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Erlauterungen zum Druckbegriff

Wenn im Schulunterricht der Begriff Druck eingefuhrt wird, hat man - wie bei vielen anderen
physikalischen Begriffen auch - das Problem, dass der Begriff nicht nur umgangssprachlich
schon besetzt ist, sondern auch, dass Schuler meist konkrete - wenn auch oft in sich nicht
stimmige - Vorstellungen mit dem Begriff verbinden. Am wenigsten denken sie dabei an den
Druck in Flussigkeiten oder Gasen, der im Schulunterricht bei der Behandlung dieses Themas
die Hauptrolle spielt, obwohl nur dieser im physikalischen Sprachgebrauch Druck genannt
werden darf. In der Physik kniipfen sich namlich an die Verwendung des Wortes Druck fir
den Quotienten aus Kraft und Flache bestimmte Voraussetzungen, die nur fir Flissigkeiten
und Gase erfillt sind: er muss in alle Richtungen gleich sein (isotrop) und von der Flache un-
abhéangig, d.h. die Kraft muss zur Fl&che proportional sein. Bei der Ausiibung von Druck (im
umgangssprachlichen Sinne) auf einen festen Kdrper hingegen heif8t der Quotient aus Kraft
und Flache im Sprachgebrauch der Physik Spannung. Nun kann es ja nicht Sinn des Unter-
richts sein, den Schulerinnen und Schilern einen Sprachgebrauch zu verbieten und/oder feste
Stoffe als inopportun auszuklammern. Im folgenden werden deshalb die Verhaltnisse bei fes-
ten Korpern, Flussigkeiten und Gasen zum besseren Verstandnis gegenulbergestellt, was
durchaus auch als Vorschlag fir eine Anordnung im Unterricht angesehen werden kann. Da-
bei wird deutlich werden, dass die (bliche Schulbuch-Behandlung des Druckbegriffs begriff-
lich zu stark eingeschrénkt ist und der Vielfalt der Phanomene nicht gerecht wird.

Dem umgangssprachlichen Gebrauch des Wortes Druck entspricht am ehesten der Fall, dass
man auf einen festen, in der Regel nicht beweglichen Koérper durch direkten Kontakt eine
Kraft, ,,Druck” austbt (Druck mit der Hand auf eine Platte, gegen die Wand, auf einen
Druckknopf, Gewicht auf einer Sdule usw.). Leicht zu vermitteln ist Schilern dabei, dass es
fiir die Wirkung nicht allein auf die ausgelibte Kraft ankommt, sondern auch auf die Flache,
auf die die Kraft ausgelibt wird (Beispiele: Schneeschuhe, Stockelschuhe, Reil3nagel, flaches
Hinlegen auf Eis bei Einbrechgefahr oder auch, dass, ob ein Pfeiler zusammenbricht, nicht
allein von der einwirkenden Kraft abhdngt, sondern auch von seinem Querschnitt). Intuitiv ist
klar, dass bei gleicher Kraft die Wirkung umso groRer ist, je kleiner die Flache ist. Das legt
den Quotienten F/A (Kraft pro Flache) als MaR fir die Wirkung nahe. Das ist aber gerade ein
Fall voreiliger Mathematisierung - ein Grundproblem des Physikunterrichts. F/A als Mal} fiir
die Wirkung (Einbrechen ins Eis, Eindringen des Reil3nagels, Delle durch Stoéckelschuhe,
Bruch des Pfeilers) unterstellt ndmlich, dass die Wirkung antiproportional zur Flache bei
gleicher Kraft sei, d.h. nur vom Quotienten F/A und nicht von der Kraft oder Flache einzeln
abhangt. Dass das nicht stimmen kann, sieht man daran, dass man nicht daraus, dass ein Tisch
ein Gewicht tragen kann, schlieen kann, dass er auch jedes weitere Gewicht gleicher Grofe,
das man in gleicher Lage neben die schon vorhandenen Gewichte setzt, tragt: Das Verhaltnis
Kraft zu Auflageflache bleibt natirlich gleich, trotzdem kann der Tisch bei Belastung durch
weitere Gewichte durchaus brechen (ein weiteres Beispiel wére eine Eisdecke: auch hier kann
man nicht aus der Tatsache, dass ein Mensch nicht einbricht, folgern, dass das Eis auch hélt,
wenn sich weitere gleich schwere Leute - mit gleicher Schuhgréiie - daneben aufs Eis stellen).
Das Gewicht wird ndmlich nicht allein von der Flache direkt unter dem Tisch getragen, so
dass der Quotient F/A nur ein grobes MaR fur die Beurteilung der physikalischen Wirkung ist.
Dieser Quotient heildt Spannung oder Druckspannung. Man kann sich die Verhaltnisse durch
ein einfaches Modell klarmachen. In diesem Modell betrachtet man den festen Stoff als aus
Kleinen, starren Blocken aufgebaut, die sich nur gegeneinander bewegen kénnen (die realen
physikalischen Verhéltnisse erhalt man durch Ubergang zu infinitesimal kleinen Blocken).
Die Blocke kann man sich durch Federn verbunden denken (als Modell fur die Kréfte zwi-
schen den Atomen, die sie an ihren Positionen festhalten).

