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Der elektrische Strom
Elektrizitat fir Grundschulkinder

PLUS: Deutsch, Sachunterricht, Mathematik




Der Stromkreis im Unterricht

Fachwissen und Fehlvorstellungen der Kinder
VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

Der elektrische Strom ist uns allen vertraut und aus dem Alltag
bekannt. Grund genug, das Thema in der Grundschule aufzuneh-
men. Das vorhandene Wissen der Kinder ist grof3 - aber leider
oft fachlich nicht richtig.

Wie viele Kabel braucht man, um das Limpchen zum Leuchten zu bringen?
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im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht, der mit so un-
erschitterlichen, hartnackigen Fehl-
vorstellungen behaftet ist wie Strom
und Stromkreis. Nicht selten entste-
hen diese Fehlvorstellungen gerade
durch die Vvorerfahrungen mit
,Strom”, etwa die Vorstellung, dass
nur ein Kabel notig ist, um ein Lamp-
chen zum Leuchten zu bringen -
schlieBlich werden die Gerate zu
Hause, ob Computer oder Schreib-
tischlampe, nur mit einem Kabel mit

Es gibt kaum einen Lernbereich

der Steckdose verbunden. Eine wei-
tere Quelle fur fachlich nicht ange-
messene Vorstellungen bildet unse-
re Alltagssprache: Wir bezahlen un-
seren Stromverbrauch, Batterien
werden nach einiger Zeit leer, Akkus
werden aufgeladen, Gliihbirne, Mo-
tor und dhnliches bezeichnen wir
zusammenfassend als Verbraucher
und wir ermahnen unsere Kinder,
das Licht auszudrehen, um Strom zu
sparen. Dies alles sind zweifellos im
Alltag sinnvolle und wichtige Aussa-
gen, die allerdings im Gegensatz zur
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physikalischen Lehrmeinung stehen,
nach der Strom eben nicht ver-
braucht werden kann. Fehlvorstel-
lungen dber Strom werden oftmals
sogar von den Leuten in den Alltag
eingebracht, die eigentlich dariiber
Bescheid wissen sollten, da sie den
Strom ja schlieBlich ,herstellen” -
den Energieversorgungsunterneh-
men: So erfahren wir aus der Wer-
bung, dass Strom gelb ist, niemals
schlaft, immer da ist, dass Strom
und Energie das Gleiche sind usw.

SCHULERVORSTELLUNGEN
UND LERNSCHWIERIGKEITEN

Betrachtet man diese alltagsbe-
wahrten und in sich stimmigen , Fehl-
vorstellungen”, verwundert es nicht,
dass sie oft resistent gegeniiber un-
terrichtlichen Bemihungen sind und
sich sogar oft lebenslang nachwei-
sen lassen. So kann es dazu kom-
men, dass ,Schulwissen” und , All-
tagswissen” als unvereinbar neben-
einander bestehen bleiben. In der
Regel findet allerdings eine Vermi-
schung von ,Schul-“ und , Alltagswis-
sen” statt: So wei man meist nach
dem Unterricht, dass ein Stromkreis
~geschlossen” sein muss, ohne sich
jedoch im Klaren zu sein, dass Strom-
kreis weder fir die Anordnung der
Bauteile (eine haufig anzutreffende
Vorstellung bei Kindern) noch als
Synonym fir ,Stromleitung” zu se-
hen ist.

Diese Diskrepanz zwischen erwar-
teten und den tatsachlich erbrachten
Leistungen bezeichnet man allge-
mein als Lernschwierigkeiten. Eine
Quelle der Schwierigkeiten ist die
Sprache: Wissenschaftler benutzen
eine andere ,Sprache”, die zwar der
Alltagssprache entlehnt, aber selten
mit ihr deckungsgleich ist. So hat
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beispielsweise das Wort ,Strom” ver-
schiedene Bedeutungen: Im Alltag
wird es vor allem fir den ,elek-
trischen Strom” sowie Meeresstro-
mungen benutzt. In der Physik wird
mit ,Strom” ein Transportvorgang be-
zeichnet; so gibt es neben dem , elek-
trischen Strom” auch einen ,Warme-
strom”, einen ,Energiestrom” usw.
Doch auch beim ,elektrischen Strom”
gibt es Unterschiede vom Alltags-
gebrauch zum physikalischen Ge-
brauch: Der Alltagsbegriff ,(elek-
trischer) Strom” ist umfassender als
der physikalische und meint neben
der (im Alltag selten vorkommen-
den) rein physikalischen Bedeutung
(der gerichteten Bewegung von
Ladungstragern) auch ,Stromstarke”
und ,Energie”. Wahrend die Alltags-
bedeutung ,Stromstarke” (also wie
viel ,Strom” flieRt) fur die Primar-
stufe praktisch keine Rolle spielt, er-
gibt sich aus der Gleichsetzung von
Strom und Energie ein nicht zu unter-
schatzendes Problem: Spricht die
Lehrkraft von ,Strom” hat sie - so ist
zumindest zu hoffen - die Bewegung
von Ladungstragern im Kopf. Der
Schiler hort Strom und meint damit
Energie, also das, was durch die Be-
wegung der Ladungstrager transpor-
tiert wird. Dass Schiler und Lehrer
eigentlich vollig aneinander vorbei
reden, féllt im Unterricht kaum auf.
Problematisch wird es nur dann,
wenn beide Vorstellungen nicht mehr
miteinander vertraglich sind. Dies ist
bei der Fehlvorstellung, dass Strom
Jverbraucht” wird, der Fall, wobei
LStromverbrauch” durch die Alltags-
sprache gestitzt wird. Gemeint ist
hiermit namlich eigentlich die ,ver-
brauchte”, besser die umgewandelte
elektrische Energie. Bei der Vorstel-
lung der Lehrkraft (Elektronen, die
sich im Kreis bewegen) kann kein
Strom verbraucht werden. Bei der
Schilervorstellung dagegen flieRt
Strom von der Batterie zum ,Verbrau-
cher” und wird dort verbraucht, was
aus physikalischer Sicht fur die Ener-
gie richtig ist (sofern eben ,verbrau-
chen” im Sinne einer Umwandlung
von elektrischer Energie in Licht- und
Wérmeenergie, die an die Umgebung
abgegeben werden, verstanden
wird).

Die normierte (physikalische)
Fachsprache miisste also gegen die
lebendige Alltagssprache ankamp-
fen. Kann man jedoch erwarten, dass
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sie diese bandigt? Angesichts der Tat-
sache, dass wir mit der so entstande-
nen Alltagssprache durchs Leben
kommen - wohl kaum. Mit dieser
Sichtweise sind wohl die Bestandig-
keit und Hartnackigkeit so mancher
Fehlkonzepte der Elektrizitatslehre zu
interpretieren. Allerdings sollten die
Schilerinnen und Schiler bereits in
der Grundschule lernen, dass es All-
tags- und Fachsprachen gibt - etwas,
was Kindern eigentlich keine Schwie-
rigkeiten bereitet: So wird wohl bei-
spielsweise kaum jemand bei einer
Geschichte, in der ein Jdger einen
Hasen bei den Loffeln packt, an ein
Essbesteck denken. Wichtig ist es, zu
thematisieren, dass all diese ,Spra-
chen” ihre Berechtigung haben und
dass zum Erkennen, welche ,Spra-
che” gemeint ist, eine Beriicksich-
tigung des Kontextes notwendig ist.
Ein weiteres Problem ist, dass die
Elektrizitatslehre in weiten Teilen al-

lein von Vorstellungen lebt. Kein
Mensch hat je ein Elektron gesehen.
Niemand kann sich in Leitungen
(ver-)setzen und etwas stromen se-
hen. Der komplette Unterricht hierzu
hat also die Schwierigkeit, bei den
Schilern vorstellungen zu etwas
Komplexem aufzubauen, das viel-
leicht nur in den Kopfen der Physiker
existiert.

Es gibt ,typische” Fehlvorstellun-
gen, die bei vielen Scholerinnen und
Schalern nachweisbar sind. Am hau-
figsten trifft man dabei auf eine ,Ein-
wegqzufihrungsvorstellung” sowie ei-
ne ,Zweiwegezufihrungsvorstel-
lung”, die beide mit einem ,Strom-
verbrauchskonzept” einhergehen
(siehe Abb. 1 und 2). Die Vorstellung
von im Kreis flieBenden ,Ladungen”
erscheint Schilerinnen und Schilern
extrem unplausibel.

Dicag .:'."-Il‘l'

Abb. 1: Bei einer Einwegzufiihrungsvorstellung gehen die Kinder davon aus, dass nur
ein Draht nétig ist, um ein Limpchen mit einer Batterie zum Leuchten zu bringen.
Durch diesen einen Draht flieBt der Strom zum Limpchen und wird dort verbraucht.

Jeraaz |nfl”

Abb. 2: Bei der Zweiwegezufiihrungstheorie ist den Kindern bewusst, dass ein Draht
nicht ausreicht, um das Lampchen zum Leuchten zu bringen. Sie gehen jedoch davon
aus, dass der zweite Draht ebenfalls ein Zufiihrungsdraht ist und dass erst durch den
zweiten Draht die vom Lampchen benétigte ,Menge Strom” geliefert werden kann.
Hier existiert zum Teil auch noch die Vorstellung, dass ausgehend von Plus- und Minus-
pol durch die beiden Drahte unterschiedliche Stoffe zum Lampchen flieBen. Die Stoffe
(ob nun einer oder zwei) werden im Lampchen verbraucht.
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MODELLE UND ANALOGIEN
ALS LOSUNG?

Modelle und Analogien besitzen das
Potenzial, Fehlvorslellungen abzubau-
en. Allerdings muss man beim Einsatz
von Modellen und Analogien auch ej-
niges beachten. 5o muss man sich als
erstes bewuysst werden, dass es das
Modell nicht gibt. Genauso wenig gibt
es ,richtige” yndg Jfalsche” Modelle,
sondern nyr Modelle, die dje Realitst
mehr oder weniger qut beschreiben
S0 gibt es beispielsweise ein Modell,
bei dem man sich Licht als Teilchen
vorstellt, Dieses Modell ist fiir viele
Phénomene bestens als Erklarungs-
hilfe geeignet. Aber gleichzeitig gibt
es Experimente, die sich nur dann er-
kldren lassen, wenn man Licht als
Welle auffasst. Beide Modelle haben
ihre Starken, aber auch ihre Schws-
chen und Grenzen. Meistens ist der
Giltigkeitsbereich von Unterrichtsmo-
dellen $0gar sehr eingeschrénkt, denn
Modelle werden Ja hauptsichlich da-
ZU verwendet, etwas anschaulich 7y
machen und 7y vereinfachen. wenn
man etwa Strom mit «Strommann-
then” erklart, sq jst das
richtig noch falsch. Mmit dieser Modell-
vorstellung kann map

erklaren, warum ejn
leuchtet, g hat natiirj
liche Grenzen, denn s
nun einmal nicht aus klej
chen. Problematiscp, wird dj
dellvorstellung aber ers
sie nicht mehy als Modellvmstellung
gekennzeichnet wird, sondern S0 ge-
tan wird, s waren Strom yng Mann-
chen identisch, Deshalb st e Wwichtig,
beim Einsatz von Modellen yng Ana-

e Gluhbirne
ch auch deyt-

«Realitst” verwechs i
Beim tinsatz vq

N Analogien stellt
Man fest, dass dap,

ei in der Regel ein
9egangen werden

SCHE STROM | VORSTELLUNGEN UND WISSEN

sem Unterricht mehr profitieren als
von einem Unterricht ohne Modelle.
Dies wurde an der Universitat Re-
gensburg sowohl fiir Wasseranalo-
gien als auch mit einem mech{a-
nischen Kurbelmodell als Analogle
untersucht. Dabei konnte nachgeywe—
sen werden, dass ein Unterricht tber
Strom mit Hilfe beider verwen.deten
Analogien effektiver war, als ein Un-
terricht ohne (siehe HAIDER im Druck).
Der ,Lernumweg” erscheint dur_ch
diese Forschungsergebnisse auf Jei
den Fall vertretbar.
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Dr. Michael Haider y
ist Akademischer Rat im Fachbereich
Naturwissenschaft und Technik der
Universitat Regensburg.
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ga':TL)elESEM HEFT

reiche S?:;rslirom wird in.diesem Heft gegliedert in die Be-

KIEiSkOI’IZeptem lslllag (siehe 5: 13-19), Kennenlernen des

ungen o StrS urch_Anang|en (siehe S. 21-28), Wir-

elektrischo oms (5|§he S. 31-33) sowie Gefahren des
N Stroms (siehe S. 34-37). Zu jedem Bereich

werden Materialien fur den Einsatz im Unterricht angebo-

ten.
Erganzt wird das Angebot um eine Versuchskartei (sie-

he 5. 30ff) und um Sachinformationen fur die Lehrkraft
(siehe S. 8-9).

Arbeitss
chwerpunkte Unterrichtsziele

Passendes Material

Ene[gie spi 2
pielt eine :
Unserem Lepen groRe Rolle in

finden

- erkennen, dass Elektrizitét ein Teil
unseres Lebens ist

- Gerate aufzahlen konnen, die in
unserem Alltag Strom brauchen

- Anknupfungspunkte des sachunterrichts-
themas ,Elektrizitatslehre” im Alltag

- Ein besonderer Urlaub (S. 15)
- Gerate im Haus (S. 16)

Ke
nnenlernen des Stromkreises
kénnen

konnen

- einen einfachen Stromkreis bauen

- wissen, dass beide Pole mit dem
Lampchen verbunden sein mussen

- den Begriff Stromkreis kennen

. wissen, dass ein Stromkreis geschlossen
sein muss, damit das Lampchen leuchtet

+ den Versuchsaufbau zum geschlossenen
stromkereis skizzieren kénnen

- Anschlussbedingungen diskutieren

. das Material benennen konnen
. einen Stromkreis erkléren kénnen

- Bringst du das Lampchen zum Leuchten?
(s. 17)
- Wir zeichnen Stromkreise (S. 18)
- Teile einer Gluhbirne (S. 19)
- Versuchskartei:
strom aus der Zitrone,
Die Sandwichbatterie,
Der schlaue Karton,
tin einfacher Schalter,
Der Umschalter,
Der Wascheklammerschalter,

Der Elektromagnet,
Der Mini-Elektrophor (siehe Heftmitte)

Kenn 3

o E:nle(ngn eines Teilchenmodells,
Ergiedbertragung '

lernen

lernen

zitat begegnen

. anhand verschiedener Modelle und Ana-
logien die Energiedbertragung kennen-

- wissen, dass der Energiefluss linear, der
Fluss des Transportmittels zirkuldr ist

. das Suchen nach Erklarungen als Arbeit
des Physikers kennenlernen

- Modellbildung als eine fir Physiker
typische Arbeitsweise kennenlernen

. ein einfaches Teilchenmodell kennen-

- auf phanomenologischer Ebene Elektri-

. Modelle fiir den Stromkreis (5. 25)
. strom wird nicht verbraucht (5. 27)
- Wie flieRt der Strom? (S. 28)

Kennenlerpen o

nes an .
asserkreislayf 050 Blodile

Kenn
enlernen i
ver -
und Gefahren schiedener Wirkungen

axis ¢
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. die Energietibertragung aus der voran-
gehenden Einheit vertiefen

- das Analogmodell Wasser kennenlernen

. das Analogmodell erarbeiten

. die Kreisvorstellung vertiefen

. das Modell Wasserkreislauf verstehen
und erklaren kénnen

. analoge Beziige zwischen Wasser- und
stromkreis herstellen kdnnen

. die magnetische Wirkung auf phano-
menologischer Ebene kennenlernen

. das Zitronenbatteriemodell kennenlernen

. Gefahren und Sicherheitsregeln kennen

. Verschiedene Leiter und Isolatoren ken-

- Wir vergleichen Stromkreis und Wasser-

kreis (S. 26)
- Wie flieBt der Strom? (5. 28)

. Wie wirkt Strom? (S. 33)

. Was leitet den Strom? (5. 35)

- strom ist gefahrlich (S. 36)

. sicherheitsregeln fur den Umgang mit
elektrischem Strom (S. 37)
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sachinformationen

ELEKTRISCHE LADUNGEN
UND FELDER

Es gibt positive und negqtive elgk-
trische Ladungen. Diese konnen sich
gegenseitig neutralisieren. !n abge-
schlossenen Systemen b|e1b.en La-
dungen erhalten. Gleichnam|ge La-
dungen stoRen sich ab, ungleichna-
mige ziehen sich an- .

