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Schuleribungen Wasserstromkreis (1080715)
nach Prof. Dieter Plappert, Freiburg i.Br.

1. Didaktische Vorbemerkungen

Wasserstrome werden oft zur Veranschaulichung flr die zur Beschreibung von elektri-
schen Stromkreisen benotigten Begriffe herangezogen, ohne dass die Schuilerinnen und
Schuler entsprechende eigene Vorerfahrungen haben. Mit dem Wasserstromkreismodell
(1080751) kann das Verhalten eines solchen ,Wasserstromkreises” im Demonstrations-
experiment vorgefuhrt werden. Dabei erscheinen z.B. beim unverzweigten Stromkreis die
Konstanz der Stromstarke und beim verzweigten Stromkreis die Knotenregel als Selbst-
verstandlichkeiten. Besonders eindrucklich kann auch demonstriert werden, dass sich der
Wasserstromkreis als System verhalt, d. h. dass er auf jede lokale Veranderung an ir-
gendeiner Stelle des Stromkreises als Ganzheit reagiert. Durch die ,Schuileribungen
Wasserstromkreis“ konnen die Schulerinnen und Schuler nun durch eigenes Experimen-
tieren die verschiedensten Eigenschaften selbst kennen lernen und sich die wichtigsten
Konzepte selbst erarbeiten.

Der fur die experimentellen Untersuchungen von Wasserstromen bendtigte zusatzliche
Zeitaufwand kann zum einen damit gerechtfertigt werden, dass sich die anschaulich er-
worbenen Begriffe ,Stromstarke®, ,Spannung (Druckdifferenz)® und ,Widerstand“ als so
tragfahig erweisen, dass sich spa-
ter in anderen Gebieten der Physik,
insbesondere in der Elektrizitats-
lehre, Zeit gewinnen lasst und zum
anderen, dass Hydraulik und
Pneumatik in unserer technischen
Umwelt eine immer grélRere Rolle
spielen. In [1] wird die physikali-
sche Grundlage der hier verwende-
ten Analogie ausfuhrlich dargestellt
und in [2] wird skizziert, wie mithilfe
von ,Wasseranalogien® die zentra-
len physikalischen Konzepte der
Elektrizitatslehre eingefuhrt werden
kdénnen.

Der Wassergenerator (1080701
oder aus dem ,hydraulischen E-
nergie-Trager-Stromkreis“ 1080700
ausgebaut) ist kompatibel zu den
»Schuleribungen Wasserstrom-
kreis“. Mit ihm wird es im Schuler-
experiment moglich die Begriffe
Energie und Energietréger ZUu diffe_ Abb. 1: Die Bauteile der Schi]ler[]bungen
renzieren.
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Zur Verwendung der ,Schuleribungen Wasserstromkreis*
Abbildung 1 zeigt die ,Bauteile” der Schuleribungen, die sich in der Aufbewah-
rungsbox befindlichen.

Vor dem Aufbau der jeweiligen Versuchsanordnung fullen die Schuilergruppen ihr
Vorratsgefald mit Wasser, der Abbildung des Versuchsaufbaus entsprechend. Die
Hahne des Vorratgefalles miussen dabei geschlossen sein. Bei den meisten Ver-
suchsanordnungen wird der Vorratsbehalter etwa 10 cm hoch mit Wasser gefllt.
Bei vielen Versuchsanordnungen dient der Vorratsbehalter als ,Drucknullpunkt®.
Beim Aufbau der Versuchsanordnung mussen die Schulerinnen und Schuler dar-
auf achten, dass sie alle Schlauchenden vollstandig Uber die Anschlussstiicke zie-
hen.

Bei vielen Versuchsanordnungen ist es ratsam, z. B. durch Hin- und Herdrehen der
Wasserpumpe, zunachst moglichst alle Luftblasen ,heraus zu treiben®.

Die Manome-
ter-Steigrohren
werden durch
die beiliegen-
den Magnet-
halter  gehal-
ten. Bevor eine
Rohre in den
Halteclip ge-
steckt wird,
sollten die
Schlauchen-
den madglichst
weit auf die beiden Anschlusssticke ge-
zogen werden (Abb. 2).

Die Pumpe sollte nur so stark betatigt
werden, dass kein \Wasser oben aus den
Manometer-Steigrohren heraus flie3t bzw.
unten keine Luft in das Schlauchsystem
eingesogen wird.

Vor dem Abbau der Schlauche sollte
mdglicht viel Wasser aus dem Schlauch-
system in das Vorratsgefald zurlckge-
pumpt werden. Dazu kann ein Hahn des
Vorratsbehalters geschlossen und das
Wasser in die entgegengesetzte Richtung
gepumpt werden. Danach kann der 2.
Hahn des Vorratsgefalles geschlossen
werden.

