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Sicherheit zuerst

Elektrizitat ist ein spannendes Thema — im wahrsten Sinne des Wortes.

Viele Experimente sind méglich, Schaltungen kénnen gebaut, Glihbirnen zum Leuchten
gebracht und Klingeln zum Leben erweckt werden.

Das Wichtigste beim Experimentieren und Ausprobieren ist die Sicherheit aller Beteiligten
und auch die Sicherheit fir Geratschaften und Umgebungen.

Damit keine Unféalle mit elektrischem Strom passieren, gilt:

- Finger weg von allen Komponenten, die eine Spannung grdsser 60 V,
Gleichspannung oder 25 V Wechselspannung filhren (also haben oder aufweisen)
kénnen.

Am besten mit einfachen Taschenlampen-Batterien arbeiten, flir welche man auch geeignete
Halterungen mit Anschlissen bekommen kann.

Aber Vorsicht: Auch beim Umgang mit Batterien darf man nicht leichtsinnig sein. Batterien
durfen niemals kurzgeschlossen werden. Dréhte mit Batteriespannung durfen nicht in den
Mund genommen werden, auch wenn das mdglicherweise lustig kitzelt ...

Niemals versuchen, Drahte an Batterien oder Akkus anzuldten. Die Hitze des Loétkolbens
kann Schaden verursachen und eine Batterie auch zur Explosion bringen!

Alles was aus einer Steckdose kommt, ist nicht fiir's eigene Experimentieren geeignet.
Anderenfalls bringt man sich und andere Anwesende in Lebensgefahr.

Wenn jemand beim Erforschen elektrisch betriebene Gerate auseinanderbauen will, sollten
diese langere Zeit nicht mehr am Stromnetz angeschlossen gewesen sein (Entladung von
eingebauten Kondensatoren!).

Auseinandergebaute Gerate diurfen nie wieder in Betrieb genommen werden. Am besten ist,
wenn man vor Beginn des Auseinanderbauens die Anschlussleitung abschneidet und diese
auch gleich entsorgt, so dass niemand auf die Idee kommt, das Gerat jemals wieder an einer
Steckdose anzuschliessen.

Bitte auch daran denken, dass viele Bauteile aus elektrisch betriebenen Geraten nicht in den
Hausmdill gehéren, sondern als Sondermdll entsorgt werden mussen.

Es muss immer sichergestellt werden, dass alle Mitmachenden verstanden haben,
dass sie diese Sicherheitsregeln auch beim Weiterexperimentieren zuhause einhalten
mussen.
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Dialog Uiber den Strom

Wenn man sich mit Elektrizitat beschaftigt, gelangt man sehr rasch zu der Frage:
~Was ist eigentlich Strom?*

- man kann ihn nicht direkt sehen

- man kann ihn manchmal indirekt héren (Brummen, Knistern)

- man kann ihn spiren (Stromschlag!)

- er kann sehr geféhrlich sein

- er wird in unseren Kraftwerken generiert

- er fliesst durch unsere Stromleitungen und elektrisch betriebenen Gerate

Er fliesst also?

Tatsache ist: Noch nie hat jemand den Strom gesehen, auch nicht die Elektronen, von
denen wir gerne sprechen, wenn wir versuchen, die Elektrizitat zu erklaren.

Unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler versuchen, die Eigenschaften der
Elektrizitat zu erforschen, indem sie immer wieder neue Experimente durchfuhren.

Man hat bisher herausgefunden, dass es kleinste Ladungstrager mit negativer Ladung
geben muss. Man hat diese Ladungstrager die ,Elektronen® genannt. Man hat auch
herausgefunden, dass sich diese Ladungstrager — zusammen mit positiven Ladungstragern,
den Protonen — innerhalb der dusseren Hille eines Atoms befinden muissen.

Um sich die Elektrizitdt und den Stromfluss vorstellen zu kdnnen, bedient man sich oft eines
Modells: Man stellt sich z.B. vor, die Elektronen sind winzige Kiigelchen, die so klein sind,
dass sie sich innerhalb eines festen Korpers (z.B. eines Kupferdrahts oder eines
Metallstlicks) bewegen kdnnen.

Man stellt sich weiterhin vor, dass sich die Elektronen in einem Orbital — einem ,Elektronen-
Aufenthalts-Wahrscheinlichkeits-Raum*“ — bewegen und ihre Eigenbewegung einer kleinen
Wolke gleicht.

Mit Hilfe solcher Modelle kann man versuchen, sich die Elektrizitdt und den Stromfluss
vorzustellen.
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3 Explorieren: elektrostatische Aufladung erkunden

- Mdgliche Versuche, die sich einfach durchfihren lassen:

Abb. 1: Beliebtes Experiment:
Haare in elektrostatischer Aufladung
(©Schumann)

Luftballons an Wollpulli oder Fell reiben, dann tiber Haare halten

Luftballon an Wollpulli oder Fell oder Seide reiben, Ballon dann Haaren nahern
Luftballon an Wollpulli reiben, dann tber Papierschnipsel halten
Plastiktrinkhalm an Wollpulli reiben, dann tber Papierschnipsel halten
Plastikstab an Wolle reiben, dann Uber Papierschnipsel halten

Folie an Wollpulli reiben, dann Gber Papierschnipsel halten

2 Luftballons an Schur binden. Luftballons mit Wolle abreiben. Schniire
nebeneinanderhalten

Luftballons mit Wolle abreiben und sich damit einem Wasserstrahl nahern
(Wasser: Dipol)

Es lasst sich erfahren, dass

durch Reibung Elektrizitat (Aufladung) erzeugt werden kann

es zwei verschiedene Arten von Ladung gibt

zwischen Ladungen Anziehungs- und Abstossungskréfte herrschen
ungleiche Ladungen sich gegenseitig ausgleichen kénnen

- Das Aneinanderreiben von zwei Nichtleitern (u.a. Kunststoffe, Folien, Gummi, Stoffe)
fuhrt dazu, dass Elektronen statisch verschoben werden und sich polar ausrichten.

Dialog Uber die technische Anwendung fihren: Autos werden z.B. elektrostatisch
aufgeladen und dann lackiert - so wird der Lack angezogen, man hat weniger

Verluste, was ein Vorteil ist, da Lack teuer ist. Zudem werden die Lackierer besser vor
den Lackpartikeln geschutzt.
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4 Erzahlerische Einfihrung in die Erfindung der Gliihbirne

- Louis Jacques Thénard brachte 1801 Metalldrahte zum Leuchten, indem er Strom
durch sie fliessen liess. James Bowman Lindsay entwickelte 1835 eine Gluhlampe,
William Robert Grove baute 1840 eine Glihlampe mit Platindraht. Erste Patente
meldeten 1841 Frederick de Moleyns und 1845 John Wellington Starr an. Die
Gluhbirne wurde stetig weiterentwickelt und verbessert, so dass ihre Lebensdauer
langer wurde. Joseph Wilson Swan und Thomas Alva Edison meldeten kurz
nacheinander Patente fiir eine erheblich verbesserte Glihbirne an und taten sich zu
einer Firma zusammen.

- Thomas Alva Edison wurde am 11. Februar 1847 in Milan, Ohia, geboren - er starb
am 18.0ktober 1931 in West Orange, New Jersey. Der US-amerikanische Erfinder
und Unternehmer wuchs als 7. Kind einer Mutter, die Lehrerin war und eines Vaters,
der in wechselnden Beschéftigungen tatig war (u.a. im Kiesabbau, in der
Landwirtschaft, als Grundstuicksspekulant) auf. Er besuchte keine Schule, auch, weil
er schon als Kind schwerhorig war und trug u.a. schon als Kind mit dem Verkauf von
Zeitungen zur Finanzierung der Familie bei. Er machte eine Ausbildung zum
Telegrafisten und erfand 1868 eine Telegrafiemdglichkeit, bei der zwei Nachrichten
Uber eine Leitung gesendet werden kdénnen. Ab 1870 hatte er in New York eine
eigene Entwicklungswerkstatt und ihm gelangen nach und nach weitere Erfindungen
und Patentanmeldungen. 1880 meldete er das Patent fur eine Glihbirne an und
widmete sich der sukzessiven Elektrifizierung New Yorks.