Metalldrahte bestehen aus anein-
andergebundenen Metal!atomen. Die
Atome bestehen aus einem Atom-
kern und einer Hulle aus Elektronen.
kern und Elektronen besitzen unter-
schiedliche Ladungen und ziehen sich
deshalb an. Der Kern ist nach Konven-
tion positiv geladen, die Elektronen
negativ.

|m Metallverband ist es so, dass
die Elektronen, die in der Hille am
weitesten vom Kern entfernt sind,
sich leicht vom Kern lésen und sich
praktisch frei im Metall bewegen
kénnen. Dies geschieht mit einer un-
vorstellbar hohen Geschwindigkeit
von etwa 1000000 km/h. Dabei sto-
Ren sie standig gegen die Metall-
ionen und andern dabei ihre Flugrich-
tung. Im zeitlichen Mittel bewegen
sie sich praktisch nicht.

werden die Enden des Drahtes mit
einer Batterie verbunden, also eine
Spannung angelegt, dann driften die
Elektronen insgesamt in Richtung des
Plus-Pols der Batterie. Diese Driftbe-
wegung Uberlagert sich mit der ur-
spriinglichen Bewegung und ist sehr
langsam (einige cm pro Sekunde).

ELEKTRISCHE SPANNUNG

schlieBen wir das gleiche Lampchen
an verschiedene Batterien an, dann
leuchtet es unterschiedlich hell, d. h.
es flieRen verschieden starke Strome
durch das Lampchen. Diese unter-
schiedliche ,Starke” der Batterien
wird elektrische Spannung genannt
und in Volt angegeben.

Eine Batterie mit einer hohen
Spannung zwischen ihren Anschlis-
sen treibt durch ein Lampchen einen
héheren Strom als eine Batterie mit
geringerer Spannung.

Seite 8

STROM UND STROMSTARKE

Bewegt man elektrische Ladungen,
5o entstehen Strdme. Phanomenolo-
gisch betrachtet, kann die Intensitat
des vorgangs im Elektrogerat (z. B.
das Leuchten einer Lampe oder das
prehen eines Motors) nach Anschluss
einer Batterie unterschiedlich sein:
Das Lampchen kann kaum oder sehr
hell leuchten, der Motor kann sich
mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit drehen. Vermutlich wird hier die
starke des elektrischen Stroms ent-
sprechend unterschiedlich sein: Der
elektrische Strom im helleren Lamp-
chen wird starker sein, d. h. es flieRt
mehr Ladung im Lampchen.

strom definiert sich also tber flie-
Rende Ladungen, genauer gesagt
iiber die Ladungsmenge, die in einer
bestimmten Zeit durch einen Leiter
flieRt. Im internationalen SI-System
ist die Einheit fur den Strom 1 Am-
pere (1A=1 C/s).

per Strom ist zeitlich konstant
(= Gleichstrom), wenn die Spannung
swischen den beiden Leiterenden
konstant ist.

DER ELEKTRISCHE
WIDERSTAND

schlieBen wir verschiedene Gerdte an
die gleiche Spannungsquelle an,
dann flieRt ein unterschiedlich star-
ker Strom durch das Gerat. Das Gerat
besitzt also eine Eigenschaft, die fest-
legt, welche Stromstdrke bei einer
gegebenen Spannung durch das Ge-
rat flieBt. Diese Eigenschaft wird
elektrischer Widerstand (R) genannt.
pefiniert ist der Widerstand als das
verhaltnis von Spannung und Strom-
starke: R = U/1. Je kleiner also der
widerstand ist, desto groRer ist die
stromstarke (bei gleich gebliebener
Spannung).

Auf der atomaren Ebene wird der
widerstand zum einen durch die Zahl
der frei beweglichen Elektronen be-
stimmt: Je hoher die Zahl der freien
Elektronen pro Volumeneinheit ist,
desto kleiner ist der Widerstand eines
Drahtes. Er kommt weiterhin dadurch

zustande, dass die g

rem Weg durch dag :&:::?Inen
Metallionen stoRen und d
B_ewegung behindert wi?(;1
sich die Temperaty, des 6E
dfjnn schwingen dje lonen = (52
hin und her und behindern Niger
trgnenbewegung starker Dle SES
wird der Widerstang eine; el
drahtes aroBer, wennp e L ctall
wird. r ot

Der Widerstand ej
doppelt sich, wenn sne?nieoghtes \ZE
doppelt wird. Wird sej, u:ge HiF
verdoppelt (z. B. Zwei gleich rs(h."m
parallgl benutzt), danp ha|bg Drat-ne
der Widerstand, Aufierdemle.rt Sich
Widerstand vom Materia| abhé‘;:;ider
Q.

LEITER UND ISOlA'I'OR!N

Ist der Widerstand ein
klein, sprechen wir voensgi:]aeh;es a0
elektrischen Leiter. Beispig| Quten
Kupfer, Silber und Aluminium T Wi
Widerstand sehr hoch bezei R
wir ihn als schlechten. chnen

. en elektri
Leiter oder als Isolat ktrls(he"

Luft, fast alle Kunststoffe.

Gute elektrische |gj
dort verwendet, wo dielztélrer(vtfirzqe‘n
gut flieRen soll (Zuleitungen von Ic:at
Batterie zum Lampchen, Luleitun 2
vom Kraftwerk in unsere Wohnugen
...). Isolatoren dienen dazu unng,
winschte Stromflisse 7y verr,neideer~
und um uns zu schitzen. Die Zuﬁ.ihII
rungskabel unserer Haushaltsgerste
sind deshalb mit einer flexiblen
Kunststoffschicht umzogen, Lusatzlich
sind die einzelnen Drahte im Kabel
durch Kunststoffummantelung ge-
geneinander isoliert,

ELEKTRIZITATSLEITUNG IN
FLUSSIGKEITEN UND GASEN

Nicht nur feste Korper, auch einige
Flissigkeiten und Gase konnen die
Elektrizitat leiten. Sauberes Wasser ist
ein recht schlechter elektrischer Lej-
ter. Destilliertes Wasser leitet den
Strom gar nicht. Je mehr Mineralien,
Salze und Verunreinigungen jedoch

Praxis Grundschule 4-2009
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im Wasser sind, desto besser leitet
es. So wandern in Salzwasser die po-
sitiv geladenen Na+-lonen zum ne-
gativen Pol. Die negativ geladenen
Chlorionen (Chlorid, Cl-) wandern
zum Pluspol und steigen dort als
Chlorgasblaschen auf.

Auch durch Gase kann Elektrizitat
flieBen.

DAS GALVANISCHE ELEMENT
~TASCHENLAMPENBATTERIE”

Verschluss-
masse

Zinkbecher

Braunstein-
Kohle-
Gemisch

L —— Amonium-
chloridl®sung,
verdickt

(NH, C))

Kohlestab

Aufbau eines Kohle-Zink-Elementes

Die gebrduchlichste Elektroenergie-
quelle fir Untersuchungen in der
Grundschule sind Kohle-Zink-Batte-
rien. Ein Zinkbecher ist mit einer ein-
gedickten Ammoniumchloridldsung
(NH4CI) gefillt, in die ein Kohlestab
hineingesteckt ist. Vom Zink gehen
positiv geladene Zinkionen in die Sal-
miaklésung, die dadurch positiv gela-
den wird. Der Zinkbecher ist dann ne-
gativ geladen. Zwischen Zinkbecher
(Minuspol) und Kohlestab (Pluspol)
besteht wegen der Ladungstrennung
eine elektrische Spannung von 1,5
Volt. Der Zinkbecher wird gewisser-
maBen ,zerfressen”, wenn ein elek-
trischer Strom flieBt. In der Losung
entsteht immer mehr Zinkchlorid. Da-

Praxis Grundschule 4-2009

durch erschépft sich allmahlich die
Fahigkeit, dass immer mehr Zink-
ionen in Lésung gehen.

GLEICH- UND WECHSEL-
SPANNUNG

SchlieRt man ein Lampchen an eine
Batterie an, flieBt die Elektrizitat im-
mer in die gleiche Richtung (so lange
man nicht umpolt). Man spricht von
Gleichspannung.

Anders ist es bei Generatoren. Dort
andert sich jeweils nach einer Dre-
hung von 180° das Vorzeichen der
Spannung und damit die Richtung
des Stroms. In diesem Fall spricht
man von Wechselspannung bzw.
Wechselstromen. In unserem Strom-
netz wechselt der Strom 50-mal in
einer Sekunde seine Richtung.

DIE GEFAHREN DES
ELEKTRISCHEN STROMS

Durch den menschlichen Korper kann
elektrischer Strom flieRen. Neben der
Warmewirkung, die zu schweren Ver-
brennungen fihren kann, I6st der
durch den Korper flieBende Strom
Reize auf Nerven und Muskeln aus.
Die Gefdhrdung hangt ab von dem
Weg des Stromes durch den Kérper,

aber auch von der Starke des Stromes
und von der Einwirkungsdauer. In der
Abbildung sind fiir Wechselstrom mit
50 Hz (entspricht der Frequenz bei
unserer Netzspannung) die verschie-
denen Bereiche mit den unterschied-
lichen Wirkungen voneinander abge-
grenzt, und zwar in Abhéngigkeit von
der Einwirkungsdauer und der Strom-
starke.

Im Bereich 1 (Stromstarke bis zu
0,0005 A) sind praktisch keine Ein-
wirkungen wahrnehmbar und dies
unabhéngig von der Einwirkungs-
dauer. Im Bereich 2 spirt man ein
leichtes Kribbeln und vielleicht auch
leichte Muskelverkrampfungen.
Schaden gibt es noch nicht. Im Be-
reich 3 gibt es starke Verkramp-
fungen, die verhindern, dass man
2. B. den Stromleiter loslsst. Es kann
schon zu dem geféhrlichen Herzflim-
mern kommen. Die so genannte Los-
lassschwelle hangt von der Einwir-
kungszeit ab. Je langer diese dauert,
desto kleiner darf die Stromstarke
nur sein.

Im Bereich 4 ist eine todliche
Stromwirkung zu erwarten. Die Star-
ke des Stromes hangt vom Korperwi-
derstand und den Ubergangswider-
standen (z. B. qut isolierende Schuhe,
feuchte oder trockene Haut) ab. I

Wahrnehmbar-  Loslass- Flimmer-
t(inms) keitsschwelle schwelle schwelle
¢ > bl
10000 7~ - =
I \ |
5000 l BT
2000 ‘ By ‘\ Tédlich
1000 |— : Stromwirkun
L N wahrscheinlich
500 - { N
- — :
Q/) 1 <3) * (éf‘\l \\ @
200 : ‘ IS X
100 : 1 \\\ t
50 I I ~ t
20 | | | N
0102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10000
I 1000" 5000
Stromweg: linke Hand - FiiBe &

Gefihrdungsbereiche fiir den Stromweg ,linke Hand - FiiBe”. Nach links ist
die Stirke des durch den Korper flieBenden Stromes, nach oben die Einwir-

kungsdauer aufgetragen.
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Der Stromkreis im Unterricht

Fachwissen und Fehlvorstellungen der Kinder
VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

Der elektrische Strom ist
bekannt. Grung genug, d
men. Das vorhandene Wi
oft fachlich nicht richtig.

tischlampe, n

S gibt kaum einen Lernbereich
im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht

» der mit s¢ un-

werden die g

erdte zy
Hause, o (o

Mputer oder Schreib-
ur mit einem Kabel mit

uns allen vertraut und aus dem Alltag
as Thema in der Grundschule aufzuneh-
ssen der Kinder ist groB - aber leider

der Steckdose verbunden. Eine wei-
tere Quelle fiir fachlich nicht ange-
messene Vorstellungen bildet unse-
re Alltagssprache: Wir bezahlen un-
seren Stromverbrauch, Batterien
werden nach einiger Zeit leer, Akkus
werden aufgeladen, Glihbirne, Mq-
tor und ahnliches bezeichnen wir
Zusammenfassend als Verbraucher
und wir ermahnen unsere Kinder,
das Licht auszudrehen, um Strom L
sparen. Dies alles sind zweifellos im
Alltag sinnvolle und wichtige Aussa-
gen, die allerdings im Gegensatz zur
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sie diese bandigt? Angesichts der Tat-
sache, dass wir mit der so entstande-
nen Alltagssprache durchs Leben
kommen - wohl kaum. Mit dieser
Sichtweise sind wohl die Bestandig-
keit und Hartnackigkeit so mancher
Fehlkonzepte der Elektrizitatslehre zu
interpretieren. Allerdings sollten die
Schalerinnen und Schuler bereits in
der Grundschule lernen, dass es All-
tags- und Fachsprachen gibt - etwas,
was Kindern eigentlich keine Schwie-
rigkeiten bereitet: So wird wohl bei-
spielsweise kaum jemand bei einer
Geschichte, in der ein Jager einen
Hasen bei den Loffeln packt, an ein
Essbesteck denken. Wichtig ist es, zu
thematisieren, dass all diese ,Spra-
chen” ihre Berechtigung haben und
dass zum Erkennen, welche ,5pra-
che” gemeint ist, eine Beriicksich-
tigung des Kontextes notwendig ist.
Ein weiteres Problem ist, dass die
Elektrizitatslehre in weiten Teilen al-

lein von Vorstellungen lebt. Kein
Mensch hat je ein Elektron gesehen.
Niemand kann sich in Leitungen
(ver-)setzen und etwas stromen se-
hen. Der komplette Unterricht hierzu
hat also die Schwierigkeit, bei den
schulern Vorstellungen zu etwas
Komplexem aufzubauen, das viel-
leicht nur in den Kopfen der Physiker
existiert.

Es gibt ,typische” Fehlvorstellun-
gen, die bei vielen Schulerinnen und
schilern nachweisbar sind. Am h&u-
figsten trifft man dabei auf eine ,Ein-
wegzufihrungsvorstellung” sowie ei-
ne ,Iweiwegezufihrungsvorstel-
lung”, die beide mit einem ,Strom-
verbrauchskonzept” einhergehen
(siehe Abb. 1 und 2). Die Vorstellung
von im Kreis flieRenden ,Ladungen”
erscheint Schilerinnen und Schilern

extrem unplausibel.

”lulg'—"fﬂ'

Abb. 1: Bei einer Einwegzufilhrungs

ein Draht notig ist, um ein Lémpche
der Strom zum Lampchen und

purch diesen einen Draht fliefit

vorstellung gehen die Kinder davon aus, dass nur

n mit einer Batterie zum Leuchten zu bringen.
wird dort verbraucht.

