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Verschiedene Unterrichtskonzeptionen gehen bei der Behandlung einfacher Stromkreise in der Sek.l vom elektrischen
Potenzial aus, um die Spannung als eigenstandige GroBe unabhangig von der Stromstarke einzufiihren. In dem Beitrag wird
eine kostenfreie webbasierte Simulation vorgestellt, die dafiir geeignet ist. Damit die Simulation mit den unterschiedlichsten
Unterrichtskonzeptionen eingesetzt werden kann, werden mit einer Farbdarstellung und einer Hohendarstellung zwei

verschiedene Reprasentationen angeboten.

1 Notwendigkeit des Potenzials

Die Einfihrung in das Unterrichtsthema ,einfache elektrische
Stromkreise” in der Sekundarstufe | kann man, wie jedes
andere Thema auch, sehr unterschiedlich mit verschiedenen
Sachstrukturen unterrichten (WILHELM, SCHECKER & HoPF, 2021).
Gerade zu elektrischen Stromkreisen wurden bereits besonders
viele Unterrichtskonzeptionen entwickelt und erprobt (BURDE &
WILHELM, 2021b), die z.B. unterschiedliche Analogien nutzen
(BURDE & WILHELM, 2017). Bis Anfang des 20. Jahrhunderts fand
die Einflhrung in die Elektrizitatslehre meist Uber die Elektro-
statik und das elektrische Potential statt. Ohne dass man dafur
didaktische Griinde kennt, hat sich der Fokus dann zunehmend
zu einer vertieften Auseinandersetzung mit dem Strombegriff
verschoben, der heute in der Regel den Unterricht dominiert
(GLEIXNER, 1998). Dies fihrt jedoch zu einem ,,ibermachtigen
Strombegriff“ bei den Lernenden (RHONECK, 1986). AuBerdem
entwickeln sie kein unabhangiges Spannungskonzept, sondern
sehen die Spannung nur als eine Eigenschaft des elektrischen
Stroms (RHONECK, 1981). Liegt der Schwerpunkt des Unterrichts
auf einer mathematischen Auseinandersetzung mit der Formel
U =R - I, ist zu befiirchten, dass Lernende in ihrer Fehlvorstel-
lung bestarkt werden, die Spannung sei eine Eigenschaft des
Stroms, da beide GroBen immer nur gemeinsam auftreten
(MUckenFuss & WaLz, 1997). Die Spannung bezieht sich in
Gleichstromkreisen als Potenzialdifferenz stets auf zwei Punkte
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in einem Stromkreis. Ohne eine Einfiihrung des elektrischen
Potenzials, das einem Leiterstiick zugeordnet werden kann, ist
es damit wenig Uberraschend, dass Lernende kein angemesse-
nes Verstandnis der elektrischen Spannung als DifferenzgroBe
entwickeln. Viele physikdidaktische Unterrichtskonzeptionen
behandeln deshalb das Potenzial bereits in der Sekundarstufe |
und fuhren die Spannung als Potenzialdifferenz ein (BURDE &
WILHELM, 2021b).

Es gab bereits verschiedene Vorschlage, wie man das Potenzial
veranschaulichen kann, wobei die meisten mit erheblichem
Aufwand verbunden sind. Zu nennen sind hier z.B. Steigrohre
tber einem ebenen geschlossenen Wasserkreislauf (SCHWEDES,
DUDECK & SEIBEL, 1995), Stabchen an jedem Bauteil (GLEIXNER,
1998, KOLLER, 2008) oder eine 3D-gedruckte Anordnung (Boden-
siek et al., 2019). Unschon an all diesen manuellen Aufbauten
ist jedoch, dass man nicht schnell ausprobieren kann, was sich
andert, wenn man z.B. einen Widerstand verandert, heraus-
nimmt oder zusdtzlich einbaut. Um viele verschiedene Schal-
tungen unkompliziert und schnell untersuchen zu konnen, ist
eine Simulation sinnvoll, bei der man sofort sieht, was eine
Anderung im Stromkreis bewirkt. Zudem sind hier weitere Dar-
stellungen maglich. Die Simulation, die hier vorgestellt wird,
kann das Potenzial als Farbe oder als Hohe darstellen und
zudem die Stromstarke als Pfeil. Wird z.B. wie in Abbildung 1
das Potenzial farbig eingezeichnet, ist sofort zu erkennen, dass
an zwei Widerstanden keine Spannung anliegt.

