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Einleitung

Das Thema Druck ist in den letzten Jahren in den Lehrpldnen immer weiter in den
Hintergrund getreten. Je nach Bundesland und Schulform findet man das Thema in anderer
Klassenstufe und mit anderer inhaltlicher Ausgestaltung. Ich selbst habe vor etwa 10 Jahren
begonnen, mich intensiver mit dem Druck zu befassen. Aus dieser Zeit stammt auch das
Unterrichtskonzept, das ich Ihnen spater vorstellen mdchte.

Was das Thema Druck aus meiner Sicht fur Unterricht interessant macht, ist vor allem der
Luftdruck und der Auftrieb, beides Themen, die unmittelbaren Bezug zur Erfahrungswelt der
Schulerinnen und Schiiler haben und beides Themen, bei denen Physikunterricht wirklich
eine veranderte Wahrnehmung der Umwelt erreichen kann, was noch immer als eines der
hdchsten Ziele von Physikunterricht gilt.

Der Grund, mich als Didaktikerin mit dem Thema Druck zu beschéftigen, war vor allem die
Tatsache, dass es hierzu noch immer keine sachlich saubere und konsistente
Elementarisierung gab. Auch wenn sich inzwischen die Idee vom Druck als MaR fur das
Gepresstsein durchsetze, werden noch immer viele verschiedene Druckbegriffe miteinander
vermischt, die genau besehen gar nicht zusammenpassen. Das hat zur Folge, dass so, wie der
Druck in vielen Schulbuchern dargestellt ist, man ihn eigentlich nicht verstehen kann. Hier
gibt es also auch heute noch echten Handlungsbedarf, was die begriffliche Klarung angeht.
Zusatzlich zu den Schwierigkeiten von der Sache her kommen noch die Schwierigkeiten mit

dem Alltagsverstandnis zum Druck.

1. Was ist eigentlich Druck?
1.1 Alltagsvorstellung
Wenn man Schulerinnen und Schiler vor dem Unterricht fragt, was sie unter Druck
verstehen, duBern sie sich etwa in folgender Weise:
Druck ist ...



die Kraft, die auf Gegenstande einwirkt.

eine Kraft, die Gegensténde an die Seite driickt.

eine Kraft, die etwas fortbewegt.

eine Kraft, die auf etwas drickt.

wenn eine Kraft auf eine andere Sache einwirkt.

das ist, wenn Krafte sich gegen Gegenstande oder andere Krafte driicken.
Dies sind einige typische Beispiele aus einer schriftlichen Befragung, die einer unserer
Studenten in 3 achten Realschulklassen durchgefiihrt hat. Diese Beispiele zeigen auch schon
das Hauptproblem beim Druckbegriff, ndamlich das Problem der Differenzierung zwischen
Druck und Kraft.
Von den gesamten AuRerungen der 79 Schiilerinnen und Schiler lieRen mehr als die Halfte
eine derartig enge Verbindung zwischen Druck und Kraft erkennen. Schaut man genauer hin,
kann man die Antworten nochmals unterteilen in 2/3, die explizit angeben, Druck ist eine
Kraft, wahrend das andere Drittel Formulierungen von der Art wahlt: Druck ist, wenn Kraft
ausgeubt wird.
Diese enge Verknupfung zwischen Druck und Kraft lasst sich dadurch erklaren, dass Druck
mit Driicken verkniipft wird, was wiederum Kraft ausiiben bedeutet. Anders gesagt bedeutet
das: Im Alltagsverstandnis wird Druck meistens verwendet, um eine Einwirkung auf einen
Korper zu beschreiben. Der Druck in diesem Verstandnis ist klar gerichtet. Beide

Charakteristika entsprechen genau denen einer Kraft.

1.2 Vorstellung nach Unterricht

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass die Schwierigkeiten mit der Differenzierung
zwischen Kraft und Druck auch nach dem Unterricht bestehen bleiben. Dass dies so ist, liegt
meines Erachtens auch daran, dass ein qualitatives Verstandnis vom Druck kaum vermittelt
wird. So ist man in der Regel zufrieden, wenn Schilerinnen und Schiiler auf die Frage, was ist

Druck, antworten:

Druck ist Kraft pro Flache, oder p=F/A.

Aber ist das eigentlich wirklich das, was man unter Druck versteht, oder ist das nicht vielmehr
nur eine Vorschrift, wie man einem Druck einen Zahlenwert zuordnet?

Nimmt man diese Definition ,,Druck ist Kraft pro Flache® ndmlich genau, dann ist im
Vergleich zur Alltagsvorstellung lediglich der Einfluss der Flache hinzugekommen. Druck ist

nun nicht einfach eine Kraft, sondern eine auf eine Flache verteilte Kraft.




Typische Beispiele, die hdufig angefihrt werden, um diese Definition verstandlich zu
machen, sind die

e unterschiedliche Belastung eines Parkettbodens durch Stockelschuhe und ElefantenfiiRe,

e das unterschiedliche Einsinken eines Tisches im Teppich, wenn man Platten unterlegt,

e das erfolgreiche Eindriicken eines spitzen im Vergleich zum stumpfen Nagel etc.

In diesen Beispielen wird dem Druck aber wie im Alltagsverstandnis eine Einwirkung in eine
bestimmte Richtung zugeordnet.

Anders gesagt: Reduziert man den Druck auf p=F/A, dann wird implizit ein Verstandnis
vermittelt, das dem Alltagsverstandnis sehr nahe kommt. Neu hinzugekommen ist lediglich,
dass die Einwirkung einer Flache zugeordnet wird.

Dass tatsachlich beim Stockelschuh die Wirkung der Kraft nicht in der Flache liegt, sondern
im Absatzrand, wo die Holzfasern auseinandergezerrt werden, macht dieses Beispiel ibrigens

auch fachlich nicht ganz einfach.