Das Wasser, das sich dann noch im
Schlauchsystem befindet, mdglichst voll-
standig durch Heben einzelner Strom- So kann alles nach Gebrauch trocknen
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kreisteile in das Vorratsgefaly zurlck flie3en lassen.

e Das Wasser, das beim weiteren Auseinanderbauen auf die Arbeitsflache lauft,
kann mit dem Mikrofasertuch aufgenommen werden, das gegebenenfalls in das
Vorratsgefal® ausgewrungen wird.

e Alle Bauteile so in die Aufbewahrungsbox zurticklegen, dass dabei mdglichst we-
nig Wasser in die Box gelangt. Den Deckel der Box mindestens einen Tag zum Ab-
trocknen gedffnet lassen. Die Abbildung zeigt, wie das ausgewrungene Tuch zum
Trocknen aufgehangt werden kann.

3. Beispiele fur Versuchsanordnungen

Im Folgenden werden als Anregung zur Erstellung eigener Arbeitsblatter einige der
vielen moglichen Versuchsanordnungen beschrieben. Ich wurde mich freuen,
wenn Sie mir weitere Beispiele als Anregung zur Erganzung der Betriebsanleitung
zusenden. (post@plappert-freiburg.de).

3.1. Druckgleichgewicht
Frage: Lauft das Steigrohr Uber,
wenn der Hahn des wassergeflllten
Vorratsbehalters gedffnet wird?

Versuchsaufbau: Abbildung 3

Ergebnisse:

. Bei gleicher Fullhdhe stellt sich
ein Druckgleichgewicht ein.

« Der Druck in einer Wassersaule
hangt nur vor der Hohe und nicht
von der Wassermenge, die sich
im Gefal} befindet, ab.

Zusatzversuche:

. Da die Schlauche flexibel sind, kann das Steigrohr ver-
schoben (Abb. 4), gehoben (Abb. 5 mit 2. Vorratsgefaly
108.0711) oder schrag gestellt werden; immer bleibt die
Steighdhe gleich! (— ,Wasserwaage®, ,Schlauchwaage®).

« Auch wenn mehrere Steigrohre angeschlossen sind (Abb.
6), stellt sich Uberall dieselbe Flllhéhe ein! (— ,kommuni-
zierende Réhren®)

Abb. 4: érs"E:Hot_Jenes
Steigrohr

- Seite 3 von 11 -
CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com




#‘PCONATEX Bedienungsanleitung

D A C© T

BAD_1080715 Schileriibung Wasserstromkreis

Abb. 5: gehobenes Vorratsgefal Abb. 6: zwei Steigréhren sind angeschlossen

3.2. Stromstarke
Frage: Wasser stromt, ohne dass wir es stromen sehen!

Versuchsaufbau: Abbildung 3; Hahn nur halb gedffnet, alle Luftblasen sollten entfernt
sein!

Ergebnisse:

. Dass Wasser stromt, konnen wir nicht direkt sehen.

. Dass Wasser stromt, denken wir uns, da der Wasserspiegel in dem einen Gefal} sinkt,
gleichzeitig in dem anderen steigt, die zwei Gefalte durch einen Schlauch miteinander
verbunden sind und Wasser nicht spurlos verschwinden oder auftauchen kann (—
.Wassererhaltung")

. Die Menge, die pro Zeit stromt wird Wasserstromstéarke genannt.

- Seite 4 von 11 -
CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com




QGDNATE Bedienungsanleitung

[ ] D A C© T 1

BAD_1080715 Schileriibung Wasserstromkreis

3.3. Messung der Wasserstrom

starke
Frage: Wie kann die Wasserstromstarke
gemessen werden?

Versuchsaufbau: Abbildung 7, zusatzlich
Messgefald und Stoppuhr

Ergebnisse:

« Durch Messen der Wasermenge, die in
einer bestimmten Zeit stromt, kdnnen wir
die Wasserstromstarke bestimmen.

. Die Wasserstromstarke ist um so kleiner,
je weiter der Hahn geschlossen ist und je
tiefer der Fullstand des Vorratsbehalters
ist....

Abb. 7: Die Wasserstromstéfke wird ermittelt

3.4. Wasserstromstarkemessgerat
Frage: Wie kann die Wasserstromstarke direkt gemessen werden?

Versuchsaufbau: Abbildung 8

Ergebnisse:

. Wird das Wasserradchen in die
Verbindung zwischen den beiden
Gefallen eingebaut, dann zeigt das
Drehen des Wasserradchens an, ob
Wasser stromt.

. Je schneller sich das Wasserradchen
dreht, desto groBer st die
Wasserstromstarke.