In der Skizze wird auf den mittleren Block eine Kraft, etwa durch ein aufliegendes Gewicht,
ausgeubt,wodurch sich dieser Block ein wenig nach unten bewegt. Dadurch entstehen Scher-



krafte (Krafte parallel zur Kontaktflache) an den Kontaktflachen zu den Nachbarblocken
(durch Belastung der Verbindungsfedern zwischen den Bldcken). Diese Scherkrafte ziehen
die Nachbarbldcke nach unten, die Gegenkraft auf den Mittelblock kompensiert die Auflage-
kraft, d.h. die Auflagekraft wird durch die Seitenblocke getragen. Nur wenn die Scherkréfte
nicht gro3 genug sind, um der Auflagekraft die Waage zu halten, wird der Mittelblock
durchgedriickt: der Balken, die Tischplatte bricht.
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Abbildung 1: Gegenkrafte zu einer Auflagekraft bei einem festen Korper

Bei Flussigkeiten liegen die Verhéltnisse auf den ersten Blick ganz anders: Die Verformung
einer idealen Flissigkeit (ohne ihr Volumen, d.h. ihre Dichte zu andern) erfordert praktisch
keine Kraft (ein brauchbares Modell hierfiir sind dicht gepackte Kugeln, die Ubereinander
gleiten kdnnen, aber - abgesehen davon, dass sie sich nicht durchdringen kénnen - keine Kréaf-
te aufeinander ausuben). Um einen zum festen Korper analoges Beispiel zu verwenden, sei
eine in einen Behalter eingeschlossene Flussigkeit betrachtet, auf die an einer Stelle durch
einen abgedichteten Kolben Kraft ausgelbt wird. Anderenfalls kann die Flissigkeit zur Seite
ausweichen und den Kraft ausiibenden Gegenstand umflie3en, so dass er einfach nur einsinkt
(sonst konnte man ja auf Wasser laufen). Allerdings bt auch in diesem Falle die Flissigkeit
durch ihre Tragheit eine gewisse Gegenkraft aus, wie man sich durch einen Bauchsprung ins
Wasser leicht tiberzeugen kann. Im Gegensatz zum festen Korper kann in der Abb.1 die Ge-
genkraft zur Auflagekraft nicht von den Seitenwanden aufgebracht werden: beim Gleiten des
mittleren Blocks nach unten wird die benachbarte Flussigkeit nicht mitgezogen, sie verhélt
sich wie eine ideal glatte Wand. Da auf sie keine Kraft ausgetibt wird, kann sie auch keine
Gegenkraft austben. Ein (gedachter) Flussigkeitsblock driickt also mit der gleichen Kraft wie
die Auflagekraft nach unten. Hier kann also die seitlich benachbarte Fliissigkeit nichts mittra-
gen, was den Quotienten p=F/A, der jetzt auch offiziell Druck heif3t, zu einem sinnvollen MaR
fiir die Wirkung macht: sie ist jetzt in der Tat proportional zum Druck p. Eine duRere Kraft
wird also in der Flussigkeit nach unten weitergereicht bis zum (festen) Boden, der die Gegen-
kraft aufbringt. Das heif3t nun nicht, dass die Seitenwénde uUberhaupt keine Kréfte erfahren:
eine Flussigkeit kann zwar ohne Kraftaufwand deformiert, aber nicht komprimiert werden
(dichtgepackte Kugeln kénnen nicht noch dichter gepackt werden). Kraft und Gegenkraft sind
dabei immer senkrecht zur Kontaktflache: eine Kraftkomponente parallel zur Oberflache
wirde immer dazu fuhren, dass sich die Flussigkeit so lange deformiert, bis es keine parallele
Komponente mehr gibt. Daraus ergibt sich, dass der Druck allseitig und nach allen Seiten
gleich grof3 ist: die Einteilung in Bldcke ist ja nur gedacht, d.h. die Grenzlinien kdnnen belie-
big gezogen werden, statt wie im Beispiel der Abb.1 auch etwa wie in Abb. 2.