1.3 Angestrebte Vorstellung
Vielleicht werden Sie sich jetzt fragen, wie man denn den Druck anders beschreiben kénnte
als Uber Kraft pro Flache. Darum hier die Antwort, die ich mir von Schulerinnen und

Schilern nach Unterricht zum Druck erhoffen wirde:

Druck beschreibt das Gepresstsein eines Gases oder einer Fliissigkeit.
Man kann dem Druck einen Zahlenwert zuordnen, indem man die Kraft pro Flacheneinheit

bestimmt, die das Gas oder die Flussigkeit auf eine Begrenzungsflache ausubt.

Diese Darstellung entspricht der physikalischen Vorstellung vom Druck als Grofke zur
Beschreibung des Zustands eines Gases oder einer Flussigkeit. Druck ist nicht einer Fl&che,
sondern eher einem Volumen oder besser gesagt einem Raumpunkt zugeordnet und besitzt
keine Richtung.

Solche Vorstellungen sind dem Alltagsverstandnis durchaus nicht fremd. Anknipfungspunkte
fur solche Druckvorstellungen sind z.B. der Luftdruck, der Blutdruck, der Reifendruck, der
Druck in der Pressluftflasche usw.

Wie Unterricht sich an dieser Vorstellung orientieren kann, werde ich Ihnen nachher zeigen.

2. Schalervorstellungen und Lernschwierigkeiten zum Druck
2.1 Blickrichtung
Ich mdchte Ihnen nun einige Ergebnisse aus Untersuchungen zu Schilervorstellungen und

Lernschwierigkeiten prasentieren, die weitere Ansatzpunkte dafur liefern, wie gegenwaértiger




Unterricht verbessert werden kann. Die Schiilervorstellungsforschung ist deshalb so wichtig,
weil sie uns lehrt, die Welt mit der Brille der Schilerinnen und Schiiler zu sehen. Bezogen auf
den Druck sind daftr vor allem die Untersuchungen von Séré aus den 80er Jahren
aufschlussreich. Sie hat in ihren Untersuchungen Schilerinnen und Schiiler mit verschiedenen
Druckexperimenten konfrontiert und beobachtet, wie die Schilerinnen und Schuler diese
Versuche beschreiben und erklaren. Dabei wurde deutlich, dass die Schulerinnen und Schuler
bei der Beschreibung der Experimente vorrangig darauf achten, wo sich etwas bewegt. Diese
Bewegungen werden dann unmittelbar in ein einfaches Ursache-Wirkungs-Schema
eingeordnet.

Ein Beispiel daftr ist der folgende Versuch:

In einer verschlossenen Spritze befindet sich ein kleiner Luftballon. Dann wird auf den
Stempel gedriickt und der Ballon schrumpft.

Eine typische Schilerantwort zur Erklarung dieses Versuchs ist: Die Luft bewegt sich auf den
Ballon zu und driickt ihn zusammen.

Dass sich der Druck in der Luft verandert, ist aus Schiilersicht fur die Erklarung also gar nicht
notwendig. Oder anders gesagt: Schiilerinnen und Schiiler beschreiben Druckphédnomene tber
Bewegungen und nicht Giber Druckzustande.

Daruber hinaus kann man feststellen, dass Kinder immer nach einzelnen Ursachen suchen.
Druckunterschiede, die aus physikalischer Sicht eine wesentliche Rolle spielen, werden nicht
in Betracht gezogen.

Die starke Orientierung an den Bewegungen spielt auch eine wesentliche Rolle bei der Frage,
wann Gase Krafte ausiiben. So werden bei Druck groRer als der atmospharische Luftdruck
Kréfte nur dann angenommen, wenn sich das Gas bewegt, also z.B. bei Wind. Ein Gas, das
sich in Ruhe befindet, bt nach Schileransicht keine Kraft aus. Ein besonders pragnantes
Beispiel dazu stammt ebenfalls aus der Untersuchung von Séré. Den Befragten wurde ein
Blutdruckmessgerat um den Arm gebunden und anschlieend aufgepumpt. Ohne Ausnahme
gaben alle 17 Befragten an, dass die Luft im Blutdruckmessgerat nur so lange driicke, wie
gepumpt wird. Im aufgeblasenen Zustand dagegen driicke die Luft nicht. Dieses Ergebnis ist
besonders verbliiffend, weil man ja den Druck eigentlich sehr gut spiiren kann.

Dieses Beispiel lasst sich auch im Hinblick auf das Verstandnis von Kraftegleichgewichten
interpretieren:  In den Augen der Schulerinnen und Schiiller sind bei einem
Kraftegleichgewicht offenbar keine Krafte im Spiel. Nur wenn sich etwas bewegt, werden
Krafte angenommen. Dies hangt mit Vorstellungen zum Kraftbegriff zusammen, spielt aber

nattrlich auch fir das Verstandnis des Drucks eine wesentliche Rolle.



2.2 Konsequenzen fur Unterricht

Welche Konsequenzen haben diese Ergebnisse nun flir Unterricht. Wichtigste Konsequenz
aus meiner Sicht ist, dass es im Unterricht Gber Druck entscheidend darauf ankommt,
Druckzustéande und Druckanderungen tberhaupt wahrnehmbar zu machen. Dazu gehort auch,
dass eine Sprache entwickelt werden muss, mit der Druckzustdnde beschrieben werden
kdnnen. Gerade deshalb ist die Idee vom Druck als Gepresstsein so wichtig.