< n
Ah“\v\

Abb. 2: Thomas Alva Edison mit einer seiner Gliihbirnen

nw
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5 Eine Glihbirne erkunden

a) Glaskolben

Man kann sich eine Gliihbirne ganz genau anschauen. Zunachst kann man z.B. den
Glaskolben betrachten. Wozu er wohl dient? In normaler Umgebungsluft wiirde der
Gliihfaden aufgrund des Sauerstoffs und der hohen Betriebstemperaturen sofort zu
Wolframoxid verbrennen; durch den Glaskolben wird er von der Umgebungsluft
abgeschirmt und damit vor dem Verglihen bewabhrt.

Fruher waren Gluhbirnen meist so gebaut, dass im Kolben ein Vakuum hergestellt wurde,
heute ist im Kolben ein Gas (bei Halogenlampen Halogen; das macht das Licht
besonders hell, aber die Lampen sind teurer) oder ein Schutzgas. Die Gluhbirnen mit
Vakuum waren ausserst empfindlich und zerbrechlich — kaum hatte der Glaskolben einen
kleinen Riss, reichte oft schon der hohe Aussenluftdruck aus, um zu einer Implosion zu
fuhren.

Zusatzfrage: Was konnte auf dem Bild (Abb. 3) gezeigt sein? Was kodnnte die Ursache
dieses Zustands der Gliihbirnen sein?

Abb. 3: Glihbirnen, Kolbenschwérzung (©Schumann)

n w Man sieht, dass die Glaskolben ganz schwarz oder schwarz-blau-metallisch schimmernd

von innen angelaufen sind. Durch die grosse Hitze dampft standig Metall vom Glihfaden
ab und schlégt sich nach und nach an der Innenseite des Glaskolbens nieder.
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Da wahrend des Betriebs bedingt durch die Hitze standig Metall vom Gluhfaden
abdampft, richtet sich die Grosse des Kolbens im Wesentlichen nach der
Sublimationsrate des Drahtmaterials. Je grosser der Kolben, desto langer dauert es, bis
er schwarz anlauft — das abgedampfte Metall kann sich besser verteilen auf der grossen
Glasflache, es dauert l&nger, bis die Lichtleistung der Gluhbirne nachlasst.

Konventionelle Glihlampen bzw. Glihlampen mit hoher Leistung bendtigen einen
grossen Glaskolben, damit sich der Niederschlag auf einer grosseren Flache verteilen
kann und die Transparenz des Glaskolbens wahrend der Lebensdauer der Lampe nicht
allzu sehr einschrankt. Im Lauf der Zeit werden Glihbirnen immer dunkler (metallischer
Schimmer).

b) Schutzgas

Heute sind die Gluhlampen mit einem Schutzgas gefilit. Das vereinfacht die Herstellung
und reduziert die Sublimationsrate. Bei einer Gasfullung setzt man mdglichst schwere
Gase ein. Teure Gluhlampen enthalten Krypton oder Xenon, da hierdurch eine starkere
Erwarmung moglich ist (d.h. diese Gase leiten die Warme weniger schnell ab, d.h. die
Warme bleibt am Gliihfaden und wird nicht so schnell abgefiihrt), der Glihfaden kann
dann heisser - und damit heller - gliihen. Stickstoff-Argon-Gemische sind ein
Zugestandnis an die Herstellungskosten.
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c) Gliihfaden

Edison und Swan entwickelten die erste funktionsféhige, langlebige Gluhlampe. Beiden
ersten Gluhbirnen von Edison wurde ein Kohlefaden durch die Zufuhr von elektrischem
Strom erhitzt und so zum Gliihen gebracht, weshalb die ersten Gliihlampen auch
Kohlefadenlampen genannt wurden (3550 °C Sublimationspunkt). Edison stellte in seinen
Versuchen fest: fur die Herstellung eines Glihfadens war die Verkohlung von nattrlichen
dinnen Fasern schnell wachsender tropischer Pflanzen wie Bambus geeignet. Der
Herstellungsprozess ist sehr komplex. Kohlenfadenlampen sind heute noch im Handel
erhéltlich. Das leicht rétliche Licht und das sanfte Ansteigen der Helligkeit beim Einschalten
wird oft als angenehm empfunden.

Edison probierte auch Platin als Glihfaden-Material aus. Bei der um 1900 gebrauchlichen
Nernstlampe wurde fir den Gliihfaden Zirkonium (IV)-oxid (mit Zusétzen) verwendet. Spater
wurden Tantal oder Osmium benutzt. Heute kommen fast ausschliesslich Drahtwendeln aus
Wolfram (Schmelzpunkt: 3422 °C) zum Einsatz. Alle in Frage kommenden Materialien sind
aufgrund ihrer hohen Sprodigkeit schwierig zu verarbeiten.

Die Lange des Leuchtfadens bestimmt die Helligkeit der Gliihlampe und auch die Grésse
des Glaskolbens (wenn ein Leuchtfaden lang ist, ist der Glaskolben i.d.R. grésser, um dem
Leuchtfaden Platz zu bieten und wegen der Sublimationsrate, s.0.).

Da alle verwendeten Glihfaden erst kurz vor dem Schmelzpunkt eine akzeptable
Lichtausbeute erreichen, wird der grosste Teil der elektrischen Energie (ca. 95 %) nicht in
sichtbares Licht, sondern in als Warme empfundenes und nicht sichtbares Infrarotlicht
umgewandelt. Es entstehen also langwellige Infrarotstrahlungen und die sichtbaren
kurzwelligen Lichtstrahlungen.
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Abb. 4: Das Lichtspektrum (©Schumann)
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Je hoher die Temperatur, desto mehr Licht wird erzeugt, weshalb starke Glihlampen am
Kolben, der Halterung und den Gluhdréhten auch heisser werden als schwéchere,
kleinere Glihlampen. Gluhbirnen erzeugen i.d.R. einen warmen, gelblichen Lichtton.

Trotz der geringen Effizienz und ihrer geringen Lebensdauer war die Gluhlampe tber 150
Jahre die gangigste kiinstliche Lichtquelle. Nach und nach wurde und wird sie durch
energiesparendere Varianten wie LED-Lampen, Halogenglihlampen, Leuchtstoffréhren
und Energiesparlampen abgeldst.

>

) ﬂ J.i.n;

e -
e

Abb. 5: Verschiedene Leuchtmittel (©Schumann)

1 = Neonrdhre, heute auch als LED-Leuchtmittel in identischer Bauform

2 = LEDs in bestimmten Farben; es gibt auch LEDs, die verschiedene Farben wiedergeben kénnen
3 = Energiesparlampe, wird zunehmend von LED-Lampen abgelést

4 = Halogenlampe (schénes Licht, wird aber sehr heiss); auch als LED-Nachbildung erhaltlich

5 = LED-Strahler

6 = Retro-Nachbildung, LED-Lampe in Glihbirnenform bzw. -style

Im Zusammenhang mit der allgemeinen Diskussion um’s Energiesparen, aber auch
hervorgerufen durch den technischen Fortschritt, werden in unserem Alltag immer
haufiger LED-Lampen eingesetzt. Man kann diese Lampen so bauen, dass sie ausserlich
von den friheren Gluhbirnen kaum zu unterscheiden sind und sogar in die bisherigen
Lampenfassungen eingesetzt werden kdnnen.
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Vor dem Einzug der LEDs in unsere Beleuchtungswelt hatte sich zun&chst als Nachfolger
der Gluh- und Halogenlampen die Energiesparlampe durchgesetzt. Auch diese konnte
man in den meisten Fallen in die bestehenden Lampenfassungen einsetzen. In den
Energiesparlampen (auch ,Kompaktleuchtstofflampen® genannt) kommt ein spezielles
Edelgas zum Einsatz, ahnlich wie bei den Neonréhren.