> !
KUOT FEILIN

Hier existiert zum Teil auch n

pol durch die beiden Drihte untersc

(ob nun einer oder wei

Abb. 2: Bei der Iweiwegezufihrungstheorie
nicht ausreicht, um das Lampchen um Leuc
aus, dass der zweite Dpraht ebenfalls ein Zuf

zweiten Draht die vom Lampchen bendtigte ,,
och die Vorstellung,

ist den Kindern bewusst, dass ein Draht
hten zu bringen. Sie gehen jedoch davon
iihrungsdraht ist und dass erst durch den
Menge Strom” geliefert werden kann.
dass ausgehend von Plus- und Minus-
hiedliche Stoffe zum Lampchen flieBen. Die Stoffe

) werden im Lémpchen verbraucht.
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MODELLE UND ANALOGIEN
ALS LOSUNG?

Modelle und Analogien besitzen das
Potenzial, Fehlvorstellungen abzubau-
en. Allerdings muss man beim Einsatz
von Modellen und Analogien auch ei-
niges beachten. So muss man sich als
erstes bewusst werden, dass es das
Modell nicht gibt. Genauso wenig gibt
es ,richtige” und ,falsche” Modelle,
sondern nur Modelle, die die Realitat
mehr oder weniger gut beschreiben.
So gibt es beispielsweise ein Modell,
bei dem man sich Licht als Teilchen
vorstellt. Dieses Modell ist fir viele
Phanomene bestens als Erkldrungs-
hilfe geeignet. Aber gleichzeitig gibt
es Experimente, die sich nur dann er-
klaren lassen, wenn man Licht als
Welle auffasst. Beide Modelle haben
ihre Starken, aber auch ihre Schwa-
chen und Grenzen. Meistens ist der
Giltigkeitsbereich von Unterrichtsmo-
dellen sogar sehr eingeschrankt, denn
Modelle werden ja hauptsdchlich da-
u verwendet, etwas anschaulich zu
machen und zu vereinfachen. Wenn
man etwa Strom mit ,Strommann-
chen” erklart, so ist das per se weder
richtig noch falsch. Mit dieser Modell-
vorstellung kann man zum Beispiel
erkldren, warum eine Glihbirne
leuchtet. Es hat natrlich auch deut-
liche Grenzen, denn Strom besteht
nun einmal nicht aus kleinen Mann-
chen. Problematisch wird diese Mo-
dellvorstellung aber erst dann, wenn
sie nicht mehr als Modellvorstellung
gekennzeichnet wird, sondern so ge-
tan wird, als waren Strom und Mdnn-
chen identisch. Deshalb ist es wichtig,
beim Einsatz von Modellen und Ana-
logien immer den Giltigkeitsbereich
und die Grenzen gemeinsam mit den
Schilerinnen und Schilern zu thema-
tisieren, damit das ,Modell” auch als
solches verstanden und nicht mit der
JRealitat” verwechselt wird.

Beim Einsatz von Analogien stellt
man fest, dass dabei in der Regel ein
,Lernumweg” gegangen werden
muss: Zusatzlich zum Lernbereich, der
eigentlich gelernt werden soll (zum
Beispiel der elektrische Strom) muss
oft ein anderer Lernbereich verstan-
den werden, etwa ein Wasserkreis-
lauf. Das bedeutet, dass einem Unter-
richt mit Analogien mehr Zeit einge-
raumt werden muss. Vertretbar ist
diese zusatzliche Zeit nur dann, wenn
die Schilerinnen und Schiiler von die-

R

sem Unterricht mehr profitieren als
von einem Unterricht ohne Modelle.
Dies wurde an der Universitat Re-
gensburg sowohl fir Wasseranalo-
gien als auch mit einem mecha-
nischen Kurbelmodell als Analogie
untersucht. Dabei konnte nachgewie-
sen werden, dass ein Unterricht Gber
Strom mit Hilfe beider verwendeten
Analogien effektiver war, als ein Un-
terricht ohne (siehe HAIDER im Druck).
Der ,Lernumweg” erscheint durch
diese Forschungsergebnisse auf je-
den Fall vertretbar. |
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ZU DIESEM HEFT

Das Thema Strom wird in diesem Heft gegliedert in die Be-

reiche Strom im Alltag (siehe S. 13-19), Kennenlernen des  ten.

Kreiskonzeptes durch Analogien (siehe S. 21-28), Wir-
kungen des Stroms (siehe S. 31-33) sowie Gefahren des
elektrischen Stroms (siehe S. 34-37). Zu jedem Bereich

(siehe S. 8-9).

werden Materialien fir den Einsatz im Unterricht angebo-

Erganzt wird das Angebot um eine Versuchskartei (sie-
he 5. 30ff) und um Sachinformationen fir die Lehrkraft

Arbeitsschwerpunkte

Unterrichtsziele

Passendes Material

Energie spielt eine groRe Rolle in
unserem Leben

- erkennen, dass Elektrizitat ein Teil
unseres Lebens ist

- Gerate aufzahlen konnen, die in
unserem Alltag Strom brauchen

« Anknipfungspunkte des Sachunterrichts-
themas , Elektrizitatslehre” im Alltag
finden

- Ein besonderer Urlaub (5. 15)
- Gerdte im Haus (5. 16)

Kennenlernen des Stromkreises

- einen einfachen Stromkreis bauen
kénnen

- wissen, dass beide Pole mit dem
Lampchen verbunden sein missen

- den Begriff Stromkreis kennen

- wissen, dass ein Stromkreis geschlossen
sein muss, damit das Limpchen leuchtet

- den Versuchsaufbau zum geschlossenen
Stromkreis skizzieren kénnen

- Anschlussbedingungen diskutieren
kénnen

- das Material benennen kénnen

- einen Stromkreis erklaren kénnen

« Bringst du das Ldmpchen zum Leuchten?
(s.17)
- Wir zeichnen Stromkreise (S. 18)
- Teile einer Gluhbirne (S. 19)
- Versuchskartei:
Strom aus der Zitrone,
Die Sandwichbatterie,
Der schlaue Karton,
Ein einfacher Schalter,
Der Umschalter,
Der Wascheklammerschalter,
Der Elektromagnet,
Der Mini-Elektrophor (siehe Heftmitte)

Kennenlernen eines Teilchenmodells,
der Energietbertragung

anhand verschiedener Modelle und Ana-
logien die Energietbertragung kennen-
lernen

wissen, dass der Energiefluss linear, der
Fluss des Transportmittels zirkular ist
das Suchen nach Erklarungen als Arbeit
des Physikers kennenlernen

+ Modellbildung als eine far Physiker
typische Arbeitsweise kennenlernen
ein einfaches Teilchenmodell kennen-
lernen

auf phanomenologischer Ebene Elektri-
zitdt begegnen

.

.

Modelle fiir den Stromkreis (S. 25)
Strom wird nicht verbraucht (S. 27)
« Wie flieBt der Strom? (S. 28)

Kennenlernen eines analogen Modells:
Wasserkreislauf

- die Energietbertragung aus der voran-
gehenden Einheit vertiefen

das Analogmodell Wasser kennenlernen
das Analogmodell erarbeiten

die Kreisvorstellung vertiefen

das Modell Wasserkreislauf verstehen
und erkléren konnen

analoge Bezlige zwischen Wasser- und
stromkreis herstellen kdnnen

.

.

- Wir vergleichen Stromkreis und Wasser-
kreis (S. 26)
- Wie flieBt der Strom? (5. 28)

Kennenlernen verschiedener Wirkungen
und Gefahren

die magnetische Wirkung auf phéno-
menologischer Ebene kennenlernen

- das Zitronenbatteriemodell kennenlernen
- Gefahren und Sicherheitsregeln kennen

- Verschiedene Leiter und Isolatoren ken-
nen

- Wie wirkt Strom? (S. 33)

« Was leitet den Strom? (S. 35)

- Strom ist gefahrlich (S. 36)

- Sicherheitsregeln fir den Umgang mit
elektrischem Strom (S. 37)

Praxis Grundschule 4-2009
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sachinformationen

—————
ELEKTRISCHE LADUNGEN
UND FELDER

Es gibt positive und negative elgk-
trische Ladungen. Diese kdnnen sich
gegenseitig neutralisieren. In abge-
schlossenen Systemen ble|b.en La-
dungen erhalten. Gleichnamige La-
dungen stoBen sich ab, ungleichna-
mige ziehen sich an. '

Metalldrahte bestehen aus anein-
andergebundenen Metallatomen. Die
Atome bestehen aus einem Atom-
kern und einer Hille aus Elektronen.
Kern und Elektronen besitzen unter-
schiedliche Ladungen und ziehen sich
deshalb an. Der Kern ist nach Konven-
tion positiv geladen, die Elektronen
negativ.

Im Metallverband ist es so, dass
die Elektronen, die in der Hille am
weitesten vom Kern entfernt sind,
sich leicht vom Kern l8sen und sich
praktisch frei im Metall bewegen
kénnen. Dies geschieht mit einer un-
vorstellbar hohen Geschwindigkeit
von etwa 1000000 km/h. Dabei sto-
Ren sie standig gegen die Metall-
ionen und andern dabei ihre Flugrich-
tung. Im zeitlichen Mittel bewegen
sie sich praktisch nicht.

Werden die Enden des Drahtes mit
einer Batterie verbunden, also eine
spannung angelegt, dann driften die
Elektronen insgesamt in Richtung des
Plus-Pols der Batterie. Diese Driftbe-
wegqung tberlagert sich mit der ur-
spriinglichen Bewegung und ist sehr
langsam (einige cm pro Sekunde).

ELEKTRISCHE SPANNUNG

SchlieRen wir das gleiche Lampchen
an verschiedene Batterien an, dann
leuchtet es unterschiedlich hell, d. h.
es flieRen verschieden starke Strome
durch das Lampchen. Diese unter-
schiedliche ,Starke” der Batterien
wird elektrische Spannung genannt
und in Volt angegeben.

Eine Batterie mit einer hohen
Spannung zwischen ihren Anschlis-
sen treibt durch ein Lampchen einen
hoheren Strom als eine Batterie mit
geringerer Spannung.

Seite 8

STROM UND STROMSTARKE

Bewegt man elektrische Ladungen,
so entstehen Strome. Phénomenqlq-
gisch betrachtet, kann die Intensitat
des Vorgangs im Elektrogerat (z. B.
das Leuchten einer Lampe oder das
Drehen eines Motors) nach Anschlqss
einer Batterie unterschiedlich sein:
Das Lampchen kann kaum oder sghr
hell leuchten, der Motor kann sich
mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit drehen. vermutlich wird hier die
stirke des elektrischen Stroms ent-
sprechend unterschiedlich sein: Der
elektrische Strom im helleren Lamp-
chen wird starker sein, d. h. es flieRt
mehr Ladung im Lampchen.

strom definiert sich also aber flie-
Rende Ladungen, genauer gesagt
iiber die Ladungsmenge, die in einer
bestimmten Zeit durch einen Leiter
flieRt. Im internationalen SI-System
ist die Einheit fir den Strom 1 Am-
pere (1A= 1C/s). N

per Strom ist zeitlich konstant
(= Gleichstrom), wenn die Spannung
zwischen den beiden Leiterenden
konstant ist.

DER ELEKTRISCHE
WIDERSTAND

schlieBen wir verschiedene Gerate an
die gleiche Spannungsquelle an,
dann flieBt ein unterschiedlich star-
ker strom durch das Gerdt. Das Gerat
besitzt also eine Eigenschaft, die fest-
legt, welche Stromstarke bei einer
gegebenen Spannung durch das Ge-
rat flieBt. Diese Eigenschaft wird
elektrischer Widerstand (R) genannt.
pefiniert ist der Widerstand als das
verhaltnis von Spannung und Strom-
starke: R = U/L. Je kleiner also der
widerstand ist, desto groRer ist die
stromstarke (bei gleich gebliebener
Spannung).

Auf der atomaren Ebene wird der
widerstand zum einen durch die Zahl
der frei beweglichen Elektronen be-
stimmt: Je hoher die Zahl der freien
Elektronen pro Volumeneinheit ist,
desto kleiner ist der Widerstand eines
Drahtes. Er kommt weiterhin dadurch

- eung

zustande, dass die Elekt
;\;n: \;\‘/gg durch das Met 3
etallionen stoRen yp <
B‘ewegung behindertdwdi?ctijurgchfjie
sich die Temperatyr des 6; o t
dgnn schwingen die lonen hafh.tes'
hin und her und behindern die oS
tronenbewegung stsrker, Dee i

wird der Widerstang eines MSha|
drahtes groRer, wenp er erw‘?ra'::\
t

rOnen auf i

wird.
Der Widerstand ej
doppelt sich, wenn
doppelt wird. Wird sein
Querschni
verdoppelt (z. B. 2wei glejche Socg';lt
A

parallel benutzt), dann halbj oo
der Widerstand. Augerdemlei;ttsmh

Widerstand vom Materia| abhangig er

LEITER UND ISOlA'I'OR!N

Ist der Widerstand eine
klein, sprechen wir vo
elektrischen Leiter.
Kupfer, Silber und Aly
Widerstand sehr ho

wir ihn als schlechten elektrisch
Leiter oder als Isolator. Beispiele sie
Glas, Porzellan, sehr reines wassn
Luft, fast alle Kunststoffe. S
Gute elektrische Lejt
dort verwendet, wo dije Elektrizib.n
gut flieRen soll (Zuleitungen von da
Batterie zum Lampchen, Luleitung S
vom Kraftwerk in unsere Wohnup
...). Isolatoren dienen dazy, uneg'
winschte Stromflisse zy vermeider\
und um uns zu schitzen, Die Zufy
rungskabel unserer Haushaltsgerg ;
sind deshalb mit einer flexibla
Kunststoffschicht umzogen. Lusdtzlc
sind die einzelnen Drahte im Kab
durch Kunststoffummantelung Qea.
geneinander isoliert.

ngs Drahtes 1%
seine Linge VQ;

S D_rahtes SQh
N einem gyt
Bg|§pie|e Sihg
Mminium. |st g
ch, bezeichn

er werdg

ELEKTRIZITATSLEITUNG IN
FLUSSIGKEITEN UND GASEN

Nicht nur feste Kérper, auch einj
Flussigkeiten und Gase konnen die
Elektrizitat leiten. Sauberes Wasser jg
ein recht schlechter elektrischer Lej_
ter. Destilliertes Wasser leitet da
Strom gar nicht. Je mehr Mineraliep,
Salze und Verunreinigungen jedocy,
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im Wasser sind, desto besser leitet
es. So wandern in Salzwasser die po-
sitiv geladenen Na+-lonen zum ne-
gativen Pol. Die negativ geladenen
Chlorionen (Chlorid, Cl-) wandern
zum Pluspol und steigen dort als
Chlorgasblaschen auf.

Auch durch Gase kann Elektrizitat
flieRen.

DAS GALVANISCHE ELEMENT
~TASCHENLAMPENBATTERIE”

Verschluss-
masse

Zinkbecher

Braunstein-
Kohle-
Gemisch

—— Amonium-
chloridl®sung,
verdickt

(NH €D

Kohlestab

Aufbau eines Kohle-Zink-Elementes

Die gebrguchlichste Elektroenergie-
quelle fir Untersuchungen in der
Grundschule sind Kohle-Zink-Batte-
rien. Ein Zinkbecher ist mit einer ein-
gedickten Ammoniumchloridlésung
(NH4CI) gefdllt, in die ein Kohlestab
hineingesteckt ist. Vom Zink gehen
positiv geladene Zinkionen in die Sal-
miaklésung, die dadurch positiv gela-
den wird. Der Zinkbecher ist dann ne-
gativ geladen. Zwischen Zinkbecher
(Minuspol) und Kohlestab (Pluspol)
besteht wegen der Ladungstrennung
eine elektrische Spannung von 1,5
Volt. Der Zinkbecher wird gewisser-
maRen ,zerfressen”, wenn ein elek-
trischer Strom flieBt. In der Losung
entsteht immer mehr Zinkchlorid. Da-

= el
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durch erschopft sich allmahlich die
Fahigkeit, dass immer mehr Zink-
ionen in Lésung gehen.