Abbildung 2: Gedachte Aufteilung in Bldcke und Kréfte bei einer Flussigkeit

Da die gedachte Wand als ideal glatt angesehen werden muss, gleiten die beiden Blocke aus-
einander, wenn sie nicht durch eine seitliche Kraft daran gehindert werden. Die wird aufge-
bracht als Gegenkraft, wenn die auseinandergleitenden Blocke die dort schon vorhandene
Flussigkeit wegzudriicken versuchen (wie gesagt: es war ein geschlossener Behélter voraus-
gesetzt, so dass die Flussigkeit nicht ausweichen kann). Betrachtet man die Krafte auf einen
Keil (Abb. 3), ergibt sich die Gleichheit des Druckes nach allen Richtungen als Bedingung fur
das Gleichgewicht.

Abbildung 3: Die Zerlegung der Kraft auf ¢ in eine senkrechte und eine waagrechte Komponente ergibt als
Gleichgewichtsbedingungen F sin a=F;, und F; cos a=F,, woraus sich wegen sin a=b/c und cos a=a/c ergibt,
dass Fy/a=Fy/b=F./c oder p,=pp=pc

Eine Uberraschende Konsequenz ist, dass sich der Druck durch die Auflagekraft tberall inner-
halb der Flussigkeit wiederfindet und auch an jeder Begrenzungsflache, auf die sie driickt. Hat
man nur solche Oberflachenkrafte, kann man so den Druck in der Fliissigkeit sofort bestim-
men. Gibt es auflerdem noch Volumenkréfte, d.h. Kréafte wie die Schwerkraft, die auch im
Inneren der Flissigkeit angreifen (ein weiteres Beispiel sind magnetische Fliissigkeiten, die
aus einer Suspension magnetischer Teilchen bestehen), muss man bei der Berechnung des
Drucks aulRer der Auflagekraft noch zusétzlich das Gewicht der auf der betrachteten Flache
lastenden Flussigkeit beriicksichtigen. Das Uberraschende an dieser Konsequenz driickt sich
besonders im hydrostatischen Paradoxon aus. So fihrt in Abb. 4 ein Rohrchen mit beliebig
kleinem Querschnitt, also beliebig wenig Flussigkeit und beliebig kleiner Gewichtskraft zu
einem Druck beliebiger Grofie und damit zu gewaltigen Kréften auf den Behélter (vorausge-
setzt, es treten keine Kapillarkréfte auf, die als Scherkrafte das Gewicht kompensieren konn-
ten). Man fragt sich, wie durch so wenig Flussigkeit und deren winzige Gewichtskraft solch
gewaltige Behalterbelastungen ausgeltst werden konnen. Diese Schlussfolgerung ist zwar
korrekt, aber etwas irrefihrend. Sie gilt nur unter der unrealistischen Annahme, dass die Be-
hélterwénde absolut starr sind. In Wahrheit kdnnen sie sich immer ein wenig ausbeulen. Das



ist zwar nur eine kleine Ausdehnung, aber tber die grol3e Fl&che ergibt sich eine ganz ansehn-
liche VolumenvergroRerung, sodass die Flissigkeit im Réhrchen stark sinkt und damit die im
ersten Moment immense Kraft auf normale Werte zurlickgeht. Wirde man allerdings Flussig-
keit nachgieRBen, um die urspriingliche Steighthe beizubehalten, bliebe der Druck hoch und
der Behélter konnte leicht platzen.
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Abbildung 4: Zum hydrostatischen Paradoxon: Der zusétzliche Druck ist Ap=pgh wegen
FIA=mg/A=pVg/A=pAhg/A=pgh