Die Energiesparlampen waren nicht besonders langlebig und auch teuer. Sie missen mit
dem Sondermdll entsorgt werden.

Die heutigen LED-Lampen (LED = Light Emiting Diode) bieten einige Vorteile, aber auch
technische Nachteile.

Vorteile:
- wenig Warmeverlust (LEDs werden kaum warm)

- LEDs konnen in vielen verschiedenen Bauformen — auch winzig klein, kleiner als
1 mm — hergestellt werden

- die Lichtfarbe kann in bestimmten Modellen Uber eine Elektronik beliebig eingestellt
werden

- man kann sehr viele LEDs zusammenschalten (Lichtteppich, Weihnachtsbeleuchtung,
Auto-Lampen)

- LEDs bendétigen viel weniger Energie als andere Leuchtmittel

Nachteile:
- bei der Herstellung werden wichtige Rohstoffe verbraucht
- LEDs miussen als Sondermill entsorgt werden

- Zu viele LEDs an einem Versorgungsstrang kdnnen Probleme im Versorgungsnetz
verursachen. Es kommt nicht zu einer Uberlastung durch hohen Stromverbrauch,
sondern Strom und Spannung verhalten sich nicht mehr «phasenliniar». Das
bedeutet: die Uberlagerung von Strom- und Spannungskurve fiihrt zu
Ungleichmassigkeiten im Stromnetz.
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d) Komponenten in der Glihbirne
Zu sehen sind in einer Glihbirne auch

- Zwei ,Fuhler”; die Stromleitungen, die den Strom auf der einen Seite in den Glihfaden
hinein und an der anderen Seite aus ihm hinausleiten

- dazwischen, am Boden, ein Isolator (dass sie sich nicht beriihren kénnen —
Kurzschlussverhinderung)

- zwei weitere ,Flhler”, also Halterungsdrahte, spannen den Glihfaden auf
(Stabilisierung); je langer der Glihfaden, desto mehr Licht kann die Lampe abgeben —
aber ein langer Gluhfaden muss auch abgestitzt werden. Als Schutz vor
mechanischer Beschadigung (Abknicken/Abbrechen) dienen evtl. weitere, feine
Halterungsdrahtchen.

Erkundungsaufgabe und Frage: Wo enden die zwei Stromleitungen? Feststellung: Eine
Stromleitung endet am 1. Kontakt, die andere am 2. Kontakt.

1. Kontakt: das ganze Gewinde
2. Kontakt: der metallische Mittelpunkt am unteren Ende

e) Befestigungssockel mit Gewinde, zwei Kontakten und Quetschfuss

Heute findet man vorwiegend zwei Gewindegrdssen im Handel: E 14 und E 27. Kleinere
Gluhbirnen, z.B. fir Lichterketten, sind auch mit einer Steckhalterung ausgestattet.
Quetschfuss nennt man die Stelle, wo die beiden Drahte aus der Glaskugel nach unten
herausgefuhrt werden. Der Quetschfuss ist in der Glasverarbeitung, speziell in der
Vakuumtechnik, eine preiswerte Methode, elektrische Verbindungen zwischen dem Innern
eines Kolbens und der Umgebung gasdicht herzustellen. Der Quetschfuss ist im Rohzustand
ein Rohr aus einer Glasmischung. Das Rohrende wird mit einer Gasflamme vorsichtig erhitzt
bis es plastisch formbar wird. Mit einer Zange wird das Rohrende unter weiterem Einfluss
der Flamme nicht ganz zusammengedriickt. Jetzt werden die Durchfihrungsdréhte
eingefadelt und das Rohrende dann endgiltig zusammengedriickt. Nach dem Abkuhlen der
Glasmasse sind die Drahtenden in der Rohrverbindung eingeschmolzen. Dieser Vorgang ist
in der industriellen Herstellung von Lampen vollautomatisiert. Der Kolben ist danach luftdicht
abgeschlossen.

f) Beschriftung auf einer Glihbirne
Mdglich ist z.B. die Aufschrift: 3,5V 0,2 A

Dies ist eine eher ungewohnliche Kennzeichnung, da man dann mit den Angaben die
Leistung erst ausrechnen muss. Normalerweise steht die Leistung in Watt gleich auf den
Birnen drauf, ohne dass man sie erst ausrechnen muss.

Klarung der Begriffe.

Volt: Wie viel Spannung vertragt die Birne (welche Batterie kann ich anschliessen)?

Ampere x Volt = Watt, d.h. 3,5 x 0,2 = 0,7 Watt (diese Leistung bringt die Lampe). Seit nicht
allzu langer Zeit verboten ist die 100 Watt Gluhbirne, weil diese Glihbirne im Vergleich zu
ihrer Leistung zu viel Energie verbraucht. Der grosste Teil der Energie wird in Warme
umgewandelt.
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Beispiele zur besseren Vorstellbarkeit:

o Ruckleuchte Auto: 5 Watt

. Bremslicht Auto: 20 Watt

o Taschenlampe 1 bis 2 Watt.

. Mikrowelle 700 bis 1000 Watt.

. Computerbildschirm 100 bis 200 Watt

o Standbyleistung Fernsehgerét 1/3 Watt (300 mW)

Fragen zur Lebensdauer einer Glithbirne

- Konventionelle Glihlampen haben eine durchschnittliche Betriebs- bzw. Lebensdauer
von 1000 Stunden. Glihlampen, die haufig an- und ausgeschaltet werden, haben eine
vergleichsweise kirzere Lebensdauer als Glihbirnen, die standig brennen.

Frage: woran liegt das?

Beim Einschalten einer Gluhlampe fliesst durch den kalten Gliuhwendel ein hoher
Einschaltstrom, was dazu fihrt, dass durch die extrem schnelle Erhitzung des kalten Metalls
dieses ungleichméssig abdampft. So werden manche Stellen im Glihwendel bei jedem
Einschalten immer dinner, bis sie schliesslich reissen.

Frage: In welchem Moment gehen Gluhbirnen also am haufigsten kaputt?

° Beim Einschalten?
. Wahrend des Betriebs?
. Beim Ausschalten?

Beim Einschalten - wenn sie ausgehend vom kalten Zustand plétzlich sehr heiss werden.
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7 Dialog zur Klarung der Funktion einer Gluhbirne

- In einer Glihlampe wird ein elektrischer Leiter als Glihfaden oder Gluhwendel durch
Stromfluss so stark erhitzt, dass er gluht, das heisst, er emittiert Warmestrahlung
sowie sichtbares Licht.

Der Gluhwendel wird zur
Stabilisierung an zwei
kleinen Osen aufgehangt
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Abriss des Glihdrahtes

Abb. 7: Die Glihbirne im Autoscheinwerfer, mit zwei Leuchtfunktionen: Abblendlicht (1) und Fernlicht (2)
Der Gluhdraht des Fernlichts ist durchgebrannt (©Schumann)
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8 Dialog zur Klarung der verschiedenen Wirkungen elektrischen
Stroms

a) Lichtwirkung

Wenn man z.B. eine Glihbirne an einen Stromkreis anschliesst, wird der Glihfaden
zum Leuchten gebracht.

Abb. 8: Lichtwirkung des elektrischen Stroms (©Schumann)

b) Warmewirkung

- Im Biigeleisen ist beispielsweise eine Spirale, die heiss wird und die Hitze an eine
Metallplatte weiterleitet

Griff aus Kunststoff

Kontroll-
lampe

Temperatur-Einstellung
und EIN / AUS-Schalter

y

Bimetall-

Zuleitun
schalter\\ g

Metallkérper Heizspirale

n w Abb. 9: Warmewirkung des elektrischen Stroms (©Schumann)
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c) Magnetische Wirkung

Auf vielen Schrottplatzen gibt es riesige Magnete, die durch elektrischen Stro
und ausgeschaltet werden kénnen (zu dieser elektromagnetischen Wirkung d

Stroms kommen wir noch).