. Das Wasserradchen ist ein
.Wassersstromstirkemesser". . : e

- Um es einzubauen, muss der app 8. Das Wasserradchen zeigt an, ob Wasser stromt.
Schlauch ,durchgeschnitten” werden,
damit es in die Verbindung eingebaut werden kann, so dass der Wasserstrom durch
das ,Messgerat* hindurch flief3t.

« In [2] wird erlautert, wie dieses Wasserstrommessgerat im Prinzip geeicht werden
kann.
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3.5. Die Druckdifferenz als Antrieb - das Strom-Antrieb-Konzept

Frage: Was treibt einen Wasserstrom an?
Versuchsaufbau: Abbildung 9

Ergebnisse:

. Nach Offnen des Hahns stromt
das Wasser, so lange es einen
Hohenunterschied und damit
einen Druckunterschied gibt.

« Der Druckunterschied, d.h. die
Druckdifferenz ist der Antrieb
des Wasserstroms.

Zusatzversuche:

« Einin den Schlauch eingebautes , r—
Wasserradchen zeigt an, dass Abb. 9: Wie lange stromt das Wasser?
die Wasserstromstarke umso
grofer ist, je groRer die Druckdifferenz ist und je weiter die Hahne gedffnet sind.

« Dricken wir mit den Fingern den Schlauch zusammen, so wird die Wasserstromstarke
kleiner, der Strémungswiderstand wird grol3er.

. Die Starke des Wasserstroms ist umso grofRer, je grofder der Antrieb ist (,Druckdiffe-
renz®) und je kleiner der Stromungswiderstand ist. (— ,,Strom-Antrieb-Konzept*)

3.6. Pumpen
Frage: Kann Wasser gegen eine Druckdifferenz anstromen?

Versuchsaufbau: Abbildung 10 mit
zwei Vorratsbehaltern. Als 2. Behal-
ter kann auch ein Steigrohr verwen-
det werden.

Ergebnis:

« Mithilfe einer Pumpe kann Wasser
gegen eine Druckdifferenz, also
von tiefem Druck zu hohem
Druck, gepumpt werden.

Abb. 10: Mit einer umpe strémt Wasser gegen
eine Druckdifferenz
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3.7. Stromkreise - ein System
Frage: Wie kdnnen wir es erreichen, dass das Wasser dauerhaft stromt?

Versuchsaufbau: Abbildung 11

Ergebnisse:

. Treiben wir die Pumpe in einem geschlossenen Stromkreis an, so stromt das Wasser
dauerhaft im Kreis.

Zusatzversuche:

. Bauen wir an verschiedenen Stellen ,Steigrohren® ein, so kdnnen wir sehen, dass das
Wasser ,von allein“ von hohem zu tiefem Druck und in der Pumpe gegen eine Druck-
differenz, vom tiefen zum hohem Druck strémt (Abb. 12).

. Beginnen wir zu pumpen, so beginnt das Wasser zugleich* im ganzen Stromkreis zu
stromen, alle Wasserradchen beginnen gleichzeitig sich zu drehen; der Wasserstrom-
kreis reagiert als Ganzes. (— ,System")

« Andern wir den Stromungswiderstand im Stromkreis an irgendeiner Stelle (durch Zu-
dricken des Schlauches oder durch SchlielRen eines Hahns), so nimmt die Wasser-
stromstarke im ganzen Stromkreis zugleich ab. Der Wasserstromkreis reagiert als
Ganzes auf jede lokale Stoérung. (— ,System")

* An dieser Stelle im Unterricht wird zunachst vernachlassigt, dass die ,Druckwelle“ eine endliche Aus-

breitungsgeschwindigkeit hat.

Abb. 11: Das Wasser flie3t im Kreis Abb.: 12 Die Fullhéhe zeigt den Druck an.
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3.8. Knotenregel - der verzweigte Stromkreis
Frage: Was passiert, wenn sich der Wasserstrom verzweigt?

Versuchsaufbau: Abbildung 13, zunachst ohne Steigrohre

Ergebnisse:

Die Wasserstromstarke
im Gesamtsystem st
uberall gleich.

Bei der Verzweigung
teilt sich der Wasser-
strom den Widerstan-
den der Zweige ent-
sprechend auf. (—
.Knotenregel": die
Summe der Wasser-
stromstarke in einen
Knoten hinein ist genau
so grol3 wie die Summe
der Wasserstromstarke
aus dem Knoten her-
aus.)

Zusatzversuch:
Bauen wir an verschiedenen Stellen ,Steigrohren” ein (Abb. 13), so kdnnen wir die Druck-
verhaltnisse im verzweigten Stromkreis ,sichtbar” machen.

Der Vergleich der Steigréhren vor und nach der Verzweigung ergibt, dass der Ge-
samtwiderstand der beiden Zweige immer kleiner ist als der Widerstand eines Zweiges

allein.