Ein zweiter damit zusammenh&ngender Punkt ist, dass Unterricht sich gezielt darum bemihen
muss, die Aufmerksamkeit von den Bewegungen weg und auf die Druckzustidnde
hinzulenken. Denn wenn dies nicht gelingt, muss das Reden uber Druck in den Augen der
Schilerinnen und Schiiler als aufgesetzt und unndétig wirken. In ihrem Alltagsdenken kommen
sie schliel3lich gut ohne den Druck aus.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass fur das Denken in Druckdifferenzen, also das
Betrachten aller beteiligten Systeme gute Argumente gefunden werden mussen, damit es sich

gegenuber der intuitiven Suche nach einfachen und einzelnen Ursachen behaupten kann.

2.3. Weitere Ergebnisse zu Schiilervorstellungen

Stichpunktartig nun noch ein paar weitere Ergebnisse aus Untersuchungen zu
Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten mit dem Druck, die in den 80er Jahren von
Séré in Frankreich und der Arbeitsgruppe um Driver in England durchgefthrt wurden.

Eine besonders ausgepragte Vorstellung zum Druck in Gasen ist, dass Luft unter
atmosphérischem Luftdruck als normal, d.h. nicht gepresst angenommen wird, weil sie sich in
den Augen der Schiilerinnen und Schuler frei bewegen kann. Das bedeutet auch, dass die Luft
der Umgebung in den Augen der Schiilerinnen und Schiler keine Kraft austibt.

Eine weitere weitverbreitete Fehlvorstellung zum Druck ist die Vorstellung vom saugenden
Vakuum. Etwa 50% der Schulerinnen und Schiler vertreten diese Vorstellung vor und nach
dem Unterricht. Offenbar gelingt es nicht, diese Vorstellung aufzubrechen, was sich mit dem
Denken in einfachen Ursachen erklaren lasst.

Zum Druck in Fliussigkeiten meinen etwa 50% der Schilerinnen und Schiler vor dem
Unterricht, dass der Druck starker nach unten als zur Seite driicke. Nach dem Unterricht
vertreten noch etwa 25% diese Ansicht.

Dass der Druck mit der Tiefe zunimmt, wissen auch vor dem Unterricht schon 60% der
Schilerinnen und Schuler. Hier ist das Vorwissen also relativ gut ausgepragt. Allerdings

glauben auch 40% der Schulerinnen und Schiler vor dem Unterricht, dass der Druck in



Flussigkeiten von der Breite des Gefdlles abhéngt. Sie verknipfen also den Druck mit der
Gesamtmasse oder der Gewichtskraft der Flussigkeit.

Diese Ergebnisse sind etwas mit VVorsicht zu betrachten. Eigene Untersuchungen zu &hnlichen
Fragestellungen haben gezeigt, dass es sehr stark vom Aufgabenkontext abhangt, wie die
Schilerinnen und Schiiler antworten und dass ihre VVorstellungen bei verschiedenen Aufgaben
stark voneinander abweichen. In der eingangs bereits erwahnten Befragung unter den
Realschulklassen stellte sich tbrigens heraus, dass die Vorstellungen der Jungen sich sehr
deutlich von denen der Madchen unterschieden, und zwar in der Weise, dass die Madchen
uber deutlich weniger Vorwissen zum Druck verfligen als die Jungen. Als Konsequenz daraus
sollte man im Unterricht gerade auch im Hinblick auf die Médchen viele Mdglichkeiten

schaffen, eigene Erfahrungen zum Druck zu sammeln.

3. Gegenwartiger Unterricht vor dem Hintergrund der Schulervorstellungen und
Lernschwierigkeiten

Ich mochte nun auf der Grundlage dieser Uberlegungen mit Ihnen zusammen einmal eine
Blick auf traditionellen Unterricht zum Druck werfen. Die Hauptkritikpunkte die sich dabei

ergeben, lassen sich in drei grofRere Bereiche gruppieren.

3.1 Zu frihes Thematisieren der Definitionsgleichung

Einer der Kritikpunkte ist das friihe Hinsteuern auf die Definitionsgleichung p=F/A, die man
in allen traditionellen Einfuhrungen zum Druck findet. Dies geht jedoch immer auf Kosten
einer qualitativen Begriffsbildung. In neueren Schulblichern ist durchaus zu erkennen, dass
sich die Autoren um ein Hervorheben des Zustandscharakters bemiihen. Doch bei der
Diskrepanz zwischen dem Alltagsdenken und dem physikalischen Denken ist nicht zu
erwarten, dass Hinweise in Merktexten ausreichen, um die Sichtweisen von Schiilerinnen und
Schilern zu verandern. Ist die Definitionsgleichung einmal formuliert, wird aulerdem bei
jeder Anwendung die Aufmerksamkeit zwangslédufig wieder auf Kréfte an Grenzflachen
gelenkt und nicht auf den Zustand in der Flissigkeit oder im Gas. Dadurch wird aber die
Alltagsvorstellung, dass Druck etwas &hnliches ist wie eine Kraft, immer wieder bestatigt.
Mein Rat ware deshalb, die Definitionsgleichung fiir den Druck so spat wie mdglich zu
formulieren und solange es geht mit einem qualitativen Verstandnis vom Druck als MaR fur

das Gepresstsein zu arbeiten, was den Charakter vom Druck als Zustandsgrofie unterstreicht.



3.2 unglickliche Versuche

Ein weiterer Kritikpunkt sind typische Versuche zum Druck, die aber aus meiner Sicht
besonders unglucklich sind.