GLEICH- UND WECHSEL-
SPANNUNG

Schlie8t man ein Lampchen an eine
Batterie an, flieRt die Elektrizitat im-
mer in die gleiche Richtung (so lange
man nicht umpolt). Man spricht von
Gleichspannung.

Anders ist es bei Generatoren. Dort
andert sich jeweils nach einer Dre-
hung von 180° das Vorzeichen der
Spannung und damit die Richtung
des Stroms. In diesem Fall spricht
man von Wechselspannung bzw.
Wechselstromen. In unserem Strom-
netz wechselt der Strom 50-mal in
einer Sekunde seine Richtung.

DIE GEFAHREN DES
ELEKTRISCHEN STROMS

Durch den menschlichen Kérper kann
elektrischer Strom flieRen. Neben der
Warmewirkung, die zu schweren Ver-
brennungen fihren kann, 16st der
durch den Karper flieRende Strom
Reize auf Nerven und Muskeln aus.
Die Gefahrdung hdngt ab von dem
Weg des Stromes durch den Korper,

aber auch von der Starke des Stromes
und von der Einwirkungsdauer. In der
Abbildung sind fir Wechselstrom mit
50 Hz (entspricht der Frequenz bei
unserer Netzspannung) die verschie-
denen Bereiche mit den unterschied-
lichen Wirkungen voneinander abge-
grenzt, und zwar in Abhéngigkeit von
der Einwirkungsdauer und der Strom-
starke.

Im Bereich 1 (Stromstarke bis zu
0,0005 A) sind praktisch keine Ein-
wirkungen wahrnehmbar und dies
unabhdngig von der Einwirkungs-
daver. Im Bereich 2 spirt man ein
leichtes Kribbeln und vielleicht auch
leichte Muskelverkrampfungen.
Schaden gibt es noch nicht. Im Be-
reich 3 gibt es starke Verkramp-
fungen, die verhindern, dass man
z. B. den Stromleiter loslasst. Es kann
schon zu dem gefahrlichen Herzflim-
mern kommen. Die so genannte Los-
lassschwelle hangt von der Einwir-
kungszeit ab. Je langer diese dauert,
desto kleiner darf die Stromstarke
nur sein.

Im Bereich 4 ist eine todliche
Stromwirkung zu erwarten. Die Star-
ke des Stromes hangt vom Korperwi-
derstand und den Ubergangswider-
standen (z. B. qut isolierende Schuhe,
feuchte oder trockene Haut) ab. I

Wahrnehmbar-
t(inms) keitsschwelle

Loslass-
schwelle schwelle
—

Flimmer-

-

10000 r
5000
2000 :

1000 i
500 | —1—1—1-
Q) (2)
200 ?
100 |
50 :
|

\ Stromwirkun
< wahrscheinlid

ot
N

20 ‘ ‘

0102 051 2 5 10 20 50 100 200 500 2000 10000
. I 000

Stromweg: linke Hand - FiiBe &

5000

Gefa‘hrdungsbereiche fiir den Stromweg , linke Hand - FiiBe”. Nach links ist
die Starke des durch den Karper flieBenden Stromes, nach oben die Einwir-

kungsdauer aufgetragen.
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DER ELEKTRISCHE STROM | VORSTEL

Stolpersteine

VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

LUNGEN UND WIiooEIN

in der Elektrizitatslehre sind viele tiefer gehende Ver standnisschwierig-

keiten zu finden. Es gibt auch einige Irrglauben,
wenn sie nicht korrigiert werden.

PROBLEM

schiler meinen, das Wort Stromkreis komme daher, dass die
Leitungen einen Kreis bilden.

PROBLEM

schiiler glauben, dass Strom nur von der Batterie zum L&mp-
chen flieRen miisse (Einwegzufﬂhrungstheone, siehe S. 5).

PROBLEM

schiiler glauben, dass durch beide Drahte etwas zum Lémp-
chen flieRe. Erst wenn beide Drahte angeschlossen seien
leuchte das Lampchen (Zweiwegezufihrungstheorie, siehe
S.5). Durch einen Draht komme eben zu wenig Strom an, so
ihre Meinung.

PROBLEM

Schiler glauben an eine Zweistoffzufiihrungstheorie: In einer
Batterie seien zwei Stoffe gespeichert. Der ,+“Stoff und der
,~"Stoff treffen dann im Lampchen zusammen und bringen
das Lampchen zum Leuchten.

PROBLEM

Die Schiler glauben, dass in einem ,Verbraucher” (Ldmpchen,
Elektromotor, ...) Strom verbraucht werde. Dies impliziert die

Vorstellung, dass Strom als Substanz, als etwas Materielles ge-
sehen wird.

Seite 12

die sich verfestigen,

HILFEN

Demonstration eines langgestreckten Stromkreise
andersartigen Stromkreises (z. B. Stromkreis, d
Rahmen eines Fahrrades geschlossen wird).

HILFEN
Demonstrieren, dass ein Kabel nicht ausreicht.

HILFEN

Hierzu gibt es verschiedene Ansatze. Ein Ansatz ware, dber die
magnetische Wirkung zu zeigen, dass eine Magnetnade| vor
und nach dem Lampchen gleich weit ausschlagt.

Ein weiterer Ansatz ware der Weg iber Analogien ung Ana-
logiemodelle, wie auf S. 21-28 beschrieben ist.

HILFEN

Wenn diese Theorie stimmen wirde, miisste es auch funk-

tionieren, am Pluspol einer Batterie und am Minuspol einer
anderen Batterie eine Lampe 0. 3. anzuschlieBen. Der Versuch
zeigt aber, dass dies nicht geht.

HILFEN

Aufbau des Gedankens ,Strom als Prozess” anstelle des Sub- |

stanzgedankens.

“iFeny
s bzw. eines
er tber dep
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, kElEKTRlSCHE STROM | STROM IM ALLTAG | KLASSE 3-4
DE

strom im Alltag

pass d

wofir wi
gtromkreis
der ersten Einhei

gang mit Strom ist heute
ndlichkeit.

erum c
eine selbstverstad
Wie ist es dazu gekommen?

HE
GESCHICHTLIC
gNTWICKLUNG

Die Elektrizité
glektrodynami
pewegten La

_

tslehre, speziell die
k (also die Lehre von
dungen und damit

EL HAIDER UND THOMAS HAIDER

er Strom nicht einfach aus der Steckdose kommt,
¢ elektrischen Strom brauchen und wie erste

e aussehen - fir all das sollen die Kinder in
t sensibilisiert werden.

auch vom ,Strom”), entwickelte
sich aus der Elektrostatik (also der
Lehre von ruhenden Ladungen). Er-
scheinungen der Elektrostatik wa-
ren bereits im Altertum bekannt.
Schon die Griechen wussten, dass
mit Wolle geriebener Bernstein
(griechisch Hnkektgot/elektron, da-
her auch die Bezeichnung des Elek-
trons und der Elektrizitatslehre) leich-

te Gegenstande anzog. An Anwen-
dungen die uns das Alltagsleben er-
leichtern, dachte zu dieser Zeit noch
niemand. Vielmehr galten die zu be-
obachtenden Phanomene als Kuriosi-
taten.

Weitere wichtige Entdeckungen
auf dem Weg zu den Annehmlich-

keiten unseres Alltags finden Sie in
Abb. 1.

Problemerfassung

T Wo/Wer Erfindung/Entdeckung Bedeutung
,sm in Griechenland mit Seidentuch oder Wolle geriebener Bernstein | vom griechischen Wort , Elektron” firr Bernstein erhalt dieses
6.Jh bekannt zieht leichte Gegenstande an und erzeugt Funken | Teilgebiet der Physik seinen Namen
1663 Otto von Guericke Erste ,Reibungselektrisiermaschine” viele Stoffe, die durch Reibung in ,elektrischen Zustand” zu
(1602-1686) bringen sind, wurden entdeckt
,1;;0——’ Luigi Galvani Entdeckung der ,tierischen” Elektrizitst Beginn der systematischen Erforschung der Elektrizitat
’Eh” Charles Augustin de Coulombgesetz (elektromagnetische Kréfte) Genaue Beschreibung der Kraft zwischen geladenen Korpern
' Coulomb (1736-1806)
TR . . g . . .
1801 Alessandro Volta elektrische Batterie Durch kontinuierlich flieRende Strome ermaglicht sie die experi-
(1745-1827) mentelle Untersuchung des Stroms, Beginn der Elektrotechnik
F— | o 4 . o ¥ .
1819 Hans Christian Oersted | elektrische Strome sind von Magnetfeldern Verkniipfung von Elektrizitat und Magnetismus
(1777-1851) umgeben
ome———— . .
1831 Michael Faraday Induktion durch Bewequng wird elektrische Energie erzeugt;
(1791-1867) Transformator
1837 Samuel Morse Telegraph Morsetechnik und erste fernsprachliche Verbindungsmaglichkeit
(1791-1872)
1856 James Clerk Maxwell Existenz elektromagnetischer Wellen, die sich mit | Grundlage der modernen kabellosen Telefonie
(1831-1879) Lichtgeschwindigkeit ausbreiten
1861 Johann Phillip Reis erstes Telefon zunchst wird die Bedeutung nicht erkannt; es dauert einige
(1834-1874) Zeit, bis der Nutzen der Fernkommunikation entdeckt wird
1867 Werner von Siemens Dynamo mit Elektromagneten Vereinfachung der Stromgewinnung
(1816-1892)
1879 Thomas Alva Edison Glihlampe die erste Glihlampe brannte 40 Stunden im Dauerbetrieb;
(1847-1931) Unabhangigkeit vom Tageslicht
1882 Thomas Alva Edison erstes Elektrizitatswerk mit Stromnetz in New York | Beginn einer flachendeckenden Stromversorgung
(1847-1931)
1888 Heinrich Hertz experimenteller Nachweis elektromagnetischer physikalische Grundlage der drahtlosen kommunikation
(1854-1994) Wellen
1. Drittel elektrische Krafte bewirken den Zusammenhang besseres Verstandnis des Aufbaus der Materie
des 20. Jh der Atome, der Molekiile und der Festkérper

Abb. 1: Ausgewahlte wichtige Entdeckungen im Bereich Elektrizitatslehre.

Praxis Grundschule 4-2009
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MOGLICHKEIT DER UNTER-
RICHTLICHEN UMSETZIUNG

Im Unterricht soll zundchst gekldrt
werden, warum das Thema Strom im
taglichen Leben eine Rolle spielt,
worauf wir Menschen verzichten
mussen, wenn der Strom ausfallt und
dass die Menschen in vielen Berei-
chen sogar vom Strom abhangig sind.
Die Schalerinnen und Schiler sollen
dabei eigene Anknipfungspunkte an
das Thema finden. Als Einstieg in die
Thematik kann die Geschichte ,ein
besonderer Urlaub” (siehe S. 15) die-
nen. AnschlieBend sollen sich die Kin-
der damit auseinandersetzen, welche
Gerdte unseres Alltags Strom brau-
chen (siehe S. 16).

Danach lernen die Schilerinnen
und Schaler, einen einfachen Strom-
kreis aufzubauen. Auch ohne zu wis-
sen, was denn im Stromkreis genau
ablauft, kann auf der Handlungsebe-
ne mit Strom umgegangen werden.
Ausgangspunkt ist ein Puppenhaus,
das eine Beleuchtung benotigt (siehe
S. 17). Hier konnen auch schon An-
schlussbedingungen (je ein Pol der
Batterie muss mit je einem Anschluss
des Lampchens verbunden sein) ge-
klart werden. Auf der Handlungsebe-
ne sollen die Kinder hier auch den
Umgang mit Schraubenziehern iben,
lernen, Drahte abzuisolieren etc.
SchlieBlich sollen sie auch noch die
Funktionsweise des Schalters und
den Aufbau eines Lampchens ken-

nenlernen (siehe S. 18-19). Bei Letz-
terem qilt es fur die Schilerinnen und
Schiler zu erkennen, dass auch tber
das Lampchen der Stromkreis ge-
schlossen ist.

Optional kann im Anschluss ein
Geschicklichkeitsspiel (auch als ,hei-
Ber Draht” bekannt) gebastelt wer-
den (vgl. BENDIN 2001). Die Kinder
sollen dieses Spiel bauen und die
Funktionsweise (Herstellen eines
Stromkreises) erkennen. Die Schiiler
erfahren dadurch eine sinnvolle
Wiederholung und Anwendung des
erlernten Stoffes. |

DIE AUTOREN

Dr. Michael Haider
ist Akademischer Rat im Fachbereich
Naturwissenschaft und Technik der
Universitat Regensburg.

Thomas Haider
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Leht-
stuhl fur Grundschulpadagogik der Univer-
sitat Regensburg.
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[ROM IM ALITAG 1

Familie Meyer ist bei ihrer Urlaubsplanung.
Nachdem sie die letzten Ferien immer am
Meer verbracht hatten, soll es diesmal ein
besonderer Urlaub werden: Ein Aktivurlaub in
den Bergen. Der Vater liest eine Anzeige vor:
. Wir bieten eine Hutte mit Kuhlschrank, Heiz-
Lafter, Telefon, Fernseher, Waschmaschine,
Badewanne, Warmwasserboiler und Elektro-
herd. Fon, Wasserkocher, Kaffeemaschine und
internetfahiger Computer sind vorhanden.”
.Oh ja Papa, das buchen wir!”, ruft Sophie.
,Da kann ich vor dem Bettgehen etwas Fern-
sehen und Omi die Neuigkeiten vom Urlaub
am Telefon erzahlen.” ,,Ach du, Fernsehen
und Telefon sind nicht so wichtig”, meint ihr
Bruder Philip. ,Aber der Computer ist klasse!*”
Frau Meyer strahlt: ,,Da brauchen wir auf
keinen Komfort verzichten und sind trotzdem
in den Bergen.”

So beschlieBt Familie Meyer, die Hutte fur eine
Woche zu buchen.

— T T
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Endlich kommen die Ferien. Die groBBe Fahrt
beginnt. Nach einer langen Autofahrt bei
heiBen Temperaturen kommen sie an der
Hutte an. Wahrend Sophie und Philip um die
Hutte tollen, packen die Eltern das Auto aus.
Philip, vom Herumtollen durstig geworden,
kommt auf die Idee, die Getrdnke kuhl

zu stellen. ,,Papa! Der Kuhlschrank geht
nicht!”, schreit er. Doch sein Vater Ladt gerade
den Elektrogrill aus dem Auto. Sophie stirzt
zu ihrer Mutter und erzdhlt ihr das Miss-
geschick. ,Darum kimmern wir uns gleich.
Packt erst mal eure Kleider aus.”

Als sie endlich alles ausgepackt haben,
beginnt es dunkel zu werden. Die Mutter
beschlieBt, Tee zu kochen. ,,Dreh mal das Licht
an, Sophie. In der Hutte ist es ja schon so
finster, dass ich den richtigen Teebeutel nicht
finde. Sonst koch ich euch Pfefferminztee!”
Ausgerechnet Pfefferminztee. Den mag
Sophie nicht. Schnell rennt sie zum Licht-
schalter. Doch nichts passiert!

Es bleibt finster. ,Was ist los?”, fragt Philip.

1. Uberlege, wie die Woche weitergehen kénnte.
Worauf muss Familie Meyer verzichten?
Schreibe die Geschichte zu Ende oder male ein Bild.

2. Welche Gerdate gehen nicht, wenn der Strom ausfallt?
Unterstreiche im Text und zdhle die Gerdate auf.

Fallen dir noch mehr Dinge ein?