-483-



Schulpraxis

Stromkreis-Simulation
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Abb. 1. Durch die Farbmarkierung des Potenzials wird ersicht-
lich, an welchen Widerstanden keine Spannung anliegt.

2 Grundeinstellungen der Simulation

Die Stromkreis-Simulation (WEATHERBY et al., 2020; WEATHERBY
et al., 2021), die man unter http://www.thomas-weatherby.
com/simulation_de.html findet, ist eine HTML5-JavaScript-
Simulation, die in praktisch jedem Browser auf jedem Betriebs-
system lauft.

Stromkreis-Simulation
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Abb. 2. Startseite der Simulation mit eingefligten Widerstanden

Zunachst baut sich der Nutzer per Mausklick auf der Startseite
die Schaltung so auf, wie er sie haben mochte, wobei noch
keine Potenziale und Stromstarken angezeigt werden. Hierbei
wird eingestellt, ob ein, zwei oder drei Zweige parallel geschal-
tet sein sollen. Bei ein oder zwei parallelen Leitungen erschei-
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nen pro Zweig drei kurzgeschlossene Steckplatze (blau gestri-
chelt umrandet), die man durch Anklicken 6ffnen kann oder mit
einem Widerstand a 50 Q, 100 Q oder 150 Q bestiicken kann
(Abb. 2).

Einzelne Leiterstiicke konnen durch Anklicken entfernt wer-
den. Wahlt man drei parallele Zweige, kann lediglich ein
Widerstand vor und einer nach der Parallelschaltung eingefiigt
werden.

Damit sind fast alle Anordnungskombinationen moglich, die in
der Sekundarstufe | auftreten konnen. Insbesondere konnen
sowohl offene als auch geschlossene Stromkreise betrachtet
werden. Wenn die Schaltung fertig ist, entscheidet man sich
noch fir die Farb- oder die Hohendarstellung und ihre speziel-
len Einstellungen und klickt auf ,Start“. Dann bekommt man
entweder die Information ,,Kurzschluss“ oder es werden die
Potenziale und die Stromstarken angezeigt. Durch das Anklicken
des Buttons ,,Stopp“ kommt man wieder zurlick zur Oberflache,
auf der man die Schaltung erneut andern kann.

3 Die Farbdarstellung des Potenzials

Bei der Farbdarstellung werden die Leitungen farbig umrandet.
Unabhangig von der gewahlten Klemmspannung der Batterie
wird das Potenzial an den Polen mit kraftigen Farben markiert
Fur Zwischenwerte werden verschiedene blassere Blautone,
WeiBl und verschieden blasse Rottone verwendet (Abb. 3). An
den Steckplatzen fir die Widerstande wird zusatzlich die
jeweilige Spannung angegeben. Hat man ein Leiterstiick
erzeugt, das keine Verbindung mit dem Stromkreis hat und
somit Uber kein definiertes Potenzial verfiigt, wird dieses Lei-
terstiick orange eingefarbt.

Stromkreis-Simulation
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Abb. 3. Farbdarstellung des Potenzials

Die Farbdarstellung hilft Lernenden, die Schaltung ausgehend
von Potenzialunterschieden zu analysieren und sich daran
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anknipfend die Stromstarken zu iiberlegen (BURDE, 2019). Die-
ses Vorgehen kann auch genutzt werden, wenn Schaltungen auf
Papier gedruckt oder gezeichnet sind, um zunachst das elektri-
sche Potenzial mit Farbstiften einzuzeichnen. Ergeben sich an
einem Widerstand rechts und links gleiche Farben, wird deut-
lich, dass an dem Widerstand keine Spannung anliegt und durch
ihn kein Strom flieRt. Haben mehrere Widerstande alle rechts
die gleiche Farbe und alle links die gleiche Farbe, liegt an
ihnen die gleiche Spannung an. So kann im Unterricht der
Begriff ,,Parallelschaltung® eingefiihrt werden (BURDE & WILHELM,
2015).

