusammenhangs zwischen Druck

und Kompressibilität bei einer laminaren
Strömung sinnvoll ist, stellt sich erneut
bei der Einführung des Begriffs der elektri-
schen Spannung im Zusammenhang mit
Oberflächenladungen. Auch hier zeigt
sich, dass ein tieferes Verständnis nur er-
langt werden kann, wenn man die Lei-
tungselektronen als eine Art „Elektronen-
gas“ auffasst, das eine spezifische Kom-
pressibilität aufweist und beim Anlegen
einer äußeren Spannung mit der Ausbil-
dung von Oberflächenladungen reagiert,
die sich einer weiteren Kompression wider-
setzen. Über diesen Zusammenhang, zu-
sammen mit Vorschlägen für eine unter-
richtliche Umsetzung, wird in einem Fol-
geartikel berichtet. ■
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Abb. 13: Eine häufig anzutreffende Schülerzeichnung (zum Druckverlauf vor und hinter einem Wider-
stand)

Abb. 12: Wasserströmung durch einen elastischen Schlauch mit zwei parallelen Engstellen
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