Abb. 10: Magnetische Wirkung des elektrischen Stroms (©Schumann)

d) Chemische Wirkung

- z.B. Elektrolyse (durch das Anlegen einer Spannung bewegen sich die in einer
Flissigkeit geldsten Substanzen gemass ihrer Ladung zur Kathode oder Anode)

“ w Abb. 11: Chemische Wirkung des elektrischen Stroms bei der Elektrolyse (©Schumann)
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9 Zeichnung und Dialog zur Klarung des Gesamtaufbaus der Gluhbirne

- Zeichnung von einer Gluhbirne anfertigen. Verschiedene Zeichnungen miteinander
vergleichen. Zeichnungen auch mit vorgegebener Zeichnung (Abb. 11) vergleichen.

Gluhwendel
Glaskolben
Vakuum
oder Fillgas ;
Im Inneren \ \

Gewinde fur
E27 Fassung

(Anschluss 1)
Aufhangung fur

Gliihwendel

Glasisolator
Stirnkontakt
(Anschluss 2) ——

Zementkit
als Isolator

Abb. 11: Komponenten der Glihbirne (©Schumann)

- Dialog darliber, wie man die Gluhbirne zum Leuchten bringen kann.

- Klarung, dass eine Steckdose tabu ist. Warum? Man spricht im Fall einer Steckdose
zwar von ,Niederspannung®, der Strom aus der Steckdose hat aber Uber 60 Volt. Das
bedeutet Lebensgefahr. Die Spannung ist so hoch, dass sie den
Ubergangswiderstand des menschlichen Kérpers/der Haut tiberwinden kann und
durch den Korper fliesst (elektrischer Schlag). Als elektrischer Schlag wird eine
Verletzung durch die Einwirkung elektrischen Stroms auf den Menschen oder auf
Tiere bezeichnet. Das Ausmass der Schadigung wird dabei durch mehrere Faktoren
bestimmt. Es treten Nervenschadigungen, chemische Verénderungen
(Blutveranderung), thermische Schaden/Verbrennungen, Atemlahmungen,
Herzstillstand, Herzrhythmusstérungen/Muskellahmungen und Folgeschaden (zum
Beispiel Knochenbriiche — durch Zurlickzucken, Hinfallen) auf.

- Neben der Hohe der elektrischen Spannung, der Stromdichte und der Stromstarke
spielt dabei eine Rolle, ob es sich um Wechselstrom oder Gleichstrom handelt und
wie lange und Uber welchen Weg die Person (bzw. das Tier) vom elektrischen Strom
durchflossen wird. Weiterhin ist die Hautbeschaffenheit an der Kontaktflache von
entscheidendem Einfluss, da beispielsweise eine schwielige und trockene Haut dem

n Stromfluss einen wesentlich hoheren Widerstand als eine diinne und feuchte Haut
entgegensetzt.

- Als Spannungsquelle wird also eine Batterie verwendet - niemals die Steckdose!
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10 Erkunden von Batterien

a) Bauformen von Batterien ansehen

Es gibt verschiedene Bauformen bei Batterien, z.B.

. Flachbatterie: Flach = Bauform; darin sind 3 in Reihe geschaltete Rundbatterien;
werden heute nur noch selten eingesetzt

. Rundbatterie, typischerweise in Taschenlampen verwendet

. Knopfzelle, z.B. in der Armbanduhr. Besonders langlebig. Knopfzellen enthalten

Quecksilber, sind daher besonders giftig.

Abb. 12: Flachbatterie mit 4,5 V (©Schumann)

nw
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b) Aufbau einer Zink-Kohle-Batterie

Anhand einer Zeichnung wird der Aufbau einer Zink-Kohle-Batterie erkundet und im
Dialog zu kléaren versucht.

Metallkappe PLUS

Stltzring

———— Abdichtungen

Ausdehnungsbereich

Kohlestab
Zinkbecher
Trennschicht
Aussenhtlle

Mangan(IV)oxid mit
Ammoniumchlorid

Elektrolyt

Abdichtfolie
Metallboden MINUS

Abb. 13: Das Innere einer Trockenbatterie (©Schumann)

Die Zink-Braunstein-Zelle, umgangssprachlich auch als Zink-Kohle-Trockenbatterie
bezeichnet, wandelt chemische Energie in elektrische Energie um. Sie besteht aus Zink,
Mangandioxid (Braunstein) und einem Kohlestab als Elektrode. In der Flachbatterie sind
davon 3 Elemente enthalten; alle drei Kohlestéabe sind in der Flachbatterie in Reihe
geschaltet. Jedes Element bringt 1,5 Volt (Volt = Einheit fir Spannung).

Das Zink-Kohle-Element besteht aus einer zu einem Becher geformten Zinkelektrode
(negativer Pol) und Mangandioxidpulver (oft Braunstein genannt, positiver Pol) mit einer
Kohleelektrode als zentrischer elektrischer Zuleitung. Als Elektrolyt (stromleitende
Substanz) wird dabei eine 20%ige Ammoniumchloridlésung eingesetzt.

Der elektrische Verbraucher wird zwischen die beiden Elektroden geschaltet (d.h. eine
Seite ist an den Zinkbecher angeschlossen (Minuspol), die andere an den Kohlestab
(Pluspol).

Im Bild erkennt man aussen die Metall-Ummantelung, sie erhéht die mechanische
Stabilitat der Zelle. Die Kunststoff-Folie unter dem Metall-Mantel soll ein Auslaufen der
Zelle verhindern. Der Zink-Becher, der den Elektrolyten und den ,Braunstein®
umschliesst, ist bei entladenen Batterien nahezu aufgebraucht. Der Graphitstift mit
Braunsteinummantelung in der Mitte wurde zusammen mit dem Plus-Aussenkontakt der
Zelle etwas herausgezogen.
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Was passiert nun, wenn an die Batterie ein Verbraucher angeschlossen wird? In Fo
von chemischen Gleichungen lasst sich das Geschehen wie folgt abbilden:

Reaktion (Entladen)
Minuspol (Anode): Hier werden Elektonen freigesetzt

Zh = Zutr 4 2e™

Pluspol (Kathode): Hier werden Elektronen aufgenommen/gebunden
2MnO, + 2H,0 + 2¢~ — 2MnO(OH) + 20H™~
Nachlieferung des notigen Wassers aus dem Ammoniumchlorid-Elektrolyten:

2NH] + 20H™ — 2NHj; + 2H,0

Die entstandenen Ammoniakmolekile werden von dem Zinkionen-Komplex
gebunden:

Zn** 4 2NHj3 — [Zn(NHj3),)**

Die Reaktion dieses Komplexes mit den Chloridionen aus dem
Ammoniumchlorid:

[Zn(NH3),)** + 2CI- — [Zn(NH3),|Cl,
Gesamtgleichung:

Zn + 2MnO, + 2NH,Cl — 2MnO(OH) + [Zn(NH3),]Cl,
Wichtig ist: Es werden Elektronen freigesetzt, wenn eine Last angeschlossen

ist!

Frage: Was ist auf diesem Foto zu sehen und was konnte hier passiert sein?

“ w Abb. 14: Ausgelaufene Batterie; die ausgelaufene Substanz ist auskristallisiert (©Schumann)
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Zink-Braunstein-Zellen sind nicht auslaufsicher. Friiher besassen sie oft nur einen
Pappmantel um den Zinkbecher. Kommt es zum Auslaufen des Elektrolyten in einem
Gerat, so werden die Batteriekontakte und oft auch die Leiterbahnen und Létstellen
benachbarter Leiterplatten zerfressen. Aus diesem Grund soll man Zellen dieses Typs
nicht in Geraten verwenden, in denen sie langer verbleiben.

c) Aufschriften auf einer Batterie

Frage: Was bedeutet die Beschriftung auf einer Batterie, z.B. auf einer Flachbatterie: 4,5
Volt?

Gibt an, welchen Energieumwandler man anschliessen darf. 4,5 Volt Batterien eignen sich
u.a. fur Taschenlampen, elektrische Spielzeuge, Transistorradio (batteriebetriebenes Radio).