In der Starteinstellung ist die iibliche Farbzuordnung voreinge-
stellt mit Rot am Pluspol und Blau am Minuspol. Verwendet man
aber eine Unterrichtskonzeption, bei der das Potenzial iiber die
Elektronendichte oder uber den Elektronengasdruck eingefiihrt
wird (BURDE & WILHELM, 2021a), kann man die Farbdarstellung
mit dem Button ,,Blau-WeiB-Rot“ umdrehen, so dass man bei
Minus das Rot fiir hohe Werte (= eine hohe Elektronendichte)
hat und bei Plus das Blau fiir niedrige Werte (= eine niedrige
Elektronendichte). Vermutlich kommen die klassischen Farben
daher, dass man friher von positiven bewegten Ladungen aus-
ging und am Pluspol mehr und am Minuspol weniger davon
erwartet hatte, denn in unserem Alltag, vor allem bei der Tem-
peratur, steht Rot fiir groBe und Blau fiir kleine Werte.

Solange keine Stelle eines realen Stromkreises geerdet ist, sind
dort keine absoluten Werte des Potenzials definiert. Fachlich
ist bekannt, dass man jeden beliebigen Punkt einer Schaltung
erden kann, ohne dass sich dadurch bei den Spannungen und
Stromstarken etwas andert. In der Sekundarstufe | ist aber eine
Erdung nicht ublich. Da man in der Simulation ein Potenzial
angeben will, muss man von einer Erdung ausgehen, auch wenn
diese nicht thematisiert wird. StandardmaBig sagt die Farb-
skala links oben, dass am Minuspol das Potenzial 0 V liegt und
am Pluspol der eingestellte Maximalwert U, was einer Erdung
des Minuspols gleichkommt. Andert man dies iiber den Button
,0 — U“, dann wird die Mitte auf 0 V gesetzt: am Minuspol ist
dann das Potenzial -2 U und am Pluspol das Potenzial +%; U.

Auf diese Weise ist die Simulation in unterschiedlichen Unter-
richtskonzeptionen einsetzbar. Je nach verwendeter Analogie
steht die Farbe fir den Wert des Wasserdruckes (ebener
geschlossener Wasserkreislauf), den Wert des Luftdrucks oder
Elektronendrucks (Frankfurter Elektronengasmodell, www.ein-
fache-elehre.de), die Hohe (offener Wasserkreis, Stabchen-
modell), die Zugspannung (Fahrradkettenmodell) oder die
Temperatur (Warmeleitungsmodell).

Eine Besonderheit ist noch die Funktion des Buttons ,,Zeitskala
andern (bei Farbe)“. In Wirklichkeit haben Leitungen auch eine
gewisse Kapazitat und deshalb dauert es bei einer Reihenschal-
tung von Widerstanden etwas, bis sich die entsprechenden
Potenziale zwischen verschiedenen Widerstanden eingestellt
haben (z.B. drei gleiche Widerstande in Reihe oder zwei unter-
schiedliche Widerstande in Reihe). Wahlt man iiber diesen
Button die Zeitlupe, sieht man an den Farben, wie sich die
Potenziale langsam einstellen. Damit und mit Hilfe der Modell-
vorstellung des elektrischen Drucks kann man bei einer Reihen-
schaltung die an den Widerstanden anliegende Spannung nach-
vollziehbar machen (BURDE & WILHELM, 2015).
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4 Die Hohendarstellung des Potenzials