Kraft-Druck-Gerét

Ein Beispiel dafur ist der Versuch mit dem Kraft-Druck-Gerét, der in fast allen Einfuhrungen

an herausgehobener Stelle auftaucht. Aber versuchen Sie einmal, diesen Versuch aus den
Augen der Schilerinnen und Schuler zu betrachten. Was man sieht ist, dass man verschieden
stark auf die Stempel driicken muss, damit sich ein Gleichgewicht einstellt, bzw. damit sich
nichts mehr bewegt. Der Druck in der Flussigkeit oder dem Gas spielt dabei eigentlich gar
keine Rolle. Die ganze Aufmerksamkeit liegt auf der Bewegung der Stempel, wahrend an der
Flussigkeit oder dem Gas nichts zu beobachten ist.

Was man aber sehen soll ist, dass Krafte auf unterschiedlich groRe Grenzflachen der
Flussigkeit gleichzeitig gemessen werden. Man muss sich schon ganz schdn anstrengen, den
Versuch in dieser Weise zu verstehen. Man beachte zusatzlich, dass es sich hier um eine
Gleichgewichtssituation handelt, die von Schilerinnen und Schiler normalerweise als
Abwesenheit von Kraften interpretiert wird.

Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass die auffalligen Auflageflachen gar nicht wichtig
sind fur die Interpretation. Statt dessen kommt es auf die Stempelflachen an, die beim Aufbau
vollig in den Hintergrund treten. Ich mochte diesem Versuch keineswegs seine Berechtigung
absprechen. Aber als zentralen Versuch fir die Einfuhrung des Drucks halte ich ihn einfach

fiir ungeeignet.

Spritzkugel
Ein anderer Versuch, der in nahezu jedem Schulbuch zu finden ist, ist der Versuch mit der

Spritzkugel. Er soll die Richtungsunabhéngigkeit des Drucks demonstrieren. Das Problem bei
diesem Versuch ist aber wieder, dass die Aufmerksamkeit nicht auf dem Druck in der
Flussigkeit liegt, sondern auf den Bewegungen: Was man aus Sicht der Schilerinnen und
Schiler mit diesem Versuch sieht ist, dass Druck durch die Bewegung des Stempels erzeugt
wird und dass man den Druck daran erkennt, dass das Wasser mit Druck herausspritzt. Der
Druck in der Flussigkeit dagegen ist eher nebensachlich. Damit wird also die Denkweise der
Schilerinnen und Schiiler, dass Druck mit Bewegung zu tun hat, implizit weiter bestérkt.

Was man eigentlich sehen soll ist, dass der Druck in der Flissigkeit erhoht wird und dann
vom Wasser in alle Richtungen gleichméllige Kréfte ausgelibt werden. Wollte man den

Versuch in diesen Sinne interpretieren, wére es ginstig, zunachst die Loécher zu schliel3en,



einen hoheren Druck zu erzeugen und dann die Locher freizugeben. Dass es in diesem Fall
aber gar nicht mehr erstaunlich ist, dass die Flussigkeit aus allen Léchern gleichmalRig
herausspritzt, zeigt, dass die Spritzkugel eigentlich ein ganz anderes Phanomen zeigt, ndmlich
dass sich trotz der gerichteten Bewegung des Stempels im Gefal ein statischer ,,ungerichteter
Druck* aufbaut. Entscheidend dafur ist allerdings die Grof3e und die Zahl der Locher. Wirde
man die Locher vergroBern oder mehr Locher verwenden (im Extremfall z.B. ein Sieb),
wirde ndmlich das Wasser sehr wohl verstarkt aus den Lochern herausstromen, die dem

Stempel gegenuberliegen.

3.3. ungliickliche Begriffsbildungen
Ein dritter Kritikpunkt sind unglickliche Formulierungen, die haufig verwendet werden.

gleichmélige Druckausbreitung

So ist auch in den eingangs zitierten Lehrplanen z.B. von der gleichméaRigen
Druckausbreitung die Rede. Dies wird gerne uber den Versuch mit der Spritzkugel
demonstriert. Die Vorstellung eines sich ausbreitenden Drucks ist jedoch eher hinderlich. Sie
unterstlitzt unnotigerweise die Idee, Druck sei an Bewegung geknlpft, mit der
Druckausbreitungsrichtung als Richtung des Drucks. Damit werden aber wieder
Fehlvorstellungen der Schilerinnen und Schiler bestarkt. Was eigentlich mit der
Druckausbreitung gemeint ist, sollte man besser als gleichmaRige Kraftlibertragung
bezeichnen. Was den Druck angeht, sollte man sich darauf beschranken, dass Druck herrscht,

evtl. noch, dass sich Druck aufbaut. Alles andere kann zu unnétigen Verwirrungen fiihren.

Druckkraft

Ein weiterer in vielen Schulbichern anzutreffender, aber auch besonders ungliicklicher
Begriff ist der der Druckkraft. Er gehort in die gleiche Schublade wie die Begriffe
»Arbeitsleistung” oder ,,Stromspannung“. Er ist vermutlich gut gemeint, um als Bricke
zwischen Druck und Kraft zu vermitteln, in Wirklichkeit unterstltzt er aber eher die
Schwierigkeiten, Druck und Kraft voneinander zu trennen.

Im Zusammenhang mit unglicklichen Formulierungen ist auch noch zu erwéhnen, dass leider
auch viele physikalisch gangige Formulierungen die Vermischung von Druck und Kraft
unterstutzen, z.B. Formulierungen wie Druck wird ausgelibt oder Druck auf eine Fléache,
Druck nach unten etc.

McClelland hat diese unsaubere Sprechweise in einem Artikel einmal sehr nett kommentiert

mit dem Satz:



Pressure is a scalar quantity, but teachers and authors do not appear to believe this in their
hearts.

Er vergleicht die Sprechweisen zum Druck mit denen zur Temperatur. Die Temperatur ist wie
der Druck eine ZustandsgrolRe, aber niemand kdme auf die Idee, von der Temperatur in eine

Richtung zu reden oder davon, dass Temperatur ausgeubt wird.