Verwirrung tritt auch oft auf durch die Frage, wie es denn mdoglich ist, dass der Druck in den
beiden Punkten A und B gleich sein kann, wo doch auf A weit weniger Flussigkeit lastet als
auf B und - wie gesagt - die Auflagekraft nicht zur Seite weitergegeben werden kann. Der
Unterschied kommt zustande durch die Gegenkraft der oberen Behdlterwand zur Druckkraft,
die durch die Flissigkeit im Réhrchen verursacht wird.

Bisher haben wir - wie beim Festkérper - nur den (hydro-)statischen Fall betrachtet. Ungleich
interessanter ist das Verhalten von sich bewegenden Flissigkeiten - von Stromungen (Bewe-
gungen von festen Stoffen - von Brechen und plastischem Verhalten bis zu Schwingungen -
stellen zwar auch ein vielseitiges und spannendes Gebiet dar, bleiben aber hier wegen ihres
fehlenden Bezugs zum Begriff Druck unbertcksichtigt). Auch bei Stromungen gehen wir zu-
néchst von einer idealen Flissigkeit aus. Wenn sich alle Teile der Flissigkeit mit der gleichen
Geschwindigkeit bewegen, braucht man nur die Stromung aus dem mit gleicher Geschwin-
digkeit mitbewegten (Inertial)System aus zu betrachten und die Verhéltnisse sind die gleichen
wie beim hydrostatischen Fall. Interessant ist eine Stromung mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten. Sie ist notwendigerweise mit einem Druckgefalle verbunden: nur wenn der
Druck an gegeniberliegenden Seiten verschieden grol3 ist, kommt es zu einer Nettokraft auf
das Flussigkeitsteilchen und damit zu einer Beschleunigung oder Geschwindigkeitsdifferenz.
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Abbildung 5: Zur Bernoulligleichung



Der Druck p; muss groRer sein als p,, um das mittlere Teilchen von der Geschwindigkeit v,
auf die Geschwindigkeit v, des Bereichs, in den es eintritt, zu bringen (die hier betrachtete
Stromung soll stationér sein). Aus der Kraft (pi-p2)A auf das Teilchen der Masse pV=p LA
(wobei p die Dichte ist) ergibt sich mit der Newtonschen Bewegungsgleichung in Kraftstoss-
formulierung FAt = mAv direkt die Bernoulli-Gleichung, wobei L/At als mittlere Geschwin-
digkeit v, = (V1 + v2)/2 eingesetzt wurde:

(p1—p2)A At=pLA AV = (p1—p2)A =pLA Av L/At = pA AV vy,

= (pr—p2) =p (V2= V1) (V1 +V2)l2 = (pr—p2) = p (V2" = Vi*)/2 =

1 2 1 2
P +5 0V =P, +5 0V,

Geschwindigkeitsanderungen kommen dabei durch Querschnittsanderungen zustande. Weil
die Flussigkeit inkompressibel ist, muss sie im kleinen Querschnitt schneller sein, weil an
jeder Stelle die gleiche Menge Flussigkeit pro Zeit durchflieen muss. Damit ist der Druck-
verlauf festgelegt. Bei konstantem Querschnitt ist der Druck Uberall konstant, d.h. es wird
Uberhaupt kein Druckgefalle bendtigt, um die Strdmung aufrecht zu erhalten.
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Abbildung 6: Rohrstrémung