Praxis Grundschule 4-2009
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STROM M AILITAG 2

Welche Gerdte benétigen Strom?
Schreibe die Buchstaben auf.

Das Lésungswort verrat dir,
was uns der Strom hier liefert:

Zeichne weitere Gerdte ein.

Bei manchen Gerdten hilft uns der Strom auch, Nachrichten auszutauschen.

Praxis Grundschule 4-2009
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IROM IM ALITAG 3

Bringst du das Lampchen zum Leuchten?

Wolfram, Gluhbert und Turbiene sitzen in ihrem Haus.

Gluhbert (schimpft): ,,Ganz schoén finster hier.” WL / / Y
” {
Turbiene: ,Dann zindet doch ‘ne Kerze an, %////// / 7
Jungs. /////// / /
Wolfram: ,,Ach Turbiene, / / /
du bist immer so unvorsichtig. / ’

Das kann doch alles brennen.
Ich hatte viel lieber

richtiges elektrisches Licht.
Du nicht auch Gluhbert?”

Gluhbert (begeistert): ,,Das ist eine gute Idee, Wolfram.
Wir bauen uns eine supertolle Beleuchtungsanlage.
Aber erst mussen wir noch ein paar Dinge besorgen.”

Turbiene (lacht): , Bei eurem Kénnen am besten einen Elektriker.”

- /// Y
g =i L /4

Kannst du Wolfram, Gluhbert und Turbiene helfen?

Das brauchst du: Zeichne deine Anordnung auf.
Ladmpchen Lampchenfassung '

Batterie Kabel

Buroklammer Schraubenzieher

Das Ldmpchen leuchtet, wenn

Man sagt dann: Der Stromkreis ist

Praxis Grundschule 4-2009 Seite 17
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Wir zeichnen Stromkreise

Stromexperten verwenden Symbole,

um Stromkreise zu zeichnen. /\
Ihre Zeichnung nennen sie Schaltbild. \/

Hier lernst du einige Symbole kennen:

«

=

i€
d
@

q
£
®

Zeichne zu den beiden Fotos die Schaltbilder

Seite 18 W Praxis Grundschule 4-2009
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Die Teile einer Gluhlampe

Setze die Worter ein:

Glaskolben, Gluhdraht, Isolierpl&attchen, Kontaktplattchen,
Lotstelle, Schraubsockel, Zuleitungsdrahte

0

Die Fassung Das Lampchen in der Fassung
Verbinde die Worter mit der Zeichne den Weg des Stroms
zugehoérigen Stelle im Bild. durch das Ldmpchen rot ein.

Gehduse

Gewinde

Metallschrauben

Kontakt

Praxis Grundschule 4-2009 W
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Erlernen des Stromkreis-
konzeptes durch Analogien

VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

Modelle helfen uns, Vorgange zu erklaren, die wir nicht sehen kénnen
=50 wie den elektrischen Strom. Wie Kindern der Umgang mit Model-
len beim Verstandis helfen kann, wird im Folgenden gezeigt.

o

>

Der Wasserkreislauf mit Pump

dige Material zur Verfiigung und

beauftragt sie, ein Lampchen an
eine Batterie anzuschlieBen, ver-
suchen sie es in der Regel zuerst mit
einer Verbindung. Dies ist nicht iber-
raschend, schlieen wir doch auch
unsere Stehlampe zu Hause ver-

Stellt man Kindern das notwen-

Praxis Grundschule 4-2009

e und Wasserrad wird mit dem elektischen Stromkreis verglichen.

meintlich mit nur einem Kabel an die
Steckdose an. Bringen sie dann
schlieBlich das Lampchen mit Hilfe
von zwei Leitungen zum Leuchten,
so erklaren sie das damit, dass mit
einer Zuleitung nicht genigend
»Strom” zum Lampchen flieBen kann.
Hier sollte bereits in der Grundschule

Modelle

das korrekte Wissen vermittelt wer-
den.

Elektrische Anlagen werden dazu
verwendet, elektrische Energie von
der Quelle zu einem ,Verbraucher”
(z. B.vom Fahrraddynamo zum Lamp-
chen) zu bringen (siehe Abb. 1). Die-
ser lineare Energietransport wird

FOTOS: MICHAEL HAIDER
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elektrische Leitung _—° °°
(Kabel, Draht) o g
Q0

g Elektronen stromen

Energie stromt

in den aus dem
Energiewandler A im Kreis °° Energiewandler
in Form von ... o B in Form von ...
“”'—'—’ ¥ i w@
Energiewandler | Energlewgndler I
(elektrische (elektrischer g
- > Energiequelle) Energieverbraucher) —-
—— elektrischer o —
Elektrische Energie Energiestrom Aus elektrischer
| — entsteht aus Energie entsteht o —
anderen Energie in
- i Energieformen anderen Formen 8 '““ﬁ
Beispiele Beispiele
firauellsn fur Verbraucher

Energie stromt

Selte 22

durch umlaufende elektrisch gela-
dene Teilchen (meist Elektronen) be-
werkstelligt, so wie z. B. ein umlau-
fender Riemen dazu dient, mecha-
nische Energie vom Motor zum Ver-
braucher zu transportieren. So wie
der Riemen immer im Umlauf ist und
dabei weder verandert noch ver-
braucht wird, sind auch die Elektro-
nen standig im Umlauf und werden
nicht verbraucht. Die Elektronen flie-
Ben also ,im Kreis” von der Batterie
durch einen Draht zum Lampchen,
durch das Lampchen und durch den
zweiten Draht zurick zur Batterie,
weiter durch die Batterie und dann
wieder zum Lampchen usw. Diesen
umlaufenden Elektronenstrom meint
man, wenn man in der Physik von
einem elektrischen Strom spricht. Oft
spricht man einfach nur von einem
~geschlossenen Stromkreis”.

Viele Schiler (und Erwachsene)
sind davon uberzeugt, dass das Lamp-
chen oder andere elektrische Geréte
~Strom verbrauchen”, und meinen,
dass nach dem Lampchen weniger
Elektronen unterwegs sind als davor.

Diese Vorstellung steht aber im
widerspruch zur eben dargelegten
Stromkreisvorstellung.

Worin hat nun die Sprechweise
vom ,Stromverbrauch” ihre Ursache?
Die Stromquelle (z. B. die Batterie)
sorgt dafir, dass die Elektronen in
Umlauf gehalten werden. Dazu ist
Energie erforderlich. Wenn in der
Quelle keine Energie mehr verfigbar
ist, kann die Quelle auch den Elek-
tronenfluss nicht mehr aufrechterhal-
ten. Wir sagen dann: Die Batterie ist
leer. Genauer miissten wir sagen: Die
in der Batterie gespeicherte Energie
wurde vollstandig umgewandelt. Sie
kann keinen Elektronenfluss mehr in
Gang halten.

Auch beim Vergleich mit dem me-
chanischen Riemenantrieb kann es
geschehen, dass der Mensch, der den
Riemen antreibt ,nicht mehr kann”,
also keine Energie mehr hat, um den
Riemen in Umlauf zu halten. Es ist
offensichtlich, dass dann auch keine
Energie mehr transportiert wird. Also:
Energie der Quelle verbraucht -> kein
Ladungsumlauf/kein elektrischer

Strom = kein Energietransport zum
Verbraucher.

UNTERRICHTSVORSCHLAG

Das Verstehen des Stromkreiskon-
zeptes ist fur die Schilerinnen und
Schiler nicht leicht. Ankniipfungs-
punkt ist der Energiebegriff, der je-
doch meist durch alltagssprachliche
Fehlvorstellungen gefiillt ist. In der
Unterrichtseinheit soll eine erste
Ausdifferenzierung des Begriffs
stattfinden. Dazu soll zunachst am
Beispiel eines hochgehaltenen Kor-
pers verdeutlicht werden, dass in
jedem Korper Energie steckt, auch
wenn man es von auBen nicht sieht.
Ziel der ersten Halfte der Einheit ist
es, die Schiiler zu der Erkenntnis zu
fuhren, dass im Stromkreis die Ener-
gie linear von der Quelle zum Ver-
braucher transportiert wird und dass
dies dadurch geschieht, dass La-
dungstrager (Elektronen) zirkular
umlaufen und dabei nicht ver-
braucht werden.

Praxis Grundschule 4-2009
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Ein erstes Modell

Zunachst lernen Schilerinnen und
Schiler ein mechanisches Analogie-
modell kennen: Mit Hilfe einer Kurbel
wird eine Rolle angetrieben und mit-
tels eines Riemens eine zweite Rolle
in Bewegung gesetzt. Mit dieser
zweiten Rolle wird dann ein Gewicht-
stick gehoben, also die potenzielle
Energie dieses Gewichtstiickes er-
hoht. Dieser doch bereits komplexere
Zusammenhang wird fir die Kinder in
ihrer Sprache formuliert und zum
handelnden Umgang angeboten (sie-
he Abb. 2 und 3).

Im nachsten Schritt taucht der
analoge Sachverhalt in einer elek-
trischen Anordnung wieder auf. Im
Sinne der Phanomenkreise nach Kay
Spreckelsen (1997) soll den Schiile-
rinnen und Schilern immer wieder
auf verschiedene Arten dasselbe
Phanomen (linearer Energietrans-
port bei zirkuldrem Fluss des Ener-
gietragers) prasentiert werden. An
die Stelle der ersten Rolle tritt nun
ein Handkurbelgenerator (nach Mu-
CKENFUSS 2004), der - um in der
Sprache und im Alltag der Kinder zu
bleiben - als Dynamo bezeichnet
wird. Die zweite Rolle wird durch
einen Motor ersetzt. Dieser kann
wieder ein Gewichtstick heben. In
diesem Fall ist allerdings die Beob-
achtung des Energietransportmittels
(im Gegensatz zum Riemenmodell)
nicht mehr méglich. Einzig erkenn-
bar - und aus den vorangegangenen
Stunden (siehe S. 13-19) bereits be-
kannt: Es bedarf zweier Leitungen.
Dies soll im Sinne einer Férderung
des Wissenschaftsverstandnisses
auch genutzt werden, um die Ar-
beitsweise der Physik deutlich zu
machen. Physiker stellen sich nun
namlich vor, dass auch in den Lei-
tungen etwas rundum lduft, genau
wie der Riemen. Was hier jedoch
umlauft, ist fur die Schiler genauso
wenig wie fir die Physiker zu sehen.
Hier kann ein Tafelbild die Vorstel-
lung stiitzen (siehe Abb. 4). Zur Ver-
tiefung halten die Kinder die Ergeb-
nisse auf einem Arbeitsblatt fest
(siehe S. 25).

Als Néchstes soll der Motor durch
das Lampchen ersetzt werden. Damit
kommt der Unterricht auf das ur-
springliche Problem, den einfachen
Stromkreis zuriick. Bisher wurden fol-
gende Punkte erarbeitet:

Praxis Grundschule 4-2009

e Der Stromkreis muss geschlossen
sein.

* Das Kurbeln liefert die Energie, die
das Lampchen benotigt. Das Lamp-
chen leuchtet.

* Die Schiler wissen noch nicht, wa-
rum das Lampchen leuchtet und
was in den Leitungen passiert.

 Physiker stellen sich - ebenso wie
die Schiler - vor, dass auch hier et-
was umlauft, wissen aber noch
nicht was.

Ein zweites Modell

An dieser Stelle wird den Schiile-
rinnen und Schilern ein Teilchenmo-
dell vorgestellt. Dazu wird ihnen Fol-
gendes erldutert:

Die Physiker haben folgende Vor-
stellung entwickelt:

E3-4

1. Alle Korper sind aus kleinen Teil-
chen aufgebaut, die auch mit dem
besten Mikroskop nicht sichtbar
sind.

2. Von den kleinen Teilchen gibt es
zweierlei:

e ,groBere”, die auf festen Plat-

zen sitzen und zwischen denen

viel leerer Raum ist.

¢ 2000-mal kleinere, die sich in

den Hohlraumen bewegen kon-

nen.

Beim Stromfluss bewegen sich die-
se kleinen Teilchen im Stromkreis he-
rum, wie der laufende Riemen.

Physiker stellen sich vor: In einem
Stromkreis flieBen Elektrizitatsteil-
chen vom Minuspol durch die eine
Leitung zum Lampchen, durch die

Modelle

Abb. 2: Modellvorliufer: Mithilfe einer Kurbel wird eine Rolle angetrieben

Riemen eine zweite Rolle in Bewegung versetzt.

&4 Gewichtstiick angehoben.

i
und iiber den

Abb. 3: Das erste Modell: Mit der in Bewe-
gung versetzten zweiten Rolle wird ein

Seite 23
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Hochheben
o ; Dynamo fohrt zu
Frihsticksenergie (Handkurbelgenerator) » Erhdhung
der Energie

Abb. 4: Tafelbild zum Handkurbelgeneratormodell.

Iwei WassergefaBe sind Gber eine Leitung
miteinander verbunden. In der Mitte der
Leitung ist ein Wasserrad. Wird ein GefaR
hochgehoben flieBt das Wasser und das
Wasserrad dreht sich. Haben beide GefaRe
dieselbe Hohe, flieBt kein Wasser. Das An-
heben entspricht dem Ladevorgang einer
Batterie. Werden die beiden WassergefaRe
verdeckt, ist der Vorgang der Entladung nicht
mehr sichtbar. Analog zum Stromkreis nimmt
man nur das Drehen des Wasserrades wahr.

% Wasserrad

Abb. 6: Das Wasser-

-— modell, das sich die

Wasser transportiert Energie

schiilerinnnen und
Schiiler erarbeiten.

Abb. 5: Wassermodell fiir den Stromkreis.

andere Leitung zurtick zum Pluspol
der Batterie und in der Batterie wie-
der zum Minuspol. Sie sagen dazu: Es
flieBt elektrischer Strom. Der flie-
Bende elektrische Strom bewirkt den
Energietransport von der Batterie zur
Lampe.

Wie kommen Physiker auf solche
Vorstellungen? Mithilfe eines Wasser-
modells soll dieser Frage nachgegan-
gen werden. Der Dynamo aus dem
letzten Modell wird durch eine Pum-
pe ersetzt, das Lampchen durch ein
Wasserrad und die elektrischen Lei-
tungen durch Wasserleitungen. Das
Wasserrad bekommt die Energie von
der Pumpe, wihrend das Wasser als
Trager rundum l3uft (siehe Abb. 5).

Die Schilerinnen und Schiiler sol-
len selbststandig iberlegen, ob und
worin sich Wasserkreis und Strom-
kreis entsprechen (siehe S. 26). Als
nachstes sollen sie sich das analoge
Modell selbst handelnd erarbeiten
und verstehen lernen. Dazu werden
zundchst zwei GefaBe mit Wasser
Uber eine Wasserleitung verbunden
(siehe Abb. 6). Die daraus zu gewin-
nende Erkenntnis ist: Solange ein Ho-
henunterschied zwischen den Ge-
faBen besteht, flieBt das Wasser.
Wenn kein Hohenunterschied mehr

Seite 24

vorhanden ist, muss das Wasser wie-
der angehoben werden. (Das ent-
spricht dem Ladevorgang bei der Bat-
terie.)

Diese Erkenntnis soll nun von den
Schilern dazu genutzt werden, um
ein Wasserrad zu betreiben. Der
Schlauch ist hierfir in der Mitte bei
einem Steckverbinder zu dffnen, ein
Wasserrad einzusetzen (siehe Abb. 6).
Stilpt man nun iber die beiden Fla-
schen einen Karton mit der Aufschrift
Batterie”, so ist ganz analog zum
stromkreis der Vorgang der Entladung
der Batterie nicht mehr zu sehen. Ein-
zig sichtbar: das sich drehende Was-
serrad, also analog zum Stromkreis,
der sich drehende Motor oder das
leuchtende Lémpchen.