4. Vorschlag eines alternativen Unterrichtskonzepts

Ich denke, jetzt ist es an der Zeit, etwas konstruktiver zu werden, und lhnen vorzustellen, wie

Unterricht Gber Druck denn nun aus meiner Sicht aussehen sollte. Aus dem bisher Gesagten

ist vermutlich bereits deutlich geworden, dass es mir bei einem Unterricht zum Druck vor

allem auf folgende Aspekte ankommt.

e Von Anfang an sollte die Vorstellung vom Druck als ZustandsgroRe im Zentrum stehen.
Die qualitative Schlisselidee daftr ist die Vorstellung vom Druck als MaR fir das
Gepresstsein. Sie sollte den gesamten Unterricht durchziehen. Auf alle anderen
Druckbegriffe kann man verzichten.

Die Idee, den Druck Uber das Gepresstsein einzufihren, ist Ubrigens keineswegs neu. Sie
wurde von verschiedenen Autoren vorgeschlagen, aber bislang hat sich niemand die Mihe
gemacht, diese Idee einmal konkret und konsequent weiterzudenken.

e Um die Vermischung mit dem Kraftbegriff zu vermeiden, sollte die Definitionsgleichung
fiir den Druck so spat wie moglich thematisiert werden. In meinem Konzept kommt sie erst
im Zusammenhang mit dem Auftrieb vor. Dies ist die erste Stelle, an der es wirklich Sinn
macht, Krafte zu messen. Bis dahin kommt man mit qualitativen Uberlegungen gut hin.

e Viele Versuche zum Druck lassen sich sehr einfach realisieren. Diese Chance sollte man
meines Erachtens nutzen, um den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit zu geben, eigene
Erfahrungen zu sammeln und so bleibende Erinnerungen zu pragen.

e Und als letzter Punkt sollte auBerdem auf eine korrekte Sprechweise geachtet werden.



4.1. Einfache Versuche zum Druck

Nun zu den Stunden im einzelnen. Als Einstieg in das Thema Druck bietet sich z.B. eine
arbeitsteilige Gruppenarbeit mit einfachen Versuchen an, die alle auf die Idee des
Gepresstseins hinfihren und den Blick auf Druckzustdnde lenken. Ich habe einmal sechs
Versuche, die sich flr eine solche Gruppenarbeit anbieten, hier dargestellt, mdchte aber nur
auf einige genauer eingehen. Die anderen werden Sie vermutlich schon mit einem Blick
erkennen.

(Luftballon in Flasche)

Ergebnis einer solchen Stunde kénnte sein:

Luft 1asst sich zusammendriicken.
Wenn Luft oder ein anderes Gas gepresst ist, sagt man, im Gas herrscht Druck. Je stérker das

Gas gepresst ist, desto grofier ist der Druck im Gas.

Diese Idee des Gepresstseins muss nattirlich vom Lehrer oder der Lehrerin ins Spiel gebracht

werden. AnschlieBend kdnnen aber alle Versuche in diesem Sinne interpretiert werden.

4.2. Moglichkeiten, den Druck zu verandern

In der zweiten Stunde geht es dann um verschiedene Mdglichkeiten, den Druck in einem Gas
zu erhohen. Dabei lassen sich eine Reihe von Alltagserfahrungen nutzen. Eine Mdglichkeit
der Druckerh6hung ist, das Volumen zu verringern, das einer festen Gasmenge zur Verfligung
steht. Dies ist z.B. beim Knallen lassen einer Butterbrottiite der Fall. Eine andere Mdglichkeit
ist, in einem festen Volumen die Gasmenge zu erhthen, wie z.B. beim Aufpumpen eines
Fahrrads. Eine dritte Mdglichkeit den Druck zu erhdhen, besteht in der Erhéhung der
Temperatur des Gases wie z.B. beim Platzen von Spraydosen in Feuer.

Mit dem folgenden kleinen Versuch kénnen diese drei Wege der Druckerhéhung nochmals
zusammengefasst werden. Man benétigt dazu einen Erlmeyerkolben mit einem zweifach
durchbohrten Gummistopfen, der sich relativ weit in den Hals des GefaRes hineindriicken
lasst, und eine dunne Glasrohre mit Absperrhahn. Die Glasrohre prapariert man so, dass man
sie durch Ansaugen bis zur Mitte mit angefarbtem Wasser flllt und anschlielend den Hahn
sperrt.

Verschliel3t man den Glaskolben mit dem Stopfen und schlie3t dann das zweite Loch, passiert
beim Offnen des Hahns nichts ungewohnliches: Das Wasser lauft aus. Wiederholt man den
Versuch mit dem kleinen Unterschied, dass man vorher das kleine Loch schieft, spritzt
plotzlich das Wasser heraus. Dies liegt natlrlich daran, dass man mit dem Stopfen die Luft im

Kolben komprimiert hat. Die anderen beiden Mdglichkeiten sind, Luft in den Kolben zu




blasen und den Kolben zu erwérmen. Methodisch wichtig bei diesem Versuch ist vor allem,
dass durch vorheriges SchlieRen des Hahns und nachtragliches Offnen immer zwei
unterschiedliche Zustande klar voneinander zu unterscheiden sind. Dies ist bei den meisten
anderen Versuchen so nicht der Fall.

Weitere Beispiele, die man an dieser Stelle diskutieren kann, sind das Platzen von Reifen und
Luftmatratzen in der Sonne, das Aufblasen eines Luftballons mit Koérperwédrme, das
Ausbeulen von Tischtennisbéllen in warmem Wasser. Man muss dabei darauf achten, dass
das ,verhinderte Ausdehnen“ der Luft bei Erwdrmung als gesteigertes Gepresstsein

interpretiert wird.