Frage: Warum steht auf Batterien u.a. ,Nicht kurzschliessen, nicht verbrennen, nicht
gewaltsam 6ffnen, auf richtige Polaritat achten, nicht wiederaufladbar“? Was bedeutet das?

. Kurzschluss: Wenn man den Plus- und den Minuspol miteinander direkt verbindet. Der
Draht bzw. das Material, das die beiden Pole direkt miteinander verbindet, kann
anfangen zu glihen, etwas kann in Brand geraten. Beispiel: Batterien in Papierkorb
mit Stahlwolle legen, Reststrom fihrt zu Glihen, kann zu Brand fuhren. Kurzschluss
bedeutet, die Batterie kann tGberhitzen und platzen. Bei einem Kurzschluss wird die
elektrische Ladung ganz schnell im Kreis geflihrt, so dass alles heiss wird und es zum
Kollaps kommt.

. Nicht gewaltsam 6ffnen, nicht verbrennen: Giftige chemische Substanzen sind in einer
Batterie enthalten und kénnen beim Offnen freiwerden bzw. kénnen beim Verbrennen
entstehen. Batterien konnen beim Verbrennen explodieren und es entstehen giftige
Dampfe/Gase.

. Auf richtige Polaritat achten: die richtige Polaritat spielt bei dem Anschluss einer
Gluhbirne keine Rolle: sie leuchtet so oder so — ihr ist es «egal», ob der Strom von
rechts nach links oder von links nach rechts durch den Gluhfaden geleitet wird. Fur
kleine Elektromotoren, z.B. im Bereich Modellbau, bedeutet ein Umpolen, dass sich
der Motor andersherum dreht. Wichtig ist die Beachtung der richtigen Polaritat bei
elektronischen Geréaten mit Halbleitern (lassen Strom nur in eine Richtung durch, z.B.
LEDs mit Vorwiderstand), d.h. die LED leuchtet nicht bei umgekehrten
Polanschliissen; empfindliche Gerate kénnen auch zu Schaden kommen.

. Nicht wiederaufladbar: Batterien kénnen nicht wieder aufgeladen werden, Akkus
schon. D.h. bei Batterien sind die chemischen Veranderungen, die bei der Entladung
stattfinden, nicht umkehrbar. Batterien und Akkus enthalten Chemikalien, daher
missen sie in Sammel-Behélter abgegeben werden. Batterien kénnen nur teilweise
recycled werden, teilweise sind sie Sondermdll.

nw
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Erkunden einer Flachbatterie

Frage: Was lasst sich alles wahrnehmen?
Kurzer und langer Kontakt bzw. Kontaktfahne. Aufdruck + -

Damit kann man die Anschlusskontakte unterscheiden, ohne auf den Aufdruck zu sehen
bzw. wenn man mal den Aufdruck nicht mehr lesen kann (oder im Dunkeln).

Kurzer Kontakt: + (Pluspol)

Langer Kontakt: - (Minuspol)

Bau eines einfachen Stromkreises

Frage: Wie kann ich Batterie und Gluhbirne verbinden?

Méglichkeit 1: Glihbirne mit den Fingern an Batterie halten (funktioniert nur mit der
4,5V-Flachbatterie oder dem 9V-Block)

Frage: Wo muss ich was dranhalten? Frage: Wie sieht es mit der Polaritat aus?

Das ganze Gewinde der Gluhbirne ist der eine Kontakt, der andere Kontakt ist nur der
unterste Punkt. Je ein Kontakt muss an die Batterie gehalten werden. Feststellung
beziiglich Polaritat: Die Birne leuchtet, egal mit welchem Kontakt man welchen
Batteriepol berthrt. D.h. Polaritat spielt bei der Gliihbirne keine Rolle, bei anderen
Geraten schon (vgl. oben).

Frage: Wie gut lasst sich Mdglichkeit 1 (mit den Fingern halten) praktisch handhaben?

Mittelgut; die Birne verrutscht leicht, ist eher schwierig zu halten.

Frage: Gibt es noch eine bessere Moglichkeit?

Mit einem Draht, einem Nagel, einer Biroklammer, einem Magneten, einer Alufolie
(Leiter) die Birne an die Batterie dranhalten - Versuch auch mit Holz, Plastik, Papier,
Glas (Isolatoren). Unterschieden wird zwischen: Isolatoren und Stromleitern. Hinweis:
Flussigkeiten, die besonders gut Strom leiten, nennt man Elektrolyte; z.B. Salzwasser.

Frage: Gibt es noch eine weitere Méglichkeit?

Birne in Fassung schrauben. Fassung, Aussehen: Kontaktiert einmal den
Gewindekontakt und einmal den Endpunkt-Kontakt. Dadurch wesentlich besser an
Batterie anzuschliessen. Gluhbirnen-Wechsel ohne Werkzeug problemlos maoglich
(einfach durch Einschrauben der Birne in die Fassung).

)

\ '\‘.‘-i dl

N Abb. 15: Glihbirne mit Fassung und Anschliissen (©Schumann)
s

. | ! F" ! -

Lernumgebung_Elektrizitat.doc




LERNUMGEBUNG ELEKTRIZITAT

Einfachen Stromkreis bauen

Stromfluss bedeutet: Es gibt eine Zone mit Elektronenliberschuss (Minuspol) und eine
Zone mit Elektronenmangel (Pluspol) (z.B. bei der Batterie). Einheitsstromrichtung: vom
Minuspol zum Pluspol. Es fliessen freie Elektronen.

Beim Bau eines einfachen Stromkreises wird eine Stromquelle (Batterie) mit Hilfe eines
Drahtes mit einer Gliihbirne (Last) verbunden, die wiederum mit einem zweiten Draht mit
der Batterie verbunden ist. Die Glihbirne wandelt den Strom um, in Licht und Wéarme.
Der geschlossene Stromkreis ist eine intakte, gut funktionierende Verbindung, Gber die
der Strom einwandfrei fliessen kann. Aus der Batterie fliesst permanent Strom, der die
Gliihlampe leuchten lasst.

Offener Stromkreis: Uberall, wo Strom fliessen soll, wird ein Stromkreis bendétigt. Wenn
der Stromkreis offen ist, kann kein Strom fliessen (z.B. ist ein Schalter da, der fir eine
Unterbrechung sorgt). Da in einem Stromkreis ohne Schalter Strom die ganze Zeit, bis
zur Erschopfung der Energiequelle, fliessen wirde, gibt es in beinahe jedem Stromkreis
einen oder mehrere Schalter. Die bildliche Darstellung eines solchen Stromkreises wird
auch Schema genannt. Alle Elemente, die von der Stromquelle gespeist werden,
bezeichnet man in der Elektrotechnik auch als Verbraucher.

_~ ___
+ +
N7 N/

Abb. 16: Schaltkreis mit Batterie, Schalter, Gliihbirne a) offener Stromkreis b) geschlossen (©Schumann)

nw
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Begriffsklarungen

Volt (V) fur Spannung U
Potentialgefalle zwischen Polen der Batterie

bildlich: Wassergefélle — See oben, See unten; je héher der obere See liegt, desto héher ist
das Spannungspotential

Beispiel Batterie: eine Batterie mit viel Spannung kann ein grosses Gerat betreiben.

Ampere (A) fur Strom |
Die Menge der Elektronen, die fliessen

bildlich: die Menge Wasser, die durch ein Rohr fliesst, das den oberen See mit dem unteren
verbindet; wenn das Rohr einen grossen Durchmesser hat (gross dimensioniert ist), kann
Spannung schnell abfliessen (Batterie ist schnell leer, viel Strom kann schnell zur gleichen
Zeit fliessen). Rohr mit Ventil verschlossen (,Schalter offen) = kein Wasser fliesst.

Ohm Q fir Widerstand R
Alles, was den Stromfluss hindert (Material, an das die Elektronen anstossen)

bildlich: die Enge oder Beschaffenheit (raue Oberflache) des Rohres, also der Widerstand,
den das Rohr der fliessenden Wassermenge entgegensetzt. Widerstand unendlich gross =
kein Strom fliesst mehr

Ohm'sches Gesetz

Das Ohm'sche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Strom (1), Spannung (V)
und Widerstand (R) in einem einfachen Stromkreis.