Anwendung der Kenntnisse

Das Arbeitsblatt ,Strom wird nicht
verbraucht” (siehe S. 27) soll vertie-
fen, dass der Strom als Prozess und
nicht als Produkt zu sehen ist und un-
ser alltaglicher Sprachgebrauch ei-
gentlich die Energieumwandlung in
nicht mehr nutzbare Energie meint.
schlieBlich soll noch der Begriff Strom
als Bewegung (strémen) von Teilchen
bewusst gemacht werden (siehe
5. 28). |

.......................................................................
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ERLERNEN DES STROMKRFISKONZEPTES 1 m

Modelle fiir den Stromkreis

mechanisches Kurbelmodell elektrischer Stromkreis

Vergleiche das mechanische Kurbelmodell und den Stromkreis.
Welche Teile entsprechen sich?

mechanisches Modell Stromkreis
Riemen

Dynamo
Rolle

umlaufender Riemen

Gewicht wird gehoben

Verwende folgende Woérter:
Motor, Gewicht wird gehoben, Stromteilchen, Strom, Kurbel

Ergdnze die Zeichnung.

_— —
—-— -—
elektrische Ladung

Praxis Grundschule 4-2009 W Seite 25



ERLERNEN DES STROMKREISKONZEPTES 2

Wasserkreis elektrischer Stromkreis

Vergleiche Wasserkreis und Stromkreis.
Welche Teile entsprechen sich?

Wasserkreis Stromkreis
Drahte
Wasser
Batterie
Wasserrad
Wasserstrom

Verwende folgende Wérter:
Schléuche, Elektronen, Pumpe, Lémpchen, Elektronenstrom

Ergdnze die Zeichnung.

- 5 R

- —
Wasser
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FRIFRNEN DES STROMKREISKONZEPTES 3

Strom wird nicht verbraucht

Oft kannst du hoéren, dass wir Strom der Riemen, die Tischtennisbdlle, das
sparen sollen. Doch das ist physikalisch Wasser, ... nicht verbraucht. Strom liefert
falsch. Von Strom sprechen wir, wenn aber Energie, die z. B. in einer Lampe in
sich Elektrizitatsteilchen bewegen. Wdérme und Lichtenergie umgewandelt
Die Elektrizitatsteilchen flieBen dabei wird. In den Modellen wurde die Energie
im Kreis und werden nicht verbraucht! genutzt, um ein Wasserrad anzutreiben
Deshalb kénnen wir sie auch nicht oder ein Gewichtstlick zu heben.

sparen. Auch in den Modellen wurden

Zu solchen Energieumwandlungen kann man ganze Ketten bilden:

E’A//'e wird _elektrische Lrergie herstellt o

> P ‘ Flektrinititswerk®|
o o

N

Be ngwyseneg/eﬁ

[ im e
0

l"(ﬁemisde 5::@1‘;] rﬁe;ganvosenefyle l

Diese Energieumwandlung kann man Warmeenergie, Bewegungsenergie,
(sich) sparen. Beim Strom geht es usw. Wird keine Lichtenergie oder
besonders um die Umwandlung von Bewegungsenergie benétigt, kann auch
z. B. Heizenergie (beim Kohle- oder die Umwandlung von Kernenergie oder
Gaskraftwerk) oder von Kernenergie Heizenergie bereits gespart werden.

(im Kernkraftwerk) in elektrische Dies schont unsere Umwelt.

Energie und dann in Lichtenergie,

Im Stromkreis wird nicht verbraucht,

sondern die fur uns

Sie wird in ,

oder umgesetzt.

Verwende folgende Woérter:
Bewegung, Strom, Wdrme, nutzbare Energie, Licht

Praxis Grundschule 4-2009 ,‘ngte‘rm nn Seite 27



m ERLERNEN DES STROMKREISKONZEPTES;};
Wie flieBt der Strom??

1. Zeichne die Drdhte ein, so dass die Glihlampe leuchtet.

2. Zeichne Pfeile ein, die zeigen, wie der Strom flieBt.
Denke an die Modelle, die du kennengelernt hast.

3. Fulle die Lucken:

In einem Stromkreis befinden sich

Diese flieBen aus der

zum und wieder zuruck.
Wir mussen uns das so vorstellen,
wie Tischtennisbdlle in einem Schlauch.

Die Batterie schiebt mit Kraft an und setzt

die in Bewegung.
Sie liefert die . Die Teilchen, die immer
vorhanden sind, werden im bewegt.

Erst wenn sich die Teilchen

nennen wir das

Verwende folgende Worter:

Batterie, Elektrizitdtsteilchen, Kreis, Ldmpchen,
Elektrizitdtsteilchen, bewegen, Energie, elektrischen Strom
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Die Versuchskartel

VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

Das Durchfithren von Versuchen und die intensive
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand vertieft
das Verstandnis der Schiilerinnen und schiiler. Deshalb .
ist es sinnvoll zum komplexen Thema Strom eir.le Kartel
mit Aufgaben zum handelnden Umgang anzubieten.

MICHAEL HAIDER

FOTO

Seite 30
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In Kleingruppen suchen die Kinder nach Ldsungen.

i ‘ S

.....

B e

ie Versuchskartei soll ergan-
Dzend zur Unterrichtseinheit

Maglichkeiten bieten, sich
handelnd mit dem Thema Strom aus-
einanderzusetzen. Die Versuche in
der Kartei sind gut fur offene Arbeits-
formen wie Freiarbeit, Wochenplan-
arbeit usw. geeignet. In diesen Pha-
sen kdnnen die Schilerinnen und
Schiler, nach einer allgemeinen
Einfihrung in die Kartei, selbststan-
dig in Kleingruppen arbeiten. Die
Losungen und Erklarungen finden die
Kinder auf der Rickseite der Aufga-
benkarten. Ebenso ist dort je eine
Wissensbox mit weiterfahrenden
Informationen zu finden. Wichtiq ist
es nach der Arbeit mit der Kartei si-
cherzustellen, dass die Kinder die Er-

klarungen und Sachverhalte verstan-
den haben. Ideal ware es, die Kartei
im Laufe der Einheit um weitere Ver-
suche und Aufgaben zu erganzen.

Aufgrund der leicht zu beschaf-
fenden Materialien eignen sich die
Aufgaben der Kartei auch hervorra-
gend fiir Versuche fur eine Forscher-
ecke, in der die Aufgaben auch un-
abhangig von der Einheit bearbeitet
werden konnen.

Die Versuche lassen sich auch gut
in den Klassenunterricht integrieren.
5o konnen beispielsweise die Zitro-
nenbatterie und die Sandwichbat-
terie genommen werden, wenn eine
spannungsquelle im Unterricht
benotigt wird. Auch der ,einfache
schalter” lasst sich immer dann im

Kartej } §

\

N

N
Unterricht einsetzen, wenn der
Stromkreis ein- und dusgeschaltet

werden soll und lasst sich beispiels- \
weise auch gut mit dem JElektro-

magneten” kombinieren,

Mit dem Mini-Elektrophoy kann

man den Effekt produzieren, der yie. >

len Kindern aus dem Alltag bekannt
ist: Namlich, dass man manchma| gj-
nen kleinen elektrischen Schlag be-
kommt, wenn man beispielsweise
ein Auto anfasst.
Der Wascheklammerschalter regt \

die Kinder an, nach Gelgenheiten u

suchen, bei denen der Schalter »Sinn-

voll” eingesetzt werden soll. Hier

muss man nach einem Stromkreis 3
suchen, der durch das Driicken eines
Schalters unterbrochen wird. 5o lieBe

sich beispielsweise damit ein Model)

far einen Kihlschrank realisieren, bej

dem die Lampe ausgeschaltet wird P
solange die geschlossene Tiir auf del;

Schalter driickt. 1
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Die Kartei mit den Versuchen zum Thema
Strom finden Sie in der Heftmitte.
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Versuchskartei

Strom aus der Zitrone

Du brauchst:
e eine Zitrone
e eine Buroklammer aus Kupfer
e einen Eisennagel
e zwei kurze Stucke isolierten
Kupferdraht
e einen Kopfhorer
e eine Abisolierzange

So wird es gemacht:

1. Nimm die Zitrone und stecke die Buroklammer
an einer Stelle und den Nagel an einer
anderen Stelle hinein.

2. Entferne mit der Zange die Isolierung an den
Kabelenden.

3. Nimm die beiden Drahtstiicke zur Hand und
wickle ein Ende des einen Drahtstliicks um die
BUroklammer und ein Ende des anderen
Drahtstiicks um den Nagel.

4. Eines der beiden Ubrigen offenen Enden
wickelst du um den Stecker des Kopfhorers
(hinter dem Plastikring).

5. Setze den Kopfhorer auf und halte das andere
Drahtende an die Spitze des Steckers
(vor dem Plastikring).

Versuchskartei

Die Sandwichbatterie

Du brauchst: So wird es gemacht:
e Kupfermtinzen (mindestens 10) 1. Schneide je 10 Kreise in MiinzgroBe aus dem
e zehn Teeloffel Salz, Léschpapier und der Alufolie aus.

gelost in einer Tasse Wasser Durchndsse die Papierkreise gut mit Salzwasser.
e zwei Stlicke isolierten Kupferdraht 2. Staple die Scheiben aus den verschiedenen
e Alufolie Materialien — Alufolie, Kupferminze, Papier -
e Loschpapier in regelmaBiger Abfolge aufeinander.
e Klebeband Eine Gruppe aus drei Scheiben bildet eine Zelle.
e Schere T

Der gesamte Stapel bildet die Batterie.
. Entferne die Isolierung an den Enden der Drdhte.
. Klebe das Ende eines Drahtes oben

(an der obersten Kupferminze)

und das Ende des anderen Drahtes unten

(am untersten Alufolienkreis) am Stapel fest.
5. Fuhre die freien Drahtenden zusammen.

W




""Versuchskartei

f Das passiert:
Du horst es knistern.

Erkldrung:

Mit einer Zitrone kannst du Strom
erzeugen. Der Nagel aus Eisen und die
Biroklammer aus Kupfer ziehen die
Elektronen aus der Saure der Zitrone
unterschiedlich stark an.

Die Buroklammer ist dabei der Pluspol
und der Nagel der Minuspol.

Wenn beide Pole durch Drahte miteinan-
der verbunden werden, findet im Inneren
der Zitrone ein chemischer Prozess statt.
Es flieBen Elektronen vom Eisennagel zur
BlUroklammer.

PRAXIS
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Die Zitronenbatterie ist ein so genanntes
»~galvanisches Element”. In ihr wird
chemische Energie in elektrische Energie
umgewandelt. Der Name geht auf den
italienischen Arzt Luigi Galvani zurtick.
Dieser untersuchte das Zucken von
Froschschenkeln beim Anlegen von Strom.
Zur Zeit Galvanis gab es nur statische
Elektrizitat. Erst die Erfindung der
Voltaschen Sdule brachte flieBende
Elektrizitatsteilchen, also Strom, hervor.
Die Umkehrung dieses Vorgangs, also die
Umwandlung von elektrischer Energie in
chemische Energie, wird Elektrolyse
genannt.

A >,

" Versuchskartei

&l Stromkrei:

Das passiert:
Im Dunkeln siehst du einen Funken.

Erkldrung:

Durch eine chemische Reaktion im Innern
der Batterie werden die positiven und
negativen Ladungen getrennt, es entsteht
elektrische Energie. Diese chemische
Reaktion wird auch Elektrolyse genannt.
Sie lauft zwischen den beiden Materialien
in der Batterie ab: Zwischen dem Kupfer
der Miinze und dem Aluminium der Folie.
Das Salzwasser leitet und verbindet beide
Metalle.

PRAXIS
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@ P Aishnibox 2
Bereits 1801 lieferte die erste
Sandwichbatterie”, damals als so
genannte ,Voltasche Sdule”, Energie.

Der italienische Wissenschaftler
Allessandro Volta baute solch eine Saule
aus Zink, Silber und in Salzwasser
getranktem Papier.

Nach dem Wissenschaftler wird heute die
MaBeinheit fur die elektrische Spannung
benannt, das Volt. Spannung kann man
sich als Druck vorstellen, mit dem die
Elektronen durch die Leitungen geschoben
werden.

& 5
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Versuchskartei

Der Elektromagnet

Du brauchst:
seine 4,5-Volt Batterie
e eine Schraube
®isolierten Kupferdraht (1-2 m lang)

e kleine Metallteile (z. B. kleine Nagel)

. Wickle den Draht mehrmals fest

So wird es gemacht:

um die Schraube.

. Die Enden héngen herunter.

Befestige die blanken Drahtenden am
Plus- und am Minuspol der Batterie.

. Bringe die kleinen Metallteile in die NaGhe

der Schraube.

rsuchskartei

Mini-Elektrophor

Du brauchst:

® eine Styroporplatte oder
Plexiglasscheibe

® einen Deckel einer Dose aus
Metall oder Aluminiumfolie und
ein Sttck Pappe

® ein Stuck Styropor oder
eine Plastikdose

® Klebstoff oder Klebeband

® ein Wolltuch

—

. Klebe auf den Deckel einer Blechdose

@
A

So wird es gemacht:

ein Stiick Styropor oder eine kleine
Plastikdose als Isoliergriff.
(Anstelle einer Blechdose kann man

auch ein Stiick Pappe mit Aluminiumfolie

Uberkleben.)

. Reibe mit dem Wolltuch tber die Platte

und lege sie auf eine Unterlage.

. Halte den Blechdeckel am Isoliergriff

und lege sie auf die Styroporplatte.

. Bertihre den Blechdeckel kurz mit einem

Finger und hebe ihn daraufhin am
Isoliergriff hoch.
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BNerstchskarteltli il L o TR Stromkrel

Das passiert: Ve =

Wenn die umwickelte Schraube an die m

beiden Pole angeschlossen ist, zieht sie

die kleinen Eisenteile an. 1820 stellte der dédnische Physiker Christiar
Oersted fest, dass ein Draht, durch den
Strom flieBt, also ein Draht durch den sich
Elektronen bewegen, magnetisch ist.

Er bemerkte, dass eine Magnetnadel, die

Variante:
Du kannst in den Stromkreis
auch einen Schalter einbauen.

Erklérung: sich in der Ndhe eines stromdurchflossenen
Wenn durch den Draht Strom flieBt, wird er | Leitungsdrahts befindet, ausschlagt.
- Mognetfeld umgeben. D_leses Phanomen wurde von Werner von
Das Magnetfeld durchdringt auch die Siemens dazu genutzt, um einen Dynamo

Schraube und richtet alle magnetischen zu bauen.

Bezirke im Eisen in einer Richtung aus.
Dadurch wird das Eisen magnetisch. . >,
FlieBt kein Strom mehr durch den Draht,

Lost sich das Magnetfeld wieder auf und der

Elektromagnet ist nicht mehr magnetisch.

Dadurch hast du einen an- und

abschaltbaren Magneten gewonnen.

PRAXIS
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WVersuchskdrtel

Stromkreijs

Das passiert:

Bringt man einen Finger in die Ndhe des
Deckels, springt ein kleiner Funke vom Deckel
auf den Finger Gilber und man verspurt einen
schwachen elektrischen Schlag.

Der Blechdeckel lasst sich auf die
beschriebene Weise mehrmals
aufladen, ohne dass die Platte erneut
gerieben werden muss.