4.3. Luft hat einen Druck/ Uber- und Unterdruck

Im nachsten Unterrichtsabschnitt geht es dann um den Luftdruck. Es ist sinnvoll, diese Stunde
mit einer Sammlung der Vorerfahrungen der Schilerinnen und Schiller zu beginnen, da
teilweise auch im Erdkundeunterricht der Luftdruck sehr grindlich behandelt wird.

Einigen Schilerinnen und Schulern ist dabei sicher bekannt, dass der Luftdruck einen
Zahlenwert grofer als null besitzt. Daraus muss im Sinne der Gepresstseinsvorstellung
gefolgert werden, dass Luft um uns herum offenbar schon gepresst ist. Um dies plausibel zu
machen, werden Luftdruck&nderungen in einem Glaskolben bzw. in einer Vakuumglocke
simuliert.

Als einfaches Gerat dafir bietet sich eine selbstgebaute Pumpe an. Man braucht dafir einfach
nur zwei Rickschlagventile und eine zugehorige Verzweigung, die man im Aquarienbedarf
fiir etwa 5 DM bekommt. Aus diesem Zubehor und einem Ublichen Kolbenprober l&sst sich
eine Handpumpe bauen, mit der man geniigend groRe Unter- und Uberdriicke in einem
Erlmeyerkolben erzeugen kann, dass man die GroRenénderung eines Luftballons gut sehen
kann.

Zunéchst werden nur Druckerhdhungen betrachtet. Als Anzeige fir den Druck bzw. das
Gepresstsein der Luft, wird ein aufgeblasener Luftballon in das Gefal3 gelegt, der sich bei
Druckerhéhung gleichmalRig verkleinert. Wichtig bei diesem Versuch ist, dass die Luft im
Gefall nicht nur gegen den Ballon driickt, sondern gleichzeitig auch gegen alle anderen
Begrenzungsflachen.

Als Ergebnis wird festgehalten:

Wie grol3 der Druck in der Luft ist, bzw. wie stark die Luft gepresst ist, erkennt man daran,
wie stark die Luft gegen die Begrenzungen driickt. Wenn die Begrenzungen beweglich oder

dehnbar sind, wie z.B. Luftballonhaut, kann man den Druck ,,sichtbar® machen.




Fur die weiteren Versuche bietet sich ein mit einem Luftballon tiberzogenes Marmeladenglas
an, das als primitives Modell eines Druckmessgeréts verwendet wird. Die Frage, warum das
Marmeladenglasmessgerat in der Umgebungsluft nichts anzeigt, obwohl doch in der
Umgebung ein Luftdruck herrscht, kann die Aufmerksamkeit bereits darauf lenken, dass auch
die Luft im Glas mitbericksichtigt werden muss.

Stellt man das Glas nun unter eine Vakuumglocke und evakuiert die Glocke, wolbt sich die
Membran nach oben. Spéatestens jetzt wird die Luft im Marmeladenglas fiir eine Beschreibung
im Sinne des Gepresstseins unentbehrlich. Ergebnis der Diskussion ist schlieBlich: Die Luft
auflen ist jetzt weniger stark gepresst. Sie driickt deshalb weniger stark gegen die Membran
als die Luft im Marmeladenglas.

Um die Beachtung von Druckdifferenzen noch starker in den Mittelpunkt zu riicken, kann
man folgende kleine Aufgabe diskutieren. Man zeigt Bilder des Marmeladenglasbarometers,
bei denen die Membran unterschiedlich gedellt ist, und stellt die Frage, was man Uber den
Druck in der Luft der Vakuumglocke sagen kann. Die Diskussion macht deutlich: Das
einzige, was man mit Sicherheit Gber den Druck sagen kann, ist eine Aussage Uber das
Verhéltnis des Drucks von innen zu auf3en. Ob in der Vakuumglocke ein Unterdruck oder ein

Uberdruck herrscht, ist ohne weitere Hinweise nicht eindeutig festzustellen.

4. 4. Vakuum saugt nicht, sondern Luft drickt

Der ndchste Unterrichtsabschnitt widmet sich dann dem Vakuum und der Fehlvorstellung,
dass Vakuum saugt. ,,Vakuumverpackte* Lebensmittel wie Kaffee oder Erdniisse kénnen den
Ausgangspunkt bilden, um zunéchst zu klaren, was eigentlich ein Vakuum ist und was mit
»Vakuumverpackung® gemeint ist.

Offnet man eine ,,vakuumverpackte* Erdnusspackung, wird im Alltagsverstandnis die Luft in
die Packung hineingesogen. Die Frage, wer denn da eigentlich saugt, kann eine Interpretation
im Sinne der unterschiedlich stark gepressten Luft einleiten.

Ergdnzend dazu bietet es sich an, eine verschlossene Kaffeepackung unter eine
Vakuumglocke zu legen und die Luft abzusaugen. Dabei sieht man sehr deutlich, wie sich die
Packung aufblaht, was die Qualitat des ,,Vakuums* belegt. Ware tatséchlich keine Luft in der

Packung, wére auch niemand da, der von innen gegen die Packung driicken kann.

Fazit dieser Diskussion ist:



Wenn zwei Luftmengen mit unterschiedlich groflen Driicken z.B. durch eine Trennwand
getrennt sind, druckt die Luft mit dem gréReren Druck starker gegen die Wand als die Luft
mit dem kleineren Druck. Nimmt man die Trennwand weg, gibt es eine Bewegung vom
groReren zum Kleineren Druck hin. Die starker gepresste Luft versucht, ,sich Platz zu

machen*.