Abb. 13: Der verzweigte Wasserstromkreis
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3.9. Reihenschaltung von Widerstanden
Frage: Wie andert sich der Stromungswiderstand des Stromkreises, wenn mehrere Wi-
derstande hintereinander liegen?

7 ”E"R o1
i ,‘5 i

Versuchsaufbau: Abbildung 14, zu-
nachst jedoch ohne Steigrohre

Ergebnisse:

« Der Stromungswiderstand des Ge-
samtsystems ist umso grofder, je mehr
Widerstande hintereinander liegen (Zu-
sammendricken der Schlauche,
Schliel3en der Hahne).

Zusatzversuche:

Bauen wir an verschiedenen Stellen

~oteigrohren® ein (Abb. 14), so kdnnen wir

die Druckverhaltnisse im Stromkreis

»Sichtbar® machen.

. Ist der Stromungswiderstand zwischen
zwei Steigrohren grol3, so ist dort der
Unterschied des Drucks grol3.

. Je groller der Stromungswiderstand eines Schlauchstucks ist, desto groRer ist die
Druckdifferenz zwischen den Enden des Schlauchstucks, desto starker muss der Was-
serstrom dort angetrieben werden.

. Die Druckdifferenz, die die Pumpe erzeugt, verteilt sich GUber den Stromkreis den Wi-
derstanden entsprechend.

« Wird beim gleichmalligen Drehen der Pumpe zusatzliches Wasser in das Schlauchsys-
tem hinzugegeben, so andern sich die Fullhéhen an jeder Stelle. Der absolute Druck
steigt Uberall; das Stromungsverhalten andert sich jedoch nicht; das Stromungsverhal-
ten wird nicht vom absoluten Druck, sondern nur von Druckdifferenzen bestimmit.

- 58

Abb. 14: mehrere ,Widerstandshahne® in Reihe
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3.10. Energie-Trager-Konzept*
* Hierflr wird der Wassergenerator (1080701 oder aus dem ,hydraulischen Energie-Trager-Stromkreis®
1080700 ausgebaut) bendtigt.

Frage: Wie kann Energie mit Wasser transportiert werden?

Versuchsaufbau: Abbildung 15,
zunachst jedoch ohne Steigrohre.

Ergebnisse:

Das Drehen des Propellers
verdeutlicht, dass dort Energie
ankommt.

Die Energie kommt von der
Person, die die Pumpe an-
treibt, wird vom Wasser zum
Wassergenerator und von dort
von Elektrizitat zum Lifter R =T '
transportiert. — p— R
Wasser und Elektrizitat spielen
die Rolle des Energietrédgers.
Je grolRer die Wasserstromstarke ist, desto schneller dreht sich der Propeller, desto
mehr Energie wird pro Sekunde von dem Wasser transportiert.

Abb: 15: mit eingebautem Wassergenerator

Zusatzversuche:
Bauen wir an verschiedenen Stellen ,Steigrohren® ein (Abb. 15), so kénnen wir die Druck-
verhaltnisse im Stromkreis ,sichtbar® machen.

Je groler die Druckdifferenz ist, desto schneller dreht sich der Propeller, desto mehr
Energie wird pro Sekunde vom Wasser dorthin transportiert.

Die Druckdifferenz am Wassergenerator ist groRer als die eines Schlauchstiicks; am
Wassergenerator wird mehr Energie vom Wasser abgeladen.

Die Druckdifferenz zwischen zwei Stellen des Stromkreises zeigt an, ob dazwischen
viel oder wenig Energie vom Wasserstrom abgeladen bzw. aufgeladen wird.

Damit Wasser durch ein Schlauchstlick stromen kann, wird Energie bendtigt; diese
Energie wird beim Stromen vom Wasser abgeladen, der Druck nimmt langs des
Schlauches ab.
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3.11. Pumpspeicherwerk*
* Hierflr wird zusatzlich ein 2. Vorratsgefall (108.0711) bendtigt.

Frage: Wie kann Energie in einem Pumpspeicherwerk gespeichert werden?

Versuchsaufbau: Abbildung 16

Abb. 16: Durch das Pumpen des Wassers wird die Energie gespeichert, dipéter den assergenerator antreibt

Ergebnisse:

« Durch das Pumpen des Wassers wird die Energie gespeichert, die spater den Wasser-
generator antreibt.

. Je groler die Wassermenge ist, die im oberen Vorratsgefal gespeichert wurde, desto
mehr Energie ist im Pumpspeicherwerk gespeichert.

. Je groler die Hohendifferenz, d.h. die Druckdifferenz zwischen den beiden Vorrats-
behaltern ist, desto mehr Energie ist im Pumpspeicherwerk gespeichert.
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