Erkldrung: Isoliergriff
Die Platte wird durch das Reiben mit dem Metallplatte ™ getrennte

Wolltuch elektrostatisch aufgeladen. N
Legt man den Blechdeckel auf die Platte,

werden in diesem die Ladungen beeinflusst. T 0 T
BerUhrt man den Deckel mit einem Finger, s e e

werden die negativen Ladungen
auf dem Deckel dadurch ausgeglichen,
dass positive Ladungen durch den Finger

X Styropor- oder Plexiglasplatte

auf den Deckel flieBen. Die negativen Aufgrund der rauen Oberfléche der Plattea
Ladungen am Deckel bleiben erhalten. hat diese nur an wenigen Stellen direkte
Der Deckel ist dadurch elektrisch geladen. Kontakt mit dem Blechdeckel.

Bringt man einen Fingerin die Néhe Da die Platte ein Isolator ist, kann nur an
des Deckels, so entladt sich der Deckel tiber diesen Stellen Ladung zwischen Platte ung
die kurze Entfernung durch die Luft, indem ein Deckel ausgetauscht werden, sodass die
Funke Uberspringt. Platte ihre Ladung weitgehend behatlt.
PRAXIS
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suchskartei

Der Umschalter

Du brauchst:
® Schaltdraht
e sechs ReiBndgel
e zwei Buroklammern
®eine 4,5-Volt Batterie Schalter 1
e eine kleine Gliuhbirne mit
Lampenfassung
e zwei kleine Holzbretter

1.

2.

. Verbinde die Schalter mit dem

. Stelle die Schalter in verschiedene

So wird es gemacht:
Stecke in jedes Brett drei ReiBndgel,

wie in der Abbildung.

Biege die Buroklammern auf und schiebe
auf jedem Brett ein Ende unter einen der
ReiBndgel, sodass man sie drehen und die
anderen ReiBnagel damit berthren kann.

Batterie

T .

Schaltdraht untereinander und mit der
Batterie und dem Lampchen, so wie
in der Abbildung.

Positionen und beobachte, wann das
Ladmpchen brennt.

<

rsuchskartei

Der Wdscheklammerschalter

Du brauchst:
® Aluminiumfolie (zwei Stlicke 2x5 cm)
e eine 4,5-Volt Batterie
e eine kleine Gluhbirne mit Fassung
e drei Stticke isolierten Draht (ca. 20 cm lang)
e zwei Buroklammern

o Klebeband

N

. Wickle die Aluminiumfolien um die

. Entferne die Isolierung an den Drahtenden.
3. Befestige nun mit Klebeband je ein

. SchlieBe nun die Batterie und die

. Offne und schlieBe die Wascheklammer

So wird es gemacht:

aufeinanderliegenden Enden der
Wadascheklammer.

Ende eines Drahtes oben und unten
an der Wascheklammer, so wie in der
Abbildung. Der Draht muss mit der
Alufolie in Verbindung sein.

Gluhbirne an. Die Wascheklammer wird
zwischen Batterie und Gluhbirne
angeschlossen.

und beobachte, was passiert.




" Versuchskartei

Das passiert:
Das Lampchen kann mit beiden Schaltern
ein- und ausgeschaltet werden.

Erklarung:

Das Ldmpchen leuchtet, wenn beide Schal-
ter mit dem Draht einen Stromkreis bilden,
sodass der Strom zum Ldmpchen flieBen
kann. Wenn man einen der beiden Schal-
ter verstellt, ist der Stromkreis unterbro-
chen und das Lampchen geht aus.

PRAXIS
GRUNDSCHULE

Heft 4 - 2009

| O
Das Prinzip dieses Umschalters ist das
gleiche, wie das des Wechselschalters im
Haus. Wenn in einem Zimmer mit

zwei Turen bei beiden Tiiren Lichtschalter
sind, muss der Elektriker solche
Wechselschalter einbauen, damit man

das Licht an beiden Tliren ein- und
ausschalten kann.

& =

~ Versuchskartei

Stromkrej

Das passiert:

Die Wdscheklammer funktioniert wie ein
Schalter. Bei offener Wéscheklammer
leuchtet das Lampchen nicht.

Erkldrung:

Der Strom flieBt tber die Alufolie.

Da diese aus Metall ist, leitet sie den
Strom. Wird die Wascheklammer geéffnet,
ist der Stromkreis gedffnet, da sich die
Aluminiumstreifen nicht mehr bertihren.
Genauer gesagt, dient der
Wascheklammerschalter als Unterbrecher.
In gedrickter Stellung ist der Stromkreis
unterbrochen.

PRAXIS
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[ [ wissensbox  JRREIIN
Es gibt verschiedene Arten von Schaltern
und Tastern: Kippschalter, Drehschalter,
Wechselschalter, Tirschalter ...

Alle haben eines gemeinsam.
Sie unterbrechen den Stromkreis.

& 2

westermann




Der schlaue Karton

. Du brauchst:

® festen Karton

® zehn Papierrechtecke

- (4x8 cm)

® zehn Musterklammern
aus Messing

® Schaltdraht

e eine Schere

e eine 4,5-Volt Batterie

e ecine kleine Gluhbirne
mit Lampenfassung

So wird es gemacht:

. Schreibe auf 5 Rechtecke Fragen zum Thema Strom,
auf die anderen funf die dazugehoérigen Antworten.
. Klebe die Fragen auf einer Seite untereinander

auf den Karton und daneben die Antworten,
jedoch in falscher Reihenfolge.

. Mache neben jedem Papierrechteck mit der Schere

ein kleines Loch und stecke eine Musterklammer
durch den Karton.

. Schneide von dem Schaltdraht funf Stticke ab

(ca. 10 cm lang), befreie ihre Enden von der
Isolierung und verbinde auf der Ruckseite die
zusammengehorigen Schildchen mit einem Sttick

o Kleber

.+Metalle

Elektronen

Draht (wickle den Draht um die Fligel der
Musterklammern).

5. Verbinde einen Pol der Batterie mit der
Lampenfassung. Nimm zwei weitere Stticke Draht
und verbinde einen mit dem anderen Pol der
Batterie, den zweiten mit dem freien Ende der
Lampenfassung. Die beiden anderen Enden
bleiben frei.

6. Fordere einen Freund auf, mit den freien Enden des
Drahtes die Klammern neben einer Frage und der
dazugehoérigen Antwort zu berthren.

o<
Eﬁiﬁskartei

Ein einfacher Schalter

Du brauchst:
e ein Holzbrett
e zwei ReiBnagel aus Metall
® eine Buroklammer aus Metall
e drej Stiicke isolierten Schaltdraht
mit freien Enden
eeine kleine Gluhbirne mit Lampenfassung
e eine 4,5-Volt Batterie

. Stecke die beiden ReiBndgel im Abstand

. Stecke unter jeden ReiBnagel das Ende

. Biege die Buroklammer wie im Bild

. Drehe das andere Ende der Buroklammer

So wird es gemacht:
von 3 oder 4 cm in das Holzbrett.
eines Drahtes. Verbinde die Enden des
Drahtes mit der Batterie und dem Ldmpchen,
wie auf dem Bild.

und schiebe ein Ende unter einen Rei3nagel.

so, dass es den zweiten ReiBnagel berlhrt
und drehe es wieder zurtck.




Versuchskartei

Das passiert:

Wenn der Freund richtig geantwortet hat,
leuchtet die Lampe, andernfalls bleibt
das Licht aus.

Erklarung:

Die Klammern sind aus Messing, einem
elektrischen Leiter. Wenn dein Freund mit
dem freien Drahtenden zwei Klammern
bertihrt, die auf der Ruckseite miteinander
verbunden sind, schlieBt sich der
Stromkreis und das Ldmpchen brennt.
Wenn die Drahtenden zwei Klammern
beriihren, die nicht verbunden sind, bleibt

/

Das Spielbrett libernimmt die Funktion
eines Schalters. Richtige Antworten
bedeuten demnach einen geschlossenen

Schalter. Strom flieBt im Leiter dadurch,
dass frei bewegliche Elektronen von der
Batterie Energie erhalten, um durch den
Leiter zu flieBen. Ist der Stromkreis
unterbrochen, so kann keine Energie zum
Lampchen transportiert werden und in
Lichtenergie verwandelt werden.

ﬂ

Schalter, falsche Antworten einen offenen

der Stromkreis unterbrochen und das Licht  \_ 5,
bleibt aus.

Du kannst auch weitere Fragen- und

Antwortkarten zu dem Spiel bauen.

PRAXIS
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Versuchskartei Stromkreis
Das passiert: [ T

Wenn die Biroklammer beide ReiBnagel
berthrt, brennt das Lampchen. Wenn die
Buroklammer nur einen ReiBnagel berthrt,
geht das Ldmpchen aus.

Erkldrung:

Die Buroklammer besteht aus einem
leitenden Metall. Daher schlieBt sie den
Stromkreis, wenn sie beide ReiBndgel
berihrt. Wird eine Buroklammer wieder
vom zweiten ReiBnagel entfernt, ist der
Stromkreis unterbrochen und es kann
kein Strom mehr flieBen.

PRAXIS
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Die ,.Glihbirne” hei3t so, weil in einem
birnenférmigen Gehduse ein Draht zum
Gliihen gebracht wird. Heute besteht der
Draht aus dem Material Wolfram.

und schmilzt bei Betriebstemperaturen

nicht verbrennt, ist der Sauerstoff um ihn
herum aus dem Glaskolben gepumpt.
Fir den kurzen Glihdraht in einer

normalen Gliihlampe ist fast ein Meter

Draht aufgewickelt.

\_

westermann
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Wolfram lasst sich bis auf 3370°C erhitzen

der Lampe (2000°C) nicht. Damit der Draht

.
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Nutzen fiir den Alltag

wirkungen des Stroms

VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

welche Wirkungen zeigt Strom? Mit dieser Frage sollen

sich die Schilerinnen und Schiiler den Nutzen fiir den

Alltag bewusst machen.

Nutze macht. Dabei war es in der
Geschichte nicht immer leicht, offen-
sichtliche Wirkungen zu nutzen.

trom zeigt eine Reihe von Wir-
S kungen, die sich der Mensch zu

WARME- UND LEUCHT-
WIRKUNG

Thomas Alva Edison (1847-1931)
bastelte lange an der ersten Glihbir-
ne. ,Wir saBen da und starrten in das
Licht und je langer die Lampe brann-
te, desto aufgeregter wurden wir.
Niemand dachte an Schlaf - vierzig
stunden lang - so lange brannte die
Lampe”, berichtete er spater (vgl.
BUTSCHEK/HOFMEISTER 1978). Grund
dafir: Edison kannte die Warmewir-
kung des Stroms und die Folge da-
von: Die Leuchtwirkung. Allerdings
gelang es lange nicht, ein geeignetes
Material zu finden, das zwar weil
glihte, jedoch nicht zugleich ver-
glihte. 1600 Versuche waren not-
wendig. Vom Platindraht bis zum
Menschenhaar. Erst mit einem Stack
verkohlter Baumwollfasern gelang es
ihm. Edison gab sich nicht zufrieden.
Bald fand er einen Stoff, der 600
stunden glUhte. Damit war die Glih-
lampe schon ziemlich brauchbar. Es
dauerte dennoch Jahrzehnte, bis fir
die Gluhwendel ein Material gefun-
den war, das sowohl lang (Monate/
Jahre) gliihte als auch weiBes Licht
abgab. Die Grundlage von Edisons
Glihlampe war die Warmewirkung
des Stroms. FlieBt Strom durch einen
Leiter, entsteht Warme. Die Elektro-
nen stoen auf dem Weg durch den
Metalldraht auf Metallatome. Durch
den Aufprall werden diese zum ver-
starkten Schwingen angeregt und je
schneller die Schwingungen eines
Atoms sind, desto hoher ist seine
Temperatur. Die Warmeentwicklung
findet ihre Anwendung zum Beispiel
in einem Biigeleisen, einer Kochplat-

Praxis Grundschule 4-2009

te oder einer Lampe. Der Glihdraht
der Lampe erhitzt sich so sehr, dass er
aufgliht. Durch Sauerstoffabschluss
wird verhindert, dass er vergliht. Da-
bei werden nur 5% der elektrischen
Energie als Licht abgestrahlt. Der Rest
wird in Warme umgewandelt und
geht somit praktisch ,verloren”. Um
den Glahdraht stark aufzuheizen,
wird er gewendelt. So erhéht sich die
Heizleistung noch zusatzlich dadurch,
dass auf engem Raum eine groRere
Lange Draht untergebracht wird und
dass sich die Drahtteile gegenseitig
noch heizen. Glihdréhte heute mis-
sen Temperaturen Gber 2000°C aus-
halten. Das haufig verwendete Mate-
rial Wolfram hat einen Schmelzpunkt
von 3370°C. Der Draht darf aber auch
nicht verbrennen. Wiirde Sauerstoff
um den Draht sein, wadre dies der Fall.
So werden Glihlampen evakuiert
oder mit Edelgasen gefillt.

MAGNETISCHE WIRKUNG

1820 stellte der danische Physiker
Christian Oersted (1777-1851) zum
ersten Mal die magnetische Wirkung
des Stroms fest. Er stellte fest, dass
ein elektrischer Leiter, der von Strom
durchflossen wird, eine Magnetnadel
auslenken kann, also von einem Mag-
netfeld umgeben sein muss. Dieses
Magnetfeld ist unabhangig vom Ma-
terial des Drahtes, ist jedoch davon
abhangig, wie stark der Strom ist, der
durch den Leiter flieBt. Je hoher die
Stromstarke ist, desto starker ist das
magnetische Feld. Die Gesamtwir-
kung lasst sich verstarken, wenn man
den Draht zu einer Spule wickelt und
mit einem Eisenkern versieht, der
durch das entstandene Magnetfeld
zusatzlich magnetisiert wird. Die
Richtung des Magnetfeldes hangt von
der Stromrichtung ab und kehrt sich
bei Umkehrung der Stromrichtung
um. Umfasst man einen Leiter mit der

e i

rechten Hand, sodass der Daumen
nach oben gerichtet in (technischer)
Stromrichtung - also von Plus nach
Minus - zeigt, geben die Finger die
Richtung der magnetischen Feldlini-
en an. Legt man zwei Leiter parallel
zueinander und lasst den Strom bei
beiden in gleicher Richtung flieBen,
so ziehen sich beide Leiter an. Wenn
man eine Spule mit einem Eisenkern
verwendet, werden bei flieBendem
Strom alle magnetischen Elementar-
bezirke in Richtung des elektromag-
netischen Feldes ausgerichtet (dies
ist eine Modellvorstellung). Schaltet
man den Strom ab, verliert das Eisen
den GroRteil seines Magnetismus.
Auch bei Spulen kann die Richtung
des Magnetfeldes mit der rechten
Hand festgestellt werden: Umfasst
man die Spule so, dass die Finger in
Wicklungsrichtung zeigen, dann zeigt
der Daumen in Richtung des magne-
tischen Feldes.

Strom zeigt Wirkungen, die wir gezielt nutzen kénnen.
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Wérmewirkung

Leuchtwirkung

Magnetische Wirkung

Chemische Wirkung

Wicklung eines Leiters um ein
Thermometer

-> Am Thermometer kann abge-
lesen werden, dass der strom-
durchflossene Draht heiR wird.

Glihwirkung eines Drahtes (Demons-
trationsversuch)

- Ein Stromdurchflossener Draht
beginnt zu glihen.

Orsted-Versuch

-> Magnetnadeln unter einem
stromdurchflossenen Leiter andern
ihre Richtung beim Ein- und Aus-
schalten des Stromes bzw. beim
Umpolen des Gleichstromes.

Wasserzersetzung

-> Wasser kann durch Elektrolyse in
die Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt werden. Dazu
muss an zwei Elektroden (z. B. Cu
und Zn) Strom angelegt werden.