In diesem Zusammenhang kdénnen auch der Mohrenkopf unter der Vakuumglocke, der
Saugnapf und ahnliche Beispiele diskutiert werden. Weitere geeignete Beispiele sind das
Knacken von Milchflaschen beim Offnen, das Festkleben von Weinglasern, wenn man sie
beim Abwaschen auf eine glatte Oberflache stellt, oder das ,,Einsaugen® eines gekochten Eis
in eine Milchflasche.

AbschlieRend sollte auch der Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln gezeigt oder
zumindestens erwahnt werden. Er gibt einen Einblick in die GroRe des Luftdrucks. Der Druck
in Gasen ist damit vorerst abgeschlossen. Der nachste Schritt ist der Ubergang zum Druck in

Flussigkeiten.

4.5. Druck in Flussigkeiten (qualitativ)
Zu Beginn dieses Unterrichtsabschnitts ist es sinnvoll, sich zunéchst ein Bild Uber die
Vorerfahrungen der Schilerinnen und Schuler zum Druck in Flussigkeiten zu machen. Das

Ergebnis dieser Phase koénnte sein:

Auch Flussigkeiten haben einen Druck. Der Druck in Flussigkeiten nimmt mit der Tiefe zu.

Im néchsten Schritt wird diskutiert, inwieweit sich die Vorstellung vom Gepresstsein
uberhaupt auf Flussigkeiten tbertragen l&sst. Dabei wird gezeigt, dass Flissigkeiten sich nur
sehr wenig zusammenpressen lassen.

Dass trotzdem auch mit Flissigkeiten etwas passiert, wenn man sie zusammendrickt, kann
man z.B. an Zahnpastatuben oder Senftuben sehen, die man im geschlossenen Zustand
zusammendruckt und dann 6ffnet.

Wie man das Gepresstseins erkennt, lasst sich vom Druck in Gasen unmittelbar Gbertragen:

Den Druck in einer Flussigkeit erkennt man wie bei Gasen an den Kréften auf die

Begrenzungsflachen.

Nun kann der Druck in Wasser genauer untersucht werden. Einen geeigneten Druckanzeiger
kdnnen sich die Schillerinnen und Schiler aus einem kleinen Luftballon und einem Strohhalm

sehr leicht selbst bauen. Luftballon und Strohhalm werden einfach mit einem Gummiring




verbunden und mit farbiger Flussigkeit geflllt. In arbeitsteiliger Gruppenarbeit kénnen die
Schilerinnen und Schiiler nun die diversen Abhéngigkeiten des Drucks untersuchen, ndmlich
- von der Tiefe

- von der GeféRform

- von der Position im Gefal3 bei gleichbleibender Hohe

- vom Gesamtwasserstand bei gleichbleibendem Abstand zur Oberflache

- vom Gesamtvolumen des Gefalies bzw. der Breite des Gefalles

- von der Fliussigkeit

AnschlieBend wird mit der Gblichen Druckdose nochmals nachgewiesen, dass das Wasser in

allen Richtungen gleich stark driickt. Dies wird (iber das Gepresstsein verstandlich.

Wasser driickt in allen Richtungen gleich stark auf eine Begrenzungsflache, sofern die

Begrenzungsflache in der gleichen Tiefe liegt

Wenn man mochte, kann man dann die Tiefenabhéngigkeit des Drucks noch Gber die

Gewichtskraft des Wassers deuten.

4. 6. Auftrieb /Druckberechnung

Wie stark das Wasser gegen Grenzflachen druckt, kann man mit der Druckdose sichtbar
machen, man kann es aber auch selbst spiren, wenn man einen Korper in Wasser eintaucht.
Besonders eindrucksvoll ist der Effekt, wenn man einen Korper nimmt, dessen Dichte nahe
der Dichte des Wassers ist, z.B. eine wassergefullte Flasche. An diesem Beispiel wird
zundchst der Auftrieb als Ph&nomen dargestellt, und Uber Kraftmessungen physikalisch
genauer analysiert. Es wird festgestellt, dass die Auftriebskraft bei teilweisem Eintauchen
stetig wachst und bei vollstdndigem Eintauchen konstant bleibt.

Im néchsten Schritt geht es darum, den Auftrieb mit dem Druck in Zusammenhang zu
bringen. Die Tiefenabhangigkeit des Drucks erklart zundchst, warum der Auftrieb bei
teilweise eingetauchtem Kdérper mit der Eintauchtiefe zunimmt: Das Wasser drlckt je nach
Tiefe unterschiedlich stark gegen den Korper.

Dass der Auftrieb dann bei vollstandigem Eintauchen konstant bleibt, kann darauf
zurtickgefuhrt werden, dass nun das Wasser von oben druckt. Jetzt geraten auch die anderen

Seitenflachen in den Blick, deren Einfluf® diskutiert werden muss.




Insgesamt flihrt die Diskussion zu dem Schluss: Bei teilweise eingetauchtem Korper ist die
Auftriebskraft genau die Kraft, mit der das Wasser aufgrund des Drucks gegen den Boden
driickt.

Danach konnen die Schulerinnen und Schiler diese Kraft fur eine festgelegte Tiefe
unmittelbar messen. Besonders gut eignen sich dafiir Safttiiten von 0,75 | Inhalt. Sie haben
gegenuber den 11-Packungen den Vorteil, dass man mit 10N-Kraftmessern arbeiten kann. Zur
Aufhéngung kann man einfache Einmachgummis verwenden. Um die Eintauchtiefe
festzulegen, kann man mit breitem Klebeband alle drei Flachen wie hier bekleben. Dann l&sst
sich auch die horizontale Lage im Wasser gut kontrollieren. Misst man fir die drei
verschiedenen Lagen der Safttlite jeweils die Auftriebskraft, stellt man fest, dass die Kraft,
mit der das Wasser in einer bestimmten Tiefe gegen die Safttute drickt, ist umso groRer ist, je
groRer die Flache ist. Bei genauerer Betrachtung der Messwerte erkennt man auch die
Proportionalitéat. Dies fihrt schlieflich zu der Erkenntnis, dass das Wasser pro Flacheneinheit
immer mit der gleichen Kraft gegen die Safttiite driickt.