U =R x I (,URI* als Eselsbriicke) (Ohm’sches Gesetz)
mit den Einheiten:

Ampere (A) fur Strom | U

Volt (V) fur Spannung U R I

Ohm () flr Widerstand R
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Reihen- bzw. Serienschaltung bauen

Aufgabe: Zwei Gluhbirnen (mit gleichen Werten) in einen Stromkreis einbauen, so dass
beide leuchten. Dabei beachten:

. es gibt keine Abzweigung zwischen den einzelnen Baubestandteilen, alle
Baubestandteile sind hintereinander (in einer Reihe) angeordnet (d.h. die Stromleitung
fuhrt, ausgehend von der Batterie, durch alle Bauteile durch, bildet eine Linie bzw.
einen Strang).

. der Strom aus der Batterie fliesst durch beide Birnen, nacheinander. Beide werden
vom gleichen Strom durchflossen.

Frage: Welche Beobachtung kann man machen?

Beide Gliihbirnen brennen halb so hell wie eine allein angeschlossene Birne (bei gleicher
Gluhbirnen-Sorte/gleichen Glihbirnen-Werten).

Deutung:

Spannung: Die Spannung der Batterie ist fix, entsprechend der Bauart der Batterie,
z.B. 4,5 Volt.

Die beiden Gluhbirnen (die beide denselben Widerstand aufweisen/haben) mussen sich nun
diese fixe Spannung der Batterie teilen, und tun das zu gleichen Teilen (Halfte/Halfte). Daher
leuchten beide auch nur halb so hell: Formel: P (Leistung) = U x |

Also: halbe Spannung, gleicher Strom = halbe Leistung

Widerstand: Widerstand, den die Glihbirne dem Strom entgegensetzt (diinner Glihfaden,
mechanischer Widerstand; Gluhfaden tberhitzt und gluht). Widerstand ist feste/fixe Grésse,
den die Gluihbirne, je nach Bauart/Typ, mitbringt.

Deutung, bildlich:

a) Eine Gluhbirne angeschlossen entspricht folgender Situation: Wasser aus einem See, der
ein bestimmtes Gefalle zu einem anderen See aufweist (4,5 Volt; Batterie) wird Gber ein Rohr
(Draht) geleitet. In dem Rohr ist ein Wasserrad (Gluhbirne) montiert. Rohr und Wasserrad
stellen Widerstande dar (der Draht hat im glnstigsten Fall einen wesentlich geringeren
Widerstand als die Gliuihbirne). Wasserrad dreht sich (Birne leuchtet).

b) Zwei Gluhbirnen in Reihe angeschlossen entspricht folgender Situation: im Rohr befinden
sich hintereinander zwei Mihlrader/ Turbinen, die auf je halber H6he sind.

Die Menge Wasser, die durchfliesst, bleibt gleich (Strom). Der Widerstand &ndert sich

(2 Réader statt einem, Draht anders). Die Spannung (das Potentialgefalle) verteilt sich auf zwei
Rader. Das Wasser fallt erst mal die Halfte, dann nochmal die Halfte runter. Beide Rader
bringen nur die halbe Leistung. Die Glihbirnen brennen beide halb so hell.
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Erklarung Reihenschaltung

Die Reihenschaltung beschreibt in der Elektrotechnik und Elektronik die
Hintereinanderschaltung zweier oder mehrerer Bestandteile in einem Schaltkreis. D
der in Reihe geschalteten Elemente ist beliebig. Zwei Schaltkreiselemente sind in R
geschaltet, wenn deren Verbindung keine Abzweigung aufweist. Damit werden bei
demselben Strom durchflossen.

Die Spannung wird zwischen den Elementen aufgeteilt.

Abb. 17: Stromkreis mit Reihenschaltung zweier Widerstiande (©Schumann)
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Parallelschaltung bauen

Aufgabe: Zwei Gluhbirnen (mit gleichen Werten) in einen Stromkreis einbauen, so dass
beide leuchten, wobei gilt:

. es gibt eine Abzweigung zwischen den beiden Birnen.

. der Strom aus der Batterie fliesst parallel (gleichzeitig) durch beide Birnen.

Frage: Welche Beobachtung kann man machen?
Beide Gluhbirnen brennen unverandert hell.
Deutung:

Beide bekommen die volle Batteriespannung ab.

Erkldrung Parallelschaltung

Die Parallelschaltung — auch Nebenschaltung genannt — beschreibt in der Elektrotechnik und
Elektronik eine Art der Schaltung der Elemente in einem Schaltkreis: Bauteile sind
parallelgeschaltet, wenn alle ihre gleichnamigen Pole jeweils miteinander verbunden sind.
Die Anzahl der parallelgeschalteten Elemente ist beliebig.

Abb. 18: Stromkreis mit Parallelschaltung zweier Widerstande (©Schumann)

nw
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Vergleich Reihenschaltung und Parallelschaltung

a) Reihenschaltung

l:  Strom durchfliesst alles gleich: lges = 1 = I2

U: Spannung wird zwischen Verbrauchern aufgeteilt, abh&ngig
von R: ihrem Widerstand (sog. Spannungsabfall)

% .

A
awf %
A ges ,Y\
A |1 Abb. 19: Stromkreis mit zwei
| Verbrauchern in Reihe, Strommessung
(©Schumann)

b) Parallelschaltung

I:  Strom teilt sich auf, abhdngig vom
U: Widerstand der beiden Verbraucher.

R: bleibt gleich (beide Birnen bekommen volle Batteriespannung ab)

|ges =i+ 12

| |
R AT Al
A | 'ges

- Abb. 20: Stromkreis mit zwei Verbrauchern,
I die parallelgeschaltet sind (©Schumann)
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Bildlicher Vergleich Reihenschaltung und Parallelschaltung

Elektronen-See

Wasserrader
und Reibungs-

verluste
entsprechen >
der Last \\f
(Widerstand) (\6
&o
)
Wassermenge
entspricht dem

Strom

Abb. 21: Wasserrinnen-Modell fiir Reihen- und Parallelschaltung (©Schumann)

Héhenunterschied
entspricht der
Spannung
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12 Erkunden der Messtechnik

- Frage: Wie misst man richtig?

a) Spannungsmessgerate mussen immer parallel zu dem elektrischen Gerat
(einem Verbraucher) - an dem die Spannung gemessen werden soll -
geschaltet werden.

b) Strommessgerate missen immer in Reihe geschaltet werden, denn nur in
Reihenschaltungen ist die Stromstarke tberall gleich gross.

13 Zeichnen von Schaltplanen

- Frage: Wie zeichnet man Schaltplane?

Leiter

Leiterverbindung

- Widerstand

—/'— Schalter
Kondensator

i‘ Widerstand, veranderbar

_J - Batterie
o2y Gluhlampe

@ Transistor

Spule

Abb. 22: Symbole fiir den elektrischen Schaltplan (©Schumann)

nw
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Schaltplan-Ubung:

Hier hat ein Elektriker einen merkwirdigen Schaltplan gezeichnet.

Jetzt sollen die Lampen eingeschaltet werden.

Schalter 1

4
13
£
Sicherung 3
-S5
Schalter 5

o

Sicherung

ek o
¥
il H1 H2 H3 13
Batterie *—_T— Lampe 1 Lampe 2 Lampe 3 S3 EVX\ Schalter 3
i 14

Schalter 2

- -s4

4
13
14
13

F2

Schalter 4
Sicherung 2

Abb. 23: Schaltplan mit Batterie, Schaltern, Lampen, Sicherungen (©Schumann)

- Welche Schalter miissen geschlossen werden, damit die Lampe 1 leuchtet?
- Welche Schalter miissen geschlossen werden, damit die Lampe 2 leuchtet?
- Welche Schalter missen geschlossen werden, damit die Lampe 3 leuchtet?
- Ist es moglich, dass Lampe 3 leuchtet, Lampe 1 aber nicht leuchtet?