Anfassen einer Glihbirne

-> Berihrt man eine Gluhlampe,
die bereits einige Zeit leuchtet, lasst
sich eine Erwdrmung feststellen.

Betrachten der Gluhbirne

=> In der Glihbirne entsteht als Folge
der warmewirkung und der engen
Wicklung des Drahtes im Vakuum
Licht.

Feldlinien um einen Leiter sichtbar
machen

- Feldlinienbilder (z. B. sichtbar
durch ein Magnetnadelbrett) werden
in der Nahe eines elektrischen Lei-
ters sichtbar.

Voltasche Saule
(siehe Versuchskartei).

Heizspiralen

->» mit Heizspiralen (Tauchsiedern)
lsst sich Wasser zum Kochen brin-
gen.

vakuumerzeugung um stromdurch-
flossenen Draht

-> Modellversuch zur Gluhlampe:
Ohne das Vakuum vergliht die Draht-
wendel und der Draht schmilzt durch.

Ampere-Versuche

-> Iwei parallele stromdurchflossene
Leiter haben verschiedene Stromrich-
tungen. Die Folge davon ist, dass
sich die Drahte anziehen.

Zitronenbatterie
=> Elektrolyse mit dem Saft einer
Zitrone (siehe Versuchskartei).

Strom aus Warme (Thermoelement).

Strom aus Licht (photoelektrischer

Bau eines Elektromagneten (siehe

Apfelbatterie

Effekt, Solarzellen).

Kartei).

-> Elektrolyse mit der Saure eines
Apfels.

Abb. 1: Die Versuche und Beispiele in einer Spalte zeigen die jeweilige Wirkung. Zum Teil sind die Versuche in der
Kartei (siehe Heftmitte) enthalten, zum Teil in der Literatur oder in gangigen Schulbiichern fir die Sekundarstufe |
nachzuschlagen. Die Experimente eignen sich alle, um sie bereits mit Grundschiilern durchzufiihren.
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CHEMISCHE WIRKUNG

Strom leitende Flissigkeiten werden
Elektrolyte genannt. Legt man an ei-
ne Flssigkeit eine Spannung an (das
heilt hangt man in diese Flussigkeit
ein mit dem Pluspol verbundenes Ka-
bel (Anode) und ein mit dem Minus-
pol verbundenes Kabel (Kathode), so
entsteht in der FlUssigkeit ein elek-
trisches Feld. Die Ladungstrager sind
hierbei elektrisch geladene Atome,
so genannte lonen. Die positiv gela-
denen lonen, die sich zur Kathode be-
wegen, heifen Kationen, die negativ
geladenen lonen, die sich zur Anode
bewegen, heilen Anionen. Trotz die-
ser Ladungen ist die leitende Flussig-
keit selbst elektrisch neutral.

Der entscheidende Unterschied
zwischen Elektronenleitung im Metall
und in Fliissigkeiten ist, dass bei der
Leitung in Elektrolyten ein Massen-
transport stattfindet, bei der Leitung
in metallischen oder anderen festen
Leitern aber nicht. Durch die An-
sammlung an Anode und Kathode
wird die Flussigkeit chemisch zer-
setzt. Lost man einen Stoff wie zum
Beispiel Kupferchlorid in Wasser, ent-
stehen durch Dissoziation positive
Kupferionen und negative Chlorid-
ionen. Die Kupferionen wandern zur
Kathode und entladen sich dort. Sie
werden nicht wieder negativ aufge-

laden, sondern bleiben neutralisiert.
Dadurch schlagt sich an der Kathode
metallisches Kupfer nieder. Genauso
verhalt es sich mit den Chlorid-lonen,
die sich an der Anode entladen. An
dieser steigt folglich Chlorgas auf.
Dieses Trennverfahren heift Elektro-
lyse.

UNTERRICHTSVORSCHLAG

Wie bereits in den vorangegangenen
Stunden festgestellt wurde, lasst sich
elektrischer Strom mit dem mensch-
lichen Auge (im Gegensatz zu Wasser-
strom, einem Menschenstrom, etc.)
nicht erkennen. Elektrischen Strom
erkennen wir meist an den Wir-
kungen. Sicher fallen den Schilerin-
nen und Schilern auch spontan die
warmewirkung und deren Folge, die
Leuchtwirkung ein. Im Unterricht kén-
nen anhand von verschiedenen Sta-
tionen die verschiedenen Wirkungen
des Stroms bewusst gemacht werden
(siehe Abb. 1). Anhand eines Arbeits-
blattes (siehe S. 33) sollen die Wir-
kungen und technischen Anwen-
dungen zusammengestellt und be-
sprochen werden. Fir Kinder, denen
die Bearbeitung der zweiten Aufgabe
schwer fallt, konnen auch die Bei-
spiele vorgegeben werden, die die
Schilerinnen und Schiler dann den
Wirkungen zuordnen sollen. I
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WIRKUNGEN DES STROMS 1

Wie wirkt Strom?

1. Einige Wirkungen des elektrischen Stroms sind ganz leicht zu erkennen.
Welche Wirkungen kennst du schon?

Sicher ist dir bereits die Warmewirkung eingefallen.

Sie ist am besten bei einer Heizspirale, z. B. im Fon oder Elektroherd, zu sehen.

Bei einer GlLuhlampe wird der Draht sogar so hei3, dass sich die elektrische Energie
nicht nur in Warme umwandelt, sondern dass der Draht zu glihen beginnt.

2. Zeichne oder notiere Beispiele, wie wir den Strom nutzen.

Warme ‘ Kalte

Licht 1 \ / Bewegung

So nutzen wir
den Strom

Wasserzersetzung/ Magnetfeld um einen |
Chemische Wirkung | Leiter :
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Gefahren des elektrischen Stroms

VON MICHAEL HAIDER UND THOMAS HAIDER

So nitzlich die Wirkungen und die technischen Anwendungen und
Erfindungen mit Strom sind: Immer wieder kommt es zu Unfdllen
mit elektrischem Strom. Sicherheit ist daher oberstes Gebot. Des-
halb ist das Bewusstwerden von Gefahren und Sicherheitsvorrich-
tungen unerlasslich.

Seite 34

arum ist Elektrizitat fur Le-
bewesen gefdhrlich, |&h-
mend oder sogar tétend?

Auch in Lebewesen flieBt Strom. Die
Nervenbahnen sind Stromleitungen.
Durch geringe elektrische Impulse
werden Muskeln bewegt und Reize
weitergeleitet. Diese natirlichen
Strome sind nicht gefahrlich. Kommt
man jedoch mit anderen elektrischen
stromquellen in Kontakt, muss man
aufpassen. Neben der Warmewir-
kung, die bei hohen Stromen auch zu
schweren Verbrennungen fihren
kann, lést der durch den Korper flie-
Bende Strom Reize auf Nerven und
Muskeln aus. Besonders gefahrlich
sind die Reize auf den Herzmuskel,
dessen Fasern sich dann unregelma-
Rig und nicht mehr koordiniert zu-
sammenziehen (Herzkammerflim-
mern) und dessen Pumpleistung da-
durch reduziert wird. Wenn also ein
Strom von einer Hand Uber das Herz
zur anderen Hand flieRt, ist die Ge-
fahr besonders groR.

Die Gefahrdung hangt also ab von
dem Weg des Stromes durch den Kor-
per, aber auch von der Stdrke des
Stromes und von der Einwirkungsdau-
er. Weitere Details finden Sie auf S. 9.

SICHERHEITSTECHNIK IM
HAUS

Unsere Hauser sind von elektrischen
Leitungsnetzen durchzogen. Sichtbar
sind dabei nur Lampen, Steckdosen
und Schalter. Die verlegten Leitungen
verlaufen unter dem Putz. Verschie-
dene Arten von Sicherheitstechnik
sollen Unfdllen vorbeugen. Hierzu
gehdren die Erdung, die Sicherung
und der Fehlstromschutzschalter (F1).
Sicherungen wirken dabei wie Schal-

ter. Bei Arbeiten am Stromnetz kann
man durch Herausnehmen der Si-
cherung sicher gehen, dass kein
Strom auf den Leitungen ist. Im lau-
fenden Betrieb losen Sicherungen
selbststandig aus, wenn zu viel
Strom durch die Leitungen fliet und
die zuldssige Gesamtstromstarke
tberschritten wird, z. B. wenn zu
viele Gerdte angeschlossen sind oder
wenn in einem Gerat ein Kurzschluss
(,widerstandslose” Verbindung der
beiden Stromleitungen) vorliegt. Die
heutigen Sicherungsschalter beru-
hen auf der magnetischen Wirkung
des Stroms und sind so konstruiert,
dass ein Schalter bei einer zu hohen
Stromstarke ein so starkes Magnet-
feld aufbaut, dass damit der Schalter
betatigt wird.

Die Erdung von elektrischen Gera-
ten, bzw. deren Gehaduse, sorgt da-
far, dass bei einem Anliegen von
Strom am Gehduse (z. B. durch ei-
nen defekten Draht im Gerat) der
Strom Gber den Erdungsdraht und
nicht iber einen das Gerat berih-
renden Menschen zur Erde abflieft.

Der Fehlstromschalter (FI) ver-
gleicht Strome in Hin- und Racklei-
tung der Stromkreise. FlieBt in der
Zuleitung mehr Strom als in der Riick-
leitung (z. B. weil Strom Uber die Er-
dung oder aber andere ungewollte
Kontakte (Menschen) abflief3t), so
[ost der FI aus und unterbricht den
Strom im Haus.

Nicht zuletzt gehort der Einsatz
von Isolatoren, z. B. Kabelummante-
lungen, zu den Sicherheitstechniken
im Haus. Wichtig fior den Umgang
mit Strom ist es fir die Kinder zu wis-
sen, ob ein Gegenstand leitet oder
eben nicht. Dazu sollen sie Versuche
durchfihren (siehe S. 35).

REGELN FUR DEN UMGANG
MIT ELEKTRIZITAT

Regeln fir den Umgang mit elek-
trischem Strom oder elektrischen
Geraten sind trotz der Sicherheits-
technik im Haus unerlasslich. Das
Basteln an Geraten, die noch mit
dem Stromnetz verbunden sind,
muss unterlassen werden. Ebenso ist
es wichtig, den Schiilerinnen und
Schulern klar zu machen, dass nur
mit Batterien eigene Experimente
durchgefihrt werden dirfen. Auch
beim Drachensteigen besteht Gefahr,
wenn der Drachen an Stromleitungen
stoBen kann. Ein Beispiel fir einen
Katalog an Sicherheitsregeln finden
Sie auf S. 37. Die Schilerinnen und
Schiler kénnen bei der Ausarbeitung
eines Verhaltenskatalogs ihre Kennt-
nisse einbringen. Mit den Texten auf
S. 36 werden die Kinder fur die Ge-
fahren des Stoms sensibilisiert. |
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' GEFAHREN DES STROMS 1

Setze ein: Isolatoren, Leiter, Nichtleiter

Warum hat ein Stromkabel einen Plastikmantel?

Was leitet den Strom? Mein Schaltplan:
1. Notiere in der Tabelle zuerst deine
Vermutungen.
2. Uberlege dir einen Versuchsaufbau
und male den Schaltplan dazu in den
nebenstehenden Kasten.
3. Fuhre dann die Versuche durch und
trage die Ergebnisse in die Tabelle
ein.
Gegenstand Material Vermutung Beobachtung
leitet leitet leitet leitet
den den den den
Strom Strom Strom Strom
nicht nicht
Loffel Metall
Materialien, die den Strom leiten, nennt man
Materialien, die den Strom nicht Leiten, nennt man oder
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GEFAHREN DES STROMS 2

Strom ist gefdahrlich

spannung Ubertrug.

Stromschlag beim Drachensteigen — Zehnjahriger schwer verletzt

Regensburg. Beim Spiel mit einem Drachen ist am Samstag auf dem Islinger Feld ein zehn-
jahriger Junge durch einen Stromschlag lebensgefdhrlich verletzt worden. Wie die Polizei
mitteilte, wurde das Kind mit schweren Verbrennungen in die Regensburger Universitats-
klinik gebracht. Der Drachen war gegen eine Hochspannungsleitung geflogen. Der Strom-
stoB traf den Jungen vermutlich deshalb, weil das Seil vom Regen nass war und die Hoch-

e

Immer wieder kommt es zu Unfallen
mit elektrischem Strom.

Strom kann durch unseren Kérper
zur Erde flieBen.

Strom aus den Batterien, die im Unter-
richt verwendet werden, ist fur uns
ungefahrlich.

FlieBt aber mehr Strom, so kann es sehr
gefahrlich werden.

Wenn ein Mensch einen elektrischen

Stromschlag bekommt, entstehen oft
Brandwunden.

Unser Korper steuert seine Kérperteile,
z. B. die Hand, durch sehr schwache
elektrische Stréme, die Gber die Nerven
weitergeleitet werden.

Wenn ein Mensch einen elektrischen
Stromschlag bekommt, werden die
Korperstrome verstérkt.

1. Lies den Text.

Unser Korper vertragt nur wenig Strom.

Z. B. konnen die Muskeln der Hand
verkrampfen, und der Mensch kann den

stromfUhrenden Gegenstand nicht mehr
loslassen.

AuBerdem kann das Herz als Pumpe
ausfallen.

Das Blut kann dann nicht mehr durch
den Koérper gepumpt werden.

Teile des Gehirns kébnnen ohne Blut-

versorgung innerhalb kurzester Zeit
sterben.

Auch Wasser kann den Strom leiten.
Das liegt an Verunreinigungen und
Salzen im Wasser.

Im Badezimmer muss man daher
besonders vorsichtig sein.

Deshalb sollten wir im Umgang mit

Strom unbedingt die Sicherheitsregeln
beachten!

2. Warum ist Strom gefdhrlich? Unterstreiche die Antworten im Text.

Fur Stromexperten

In unserem Haus gibt es Sicherheitsvorkehrungen. So helfen uns die Sicherungen
im Kasten, dass nicht zu groBe Strome flieBen (z. B. wenn zu viele Gerdte gleich-
zeitig laufen). Der Fehlstromschutzschalter (Fl) sorgt daflr, dass der Strom nicht
in Stromkreise flieBt, in die er nicht flieBen soll (z. B. Gber unseren Korper zur
Erde). Er misst in der Rickleitung zum Elektrizitétswerk den Strom und schaltet
aus, wenn Strom fehlt. Schutzkontaktstecker (Schuko) stellen sicher, dass nicht
aus Versehen Strom — also flieBende Elektrizitatsteilchen — am Gehduse von
Gerdten landet. Uber einen Kontakt zur Erde wirde dieser sofort abflieBen.
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GQEFAHREN DES STROMS 3

Sicherheitsregeln fiir den Umgang
mit elektrischem Strom

Zeichne Bilder zu den Sicherheitsregeln.

Ich spiele nicht mit Schaltern,
Steckdosen oder elektrischen Gerdaten.

Versuche fuhre ich nur mit Batterien durch!

Ich untersuche oder bastle niemals
an elektrischen Gerdten herum,
solange der Stecker in der Steckdose ist!

Ich berUhre niemals einen Schalter
oder ein elektrisches Gerat
mit nassen oder feuchten Handen!

Ich berihre nie ein elektrisches Kabel,

Ich verstandige die Polizei
oder die Feuerwehr.

das von einem Kabelmast herunterhangt!

Ich greife nie nach Elektrogerdten,
die ins Wasser gefallen sind und
noch mit der Steckdose verbunden sind!

ans Stromnetz an!

Ich schlieBe nie gedffnete Elektrogerdte
(z. B. einen aufgeschraubten Computer)

Ich lasse in der Ndhe
von Hochspannungsleitungen
keine Drachen steigen!
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