Danach kann diskutiert werden, wie sich wohl die Auftriebskraft bei anderen Korpern
verhalten wirde. Dabei wird deutlich, dass der Quotient aus Kraft und Flache nur eine
Eigenschaft des Wassers und der Eintauchtiefe ist und vom eingetauchten Korper unabhangig
ist. Um Fehlvorstellungen zu vermeiden, ist es wichtig, an dieser Stelle nochmals zu betonen,
dass das Wasser bei der Safttiite nicht nur nach oben, sondern in alle Richtungen mit der
gleichen Kraft pro Angriffsflache drickt.

Am Ende kann dann der Quotient aus Kraft und Fl&che als sinnvolles MaR fur den Druck im

Wasser festgelegt und zur Druckdefinition verallgemeinert werden.

Die vom Wasser pro Flacheneinheit ausgeubte Kraft ist ein Mal3 fur den Druck im Wasser.

Ganz allgemein gilt:

Man mifst den Druck in einem Gas oder einer Flissigkeit, indem man die Kraft pro
Flacheneinheit bestimmt, die das Gas oder die Flussigkeit auf die Begrenzungsflachen ausiibt.
p=F/A

4.7. Der Schweredruck in Wasser quantitativ

Mit dieser Festlegung konnen jetzt Driicke Uber Kraftmessungen berechnet werden.
Insbesondere kann man auch die Abhdngigkeit des Drucks von der Wassertiefe jetzt
quantitativ Ober Auftriebsmessungen untersuchen. Ergebnis des Versuchs ist: Der Druck

steigt proportional zur Tiefe. Pro cm Wassertiefe steigt der Druck um 1 hPa.




Um die Gleichung fur den Schweredruck in der ublichen Form p=rho g h zu erhalten, sind
folgende Uberlegungen notwendig:

Die Kraft, mit der das Wasser auf eine bestimmte Flache nach oben driickt, muss auch gleich
der Kraft sein, mit der das Wasser auf eine gleich groRe Flache nach unten driickt. Die Kraft
nach unten ist jedoch anschaulich als Gewichtskraft der (ber der Flache lastenden
Wassersdule zu interpretieren. Dieser Idee wird genauer nachgegangen. Wenn sie zutrifft,
musste sich der Druck in einer bestimmten Tiefe einfach aus der Gewichtskraft der tiber einer
bestimmten Flache lastenden Wassersaule berechnen lassen. Diese Uberlegung fiihrt dann
zunachst rechnerisch auf die Gleichung p=p g h, was mit den experimentell ermittelten
Werten Ubereinstimmt. Der bekannte Versuch mit der Glasplatte, die durch Wasserdruck an
einen Zylinder gepresst wird, und dann von oben schrittweise mit Wasser belastet wird, kann
gut als zuséatzliche Bestétigung dieses Zusammenhangs gezeigt werden.

Fur den nur durch die Schwere in einer Flissigkeit erzeugten Druck wird der Begriff

Schweredruck eingefuhrt. Ergebnis dieser Diskussion ist schlieBlich:

Der Druck in einer Flussigkeit wéchst proportional zur Tiefe.

Der Schweredruck in einer Fllssigkeit ist gegeben durch p=rho g h.

Mit der Gleichung fir den Schwerdruck kann man jetzt rechnerisch zeigen, dass die
Auftriebskraft der Gewichtskraft der verdrdngten Fllssigkeit entspricht. Dies wird
experimentell in der bekannten Weise mit dem UberlaufgefaR besttigt.

Damit sind meine Ausfiihrungen zum Unterrichtskonzept bereits am Ende. Natirlich lasst
sich das Konzept noch beliebig erganzen z.B. durch Druckbetrachtungen beim Tauchen, die
Luftdruckmessung mit einem Wasserschlauch, oder auch Druck in technischen
Anwendungen. Mit den hier dargestellten Inhalten sollten die Schilerinnen und Schuler
jedoch Uber genigend Hintergrundwissen verfligen, dass ergédnzende Themen ohne

Schwierigkeiten erarbeitet werden kdnnen.

5. Schluss

Wenn man als Didaktiker Lehrerinnen und Lehrern ein Unterrichtskonzept vorschlagt, dann
ist die Skepsis dartber, ob diese Ideen auch fur Unterricht etwas taugen, durchaus berechtigt.
Und ich gebe gerne zu, dass es vielleicht an der einen oder anderen Stelle noch etwas zu
feilen gibt. Allerdings haben einige Lehrer die Idee des Gepresstseins aufgegriffen und
zumindest den ersten Teil zum Druck in Gasen nach der Konzeption durchgefiihrt. Die
Erfahrungen damit waren insgesamt ermutigend. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die

Schilerinnen und Schiler tatsachlich mit der qualitativen Idee des Gepresstseins




argumentieren und auch nach dem Unterricht die qualitativen Zusammenhédnge noch gut in
Erinnerung behalten.

Damit bin ich nun am Ende meines Vortrages. Ich hoffe, es ist mir gelungen, Sie davon zu
Uberzeugen, dass das Thema Druck durchaus Spannenderes zu bieten hat als den
Stempeldruck in Flissigkeiten und dass man auch ohne Spritzkugel und Kraft-Druck-Gerét
einen interessanten Unterricht zum Druck durchfiihren kann. Ich wirde mich freuen, wenn

zumindestens einige meiner Ideen bei Ihnen auf fruchtbaren Boden gefallen sind.