- Ist es moglich, dass nur die Lampen 1 und 3 leuchten?

- Welche Lampen leuchten nicht mehr, wenn Sicherung 1 durchgebrannt ist?
- Welche Lampen leuchten nicht mehr, wenn Sicherung 2 durchgebrannt ist?

- Welche Lampen leuchten nicht mehr, wenn Sicherung 3 durchgebrannt ist?

Es kann versucht werden, ahnliche Schaltplane zu zeichnen und sich gegenseitig Aufgaben
zu stellen. Die Schaltungen kénnen nachgebaut und die Vermutungen Uberpriift werden.

nw

Lernumgebung_Elektrizitat.doc




LERNUMGEBUNG ELEKTRIZITAT

14 Bau und Erkundung eines Elektromagneten

- Demonstration: Bau eines Elektromagneten mit Gleichstrom und Ohm’schem
Widerstand: Ein Stahlnagel wird mit einer Spule umwickelt (isolierter Kupferd
Dann wird an den abisolierten Drahtenden die Batterie angeschlossen (beide Pole).
Feststellung 1: eigentlich hat man nun einen Kurzschluss fabriziert — man hat Plus-
und Minuspol direkt miteinander verbunden — allerdings muss der Strom die ganze
Spule durchfliessen, die ihm Widerstand entgegenbringt, d.h. es ist eine Art
«verminderter Kurzschluss».

Feststellung 2: Beim Durchfluss des Stroms wird der Nagel magnetisch - ein Kompass
schlagt aus oder man kann mit dem Nagel Buroklammern aufsammeln.

Beachten: Der Anschluss des Elektromagneten an die Batterie sollte stets nur kurz dauern,
da er viel Energie verbraucht.

- Versuche:
) Zieht der behandelte Nagel Biuroklammern an — wenn ja, wo?
) Wie reagiert ein Kompass auf den behandelten Nagel?

Bitte nur einige
Sekunden
ausprobieren.
Die Batterie wird
sonst schnell
leer, und der
Draht kann sehr
heiss werden.

Abb. 24: Einfacher Elektromagnet mit Batterie, Kupferdrahtwicklung und Nagel (©Schumann)

Deutung: wenn man Strom durch eine Spule leitet, in deren Mitte ein Eisenkern ist, wird der
Eisenkern magnetisch. Nutzung: auf diese Weise kann man Magneten so bauen, dass man
sie an- oder ausschalten kann (z.B. nitzlich auf einem Schrottplatz - aufnehmen von
metallischer Last, ablegen von metallischer Last). «<Normale» Magneten lassen sich

n w schliesslich nicht einfach an- oder ausschalten. Elektromagneten schon.
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Bau und Erkundung einer Spule

- Demonstration: Ein isolierter (lackierter) Kupferdraht wird auf einen Eisenkern
gewickelt.

N\

Abb. 25: Isolierte Drahtwicklung auf einer Schraube (Elektromagnet) (©Schumann)

- Frage: was passiert, wenn man jetzt Strom anschliesst?

Bei Anlegen einer Spannung entsteht ein Kurzschluss (Draht fuhrt von einem Ende der
Batterie zum anderen), aber: Draht soll lang sein und viel Widerstand bieten, also kein
direkter Kurzschluss.

Frage: Was passiert noch? Beim Einschalten der Spule baut sich ein magnetisches Feld auf.
Der Eisenkern wird magnetisch. Ein Eisenkern enthélt viele Elementarmagnete, die sich
ausrichten.

Elektrische Strome sind von einem Magnetfeld umgeben. Diese Entdeckung machte
1819 der danische Physiker Hans Christian Oersted.
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16 Dialog Uiber Induktion

- Folgende Entdeckung wurde gemacht: Permanentmagnet in Spule hin- und her
bewegen (oder die Spule tiber dem Magneten hin und her bewegen). eine Spannung
wird generiert (entsteht)! Bei entsprechender Dimensionierung der Spulenwicklung
kann man eine kleine Gluhbirne zum Leuchten bringen. Der Magnet muss dann am
besten permanent hin und her bewegt werden, vielleicht mit Hilfe einer geeigneten
mechanischen Vorrichtung.

Andert sich das Magnetfeld in einer Spule, so wird Spannung indiziert. Sog. Induktion.

IAMO.O.OA'A'A'AVA'A'A

0'0'0'0'6"

Spannung wird

generiert

Abb. 26: Permanentmagnet in einer Spule hin und her bewegen (©Schumann)

Also:
. Strom durch Spule leiten: magnetisches Feld entsteht
. Magnet in Spule bewegen: Spannung wird induziert, Strom kann fliessen

nw
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17 Bau einer Klingel

- Eine Klingel wird gebaut (Klingelbausatz). Frage: wie funktioniert eine Klingel?

—_ — Glocke
e

Kloppel —>)

Bewegung [<mo=
Magnet
Anzugspunkt \

Kontakt —u &
Schraube
Kontakt

- Elektromagnet
(Spule mit Kern)

Kléppel
(Unterbrecher)
Abb. 27: Eine elektrische Klingel aus einem Bausatz selber herstellen \
(©Schumann)
Anschluss Batterie
- Zur Erinnerung:
. Strom durch Spule leiten: magnetisches Feld entsteht.
. Magnet in Spule bewegen: Induktion, Strom kann fliessen.

Fur die Klingel bedeutet das also Folgendes:

Schliesst man die Klingel an der Batterie an, wird Strom durch die Spule geleitet => es
entsteht ein magnetisches Feld => die Metallstange vor der Spule wird angezogen und der
an der Stange befindliche Kl6ppel schlagt an die Klingel => die Stange bleibt am
magnetischen Eisenkern der Spule kleben => dadurch verliert sie aber den Kontakt zum
Anker (gegeniber der Spule und hinter der Stange) => der Stromkreis wird unterbrochen =>
es fliesst kein Strom mehr durch die Spule => das magnetische Feld bricht zusammen =>
die Kloppelstange wird nicht mehr angezogen und geht zurtick, dadurch Kontakt, Strom
fliesst wieder, Spule baut Magnetfeld auf etc.

Frage: Was beeinflusst die Frequenz der Klingel?

Sie ergibt sich durch die Mechanik der Klingel (Bauart der Klingel - trage Mechanik oder
sensible Mechanik). Kurzer Weg = hohe Frequenz.

Es steht auch der Stummfilm «Klingel» zur Verfigung, um sich den Vorgang dort noch

n w einmal ganz genau anzuschauen.
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18 Dialog Uber einen Fahrraddynamo

- Durch die Reibung am Reifen wird das Antriebsrad in Rotation versetzt. Der mit dem
Antriebsrad verbundene Permanentmagnet rotiert zwischen dem U-férmigen Eisen,
auf dem eine Spule sitzt. Der rotierende Magnet bewirkt ein magnetisches
Wechselfeld, welches eine Wechselspannung in der Spule induziert.

- Es handelt sich um einen Innenpolgenerator, da der rotierende Permanentmagnet mit
seinen Polen innen dreht.

- Dieser Dynamo liefert Wechselspannung. Wechselstrom bezeichnet elektrischen
Strom, der seine Richtung (Polung) in regelmassiger Wiederholung &ndert. Leitung
von Gleichstrom (der vom Minus- zum Pluspol fliesst) bedeutet hohen Verlust durch
langen Weg (Widerstand). Wechselstrom bedeutet: Impuls => Pulsbewegung auf
kleinster Strecke und neuer Impuls => Fortfihrung des Impulses auf grosse Strecke.
Dadurch kein grosser Verlust. Leitung von Strom Uber lange Strecken mdaglich.

19 Dialog Uiber das Stromnetz

Achtung Hochspannung! Unser Stromnetz — ausserhalb unserer Wohnhauser — ist ein
Hochspannungsnetz. Hochspannung nennt man alle Spannungen tber 1000 V. Die
Spannungen in den Oberleitungen, die wir draussen sehen kdnnen, sind bis zu 400.000 V
hoch (in speziellen Fallen sogar 1.000.000 V). Spannungen uber 300 000 V nennt man auch
Hochstspannungen.