In Wahrheit hat eine Flussigkeit immer eine gewisse innere Reibung oder Zahigkeit, d.h.
wenn zwei Flissigkeitsschichten aneinander vorbeigleiten, kommt es zur Reibung, d.h. Kraf-
ten parallel zur Kontaktflache (Scherkraften) (Abb. 6), die die langsamere Schicht beschleu-
nigen und die schnellere abbremsen. Ahnlich wie bei festen Stoffen konnen nun die AuRen-
wénde eine Kraft, die auf die Flissigkeit ausgetibt wird, kompensieren, d.h. es gibt einen
Stromungswiderstand und es ist ein Druckgefalle erforderlich, um die Stromung in Gang zu
halten. Die Stromung bei bestehendem Druckgefélle aufzuhalten, wie ein fester Korper die
Auflagekraft vollig kompensieren kann (von der Last auf einer Zimmerdecke spirt man ja
nichts), kann die Reibung freilich nicht, da sie nur besteht, solange die Flussigkeit stromt.
Diese Darstellung der Flissigkeitsreibung ist aber immer noch recht idealisiert: so gibt es
Flussigkeiten, die erst ab einer Mindestspannung anfangen zu flieRen (sogenanntes Bingham-
Verhalten) wie z.B. Zahnpasta, frischer Beton, Schlamm, aber auch Blut.

Manche Flussigkeiten verhalten sich bei schnellen Krafteinwirkungen wie ein Festkorper, bei
langsamen aber wie Flissigkeiten (Honig, Starkel6sungen, feuchter Sand, Malerfarbe usw.).
In wieder anderen Féllen sind die Eigenschaften einer Flussigkeit nicht konstant, sondern
héngen von ihrer Vorgeschichte ab (&hnlich der Hysterese bei Ferromagneten), d.h. ihre Ei-
genschaften sind zeitabhé&ngig. So wird Ketchup dunnflissiger, wenn es eine Weile geflossen
ist und Motordl ist in seiner Zusammensetzung gerade so entworfen worden, dass es sein
Verhalten den Betriebsbedingungen des Motors anpasst.



Das hier Uber Flissigkeiten Gesagte kann - abgesehen von den Sonderféllen im letzten Satz -
so auch auf Gase Ubertragen werden mit einer wesentlichen Ausnahme. Druck entsteht in
Flissigkeiten nur durch &ulere Krafte. Ihr Druck auf Begrenzungsfléachen ist immer eine Re-
aktionskraft. Eine kraftefreie Flussigkeit Gbt weder einen Druck nach auflen aus noch hat sie
einen Innendruck (sieht man einmal von der schwachen Oberflachenspannung ab, die die
Flussigkeit zusammenzudricken versucht). Dabei darf natirlich auch kein Luftdruck auf die
Flissigkeit wirken, d.h. sie musste sich im Vakuum befinden, wobei sie allerdings sogleich
verdampfen wirde, oder in einem Behélter, den sie vollig ausfullt, beides in der Schwerelo-
sigkeit. Bei einem Gas hingegen besteht durch die thermische Bewegung von sich aus ein
Druck, sowohl im Inneren wie gegen die AuRenwande, die als Gegenkraft dann ihrerseits
Druck auf das Gas ausiiben. Man konnte an dieser Stelle geneigt sein anzunehmen, dass ein
Gegendruck zum schon vorhandenen Eigendruck des Gases hinzukame. Das ist ein Trug-
schluss, weil ohne Wand kein
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Abbildung 7:  oben: Druck von Gas auf eine Wand  unten: Druck in einem Gas

Gleichgewicht besteht (siehe Abb. 7) und das Gas sich ausdehnen wirde. Die abschlieRende
Wand ersetzt also nur den Druck, den die homogene Fortsetzung des Gases auch liefern wir-
de und andert deshalb nichts im Rest des Gases. Es erscheint etwas ungliicklich, dass die Mo-
dellierung des Gases als frei bewegliche Molekdle wegen ihrer Einfachheit oft exemplarisch
im Vordergrund der unterrichtlichen Behandlung steht, weil sie den Sonderfall des selbst er-
zeugten Drucks zum Regelfall, zum Erkl&arungsmodell fir jeden Druck macht.