Startet man die Hohendarstellung, entsteht aus der Schalt-
skizze eine raumliche Darstellung der Schaltung. Damit man
sich das gut vorstellen kann, wird die Schaltung langsam
gedreht, so dass man am Ende von schrag oben Uber die Ecke
darauf schaut. Das Potenzial wird durch halbtransparente
griine Wande dargestellt, die langsam aus der Flache heraus-
wachsen und damit die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Die
Oberkante, in deren Hohe die entscheidende Information
steckt, wird dunkelgriin hervorgehoben, und vor und nach
jedem Widerstand werden senkrechte Linien bis zur Oberkante
gestrichelt eingezeichnet (Abb. 4). Dies hilft, besser zu erken-
nen, wo das Potenzial konstant ist und wo es abnimmt.

Abb. 4. Hohendarstellung des Potenzials

Hat man im Unterricht das Hohenmodell von GRros et al. (1988)
verwendet, bei dem Teilchen (oder Schiiler/innen) uber ein
Forderband auf ein hoheres Niveau befordert werden, von wo
aus sie wieder herunterrutschen konnen, wird man vor allem
die Oberkante als die Flache betonen, auf der die Bewegung
stattfindet. Unterrichtet man nach dem Miinchner Stabchen-
modell (GLEIXNER, 1998, KOLLER, 2008) wird man besonders die
senkrechten gestrichelten Linien hervorheben. Verwendet man
dagegen ein Mauermodell (BIERWIRTH, 2014), findet man dieses
in den grinen Wanden wieder.

5 Die Darstellung der Stromstdrke

Der elektrische Strom wird durch Pfeile dargestellt, deren
Dicke fir die Stromstarke steht. Damit sie sich gut vom Poten-
zial unterscheiden, werden sie bei der Farbdarstellung griin
und bei der Hohendarstellung rot eingezeichnet (Abb. 4 und
Abb. 5). Zusatzlich wird jeweils die Stromstarke neben den
Pfeil geschrieben, wobei jeweils auf zwei signifikante Stellen
gerundet wird.

In der Starteinstellung ist die technische Stromrichtung einge-
zeichnet, also die Richtung des Stromdichtevektors, was der
Bewegungsrichtung von positiven Ladungstragern entspricht.
Diese Richtung wurde auch lange ausschlieBlich im Physikunter-
richt betrachtet. In manchen heutigen Schulblchern (z.B.
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Spektrum Physik und Duden Physik) wird dagegen die physikali-
sche Stromrichtung eingezeichnet, also die Bewegungsrichtung
der Elektronen im Metall. Deshalb kann man in der Simulation
umschalten, welche Stromrichtung angezeigt werden soll.

oV 9V 1,=0,33A

Abb. 5. Verschieden dicke griine Strompfeile

Bei der Hohendarstellung mochte man vermutlich immer die
intuitive Darstellung, dass der Strom bergab flieBt. Deshalb
muss man hier beim Wechseln der Stromrichtung liber den
Button ,,Positiv/ Negativ hoch“ auch andern, ob am Plus- oder
am Minuspol die groBRere Hohe eingezeichnet wird. So kann der
Strom in den Widerstanden immer abwarts flieBen. Alternativ
kann man bei entsprechender Auswahl auch von Ladungstra-
gern sprechen, die wie Heliumballone am Potenzial aufsteigen.

6 Fazit

Insgesamt liegt damit eine flexible Simulation vor, die man bei
unterschiedlichsten Unterrichtskonzeptionen einsetzen kann.
Hauptziel dabei ist, das Potenzial zu visualisieren, das aus Sicht
der Autoren die erste und primare GroBe beim Unterrichten
von Stromkreisen sein soll, damit ausgehend von Potenzial-
unterschieden und Widerstanden auf Stromstarken geschlossen
und nicht ausschlieBlich aus Sicht des elektrischen Stroms argu-
mentiert wird (BURDE & WILHELM, 2021a). Wir laden die Leser/
innen ein, die Simulation zu erproben und gegebenenfalls
Probleme und Wiinsche zurlickzumelden.
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