Der Strom, wie er in den Kraftwerken erzeugt wird, hat tblicherweise eine Spannung
zwischen 10 500 oder 21 000 Volt. Die Spannung wird zur Uberland-Ubertragung
hochtransformiert.

Es gibt im deutschen Stromnetz vier Spannungsebenen. Die im Kraftwerk erzeugte
Hochspannung wird zum Transport tiber die Uberlandleitungen hochtransformiert. Von der
Hochstspannungsebene mit 380.000 bis 400.000 Volt gelangt der Strom Uber einen
Transformator zurlick auf die Hochspannungsebene mit 110.000 Volt, von dort auf die
Mittelspannungsebene mit 35.000 bis 10.000 Volt und schlie3lich auf die
Niederspannungsebene mit 400 und 230 Volt, den in unseren Haushalten ublichen
Spannungen.

380.000 V
bis
400.000 V 3x400V

110.000 V -
35.000 V o ‘
THT T bis 0 ,,
K T THET
1L ‘I?

= 10.000 V
{ I
@ @ @ : " : @ 5
{ ese
Kraftwerk Transfor- E Transfor- . Transfor- Erdkabel Transfor- —
10.500 - 21.000 V mator mator mator mator 230 V

n w Abb. 28: Vom Kraftwerk bis zur Steckdose (©Schumann)
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Warum generiert man so hohe Spannungen, wenn man zuhause doch nur 230V aus
der Steckdose bendtigt oder 400 V an Kraftsteckdosen?

Wir begegnen hier wieder dem Ohm’schen Gesetz. Die Spannungen werden deswegen so
hoch generiert, damit man auf den langen Uberlandstrecken moglichst wenig Verluste bei
der Spannung erzielt. Je héher die Spannung, desto geringer ist der Strom, der dort fliesst,
und desto geringer sind die Spannungsverluste auf den langen Strecken Uber Land. Wirde
man eine Spannung von 400 V uber die langen Leitungen schicken, so wirde durch den
Leitungswiderstand nicht mehr viel am anderen Ende ankommen. Man transportiert drei
sogenannte Phasen (L1, L2, L3) Uber jeweils eine eigene Leitung. Die drei Phasen
entstehen in den Kraftwerken an den Generatoren (man kann sich die drei Phasen vorstellen
als drei Strom-Sinuskurven). Die Generatoren sind mit drei einzelnen Wicklungen
ausgestattet. Jede Wicklung ist um 120 Grad versetzt, so dass auch die Phasen im
Stromnetzt einen Phasenverschiebungswinkel von 120 ° haben.

An der 230 V-Steckdose sind die Leitungen L1 (oder L2 oder L3) sowie N (der Neutralleiter)
und PE (Protectiv Earth = Schutzleiter; wo der Strom bei Kurzschliissen abfliessen kann)
angeschlossen. An der Kraftsteckdose sind alle drei Leiter (L1 und L2 und L3) sowie N und
PE angeschlossen.

Woher kommt der ,,Neutralleiter“? Wo fliesst der Strom hin?

KRAFTWERK !

3-Phasen-
Generator

Transformator Jt\t Transformator
T TR L1o
Phase 1 (L1) J I
L2
/Sternpunkt Phase 2 (L2) J I
q ]
L3
J I N (Neutralleiter)
[

nw

Phase 3 (L3) Oberland- PE
Leitungen — PE
380 - 400 kV Erdung
Neutrallleiter (N)
— PE
Erdung

Abb. 29: Der 3-Phasen-Generator, N und PE, Transformator, Uberland-Ubertragung (©Schumann)

Den Neutralleiter (N) gibt es eigentlich gar nicht. Er wird erzeugt durch einen zusatzlichen
Abgriff am Schutzleiter PE (Erdung). In den Wohnh&usern geschieht dies im Keller am
Hauptverteiler, dort, wo die Stromleitungen ins Haus gelangen.

Der Wechselstrom bewegt sich stéandig hin und her, mit einer Frequenz von 50 Hertz. Man
kann also nicht sagen, er fliesst in eine bestimmte Richtung, sondern er andert sténdig seine
Richtung.
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Der Phasenverschiebungswinkel im 3~Phasen-Netz:

Aus unseren normalen Haushaltssteckdosen kommt ein einphasiger Wechselstrom,

- Spannung: 230 V
- Frequenz: 50 Hertz (Hz)

- Stromstarke: fir normale Steckdosen bis max. 16 A (mit 16 A sind unsere
Haushaltssteckdosen Uber die Sicherungsautomaten abgesichert).

] 1 Phase

360 °

—+
—+—

U 3 Phasen
Phasenverschiebungswinkel: 120 °

120° 120 °

v 3]
~ ~

{7

360 °©

Abb. 30: Die Phasenverschiebung im 3-Phasen-Stromnetz (©Schumann)

Fur grossere Maschinen mit mehr Leistung benétigt man den 3~Phasen-Kraftstrom aus
der Kraftsteckdose.

- Spannung: 3 x 400 V (die Spannung wird jeweils zwischen den Phasen gemessen)
- Frequenz: 50 Hertz (Hz)
- Stromstarke: 16 A bis maximal 125 A pro Phase.

nw
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20 Dialog Uber die Sicherung

Sicherungen dienen dazu, einen Stromkreis zu unterbrechen, wenn der Stromfluss hoher
ist als fUr das angeschlossene Gerat vorgesehen. Der Strom kann zu gross werden,
wenn ein Gerat defekt ist oder wenn im Stromkreis ein Kurzschluss entstanden ist.

Es gibt Sicherungen, die lassen sich nach dem Auslésen wieder zuriicksetzen
(Sicherungsautomat, wie in den Haushalten im Verteilerkasten installiert). Sicherungen
immer erst dann zurticksetzen, wenn die Ursache fir das Auslésen gefunden und
beseitigt ist!

Es gibt Sicherungen, die nach dem Auslésen ersetzt werden miissen
(Schmelzsicherungen). Solche werden in der Regel in elektrisch betriebene Gerate
eingebaut. Sicherungen immer erst dann austauschen, wenn die Ursache fur das
Auslésen gefunden und beseitigt ist!

Weitere Sicherungstypen:

. Thermische Sicherung: 16st aus, wenn am Auslésepunkt eine hohe Temperatur
entsteht (z.B. in einer Kabeltrommel, in einem Heizlifter, in einem elektrischen Grill
usw.).

. Personenschutz/Fehlerstromsicherungen: Sie I6sen sehr schnell aus, und zwar

sobald der Strom in Richtung Erde abfliesst, weil z.B. eine Person einen
stromfuhrenden Leiter beriihrt. Solche Sicherungen sind z.B. in Badezimmern und
auf Baustellen vorgeschrieben, weil hier eine hohe Gefahr besteht, durch
Feuchtigkeit einen Stromschlag zu bekommen.

Bitte nicht selber ausprobieren:

- z.B. grosses Gerat wird an eine Steckdose angeschlossen: Sicherung I6st aus —
wegen Gefahr einer Uberlastung, Leitungen werden heiss

- z.B. Kurzschluss: Strom fliesst irgendwo falsch ab - es kommt nicht dieselbe Menge
Strom wieder zuriick
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1 = Sicherungsautomat, 1-phasig

2 = Sicherungsautomat 3-phasig

3 = Glasrohr-Schmelzsicherung

n w 4 = Keramik-Schmelzsicherung
5 = Thermische Sicherung

6 = Fehlerstromschutzschalter (FI)

Abb. 31: Verschiedene Sicherungstypen (©Schumann)
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21

Dialog Uber Sicherheit im Umgang mit elektrischem Strom

. Vor Inbetriebnahme einer Schaltung immer erst gut nachdenken!
. Nie mit Netzspannung (230 Volt) arbeiten!

. Nie defekte Geréte verwenden!

. Im Zweifelsfall den Aufbau von einer Fachperson prifen lassen!
. Bevorzugt Batterien anstatt von Netzteilen verwenden!

. Keinen Unfug aus dem Internet nachmachen!




