Der Energietransport durch elektrische
Strome und elektromagnetische Felder

Dem Andenken an Prof. Dr. Klaus Schiifer gewidmet

Udo Backhaus
Praxis der Naturwissenschaften/Physik 36/3, 30 (1987)

Vor kurzem ist Klaus Schéfer pléotzlich und véllig unerwartet gestorben. Ich
widme diesen Aufsatz seinem Andenken, weil ich die Grundlagen dazu gemein-
sam mait thm in vielen intensiven Gesprdchen erarbeitet habe. Die Diskussio-
nen waren nur vorliufig unterbrochen worden [1]. Ich muss nun versuchen, sie
ohne ihn zu einem Abschluss zu bringen. Ich bin sicher, dieser Aufsatz wire
auch in seinem Sinne gewesen, auch wenn Klaus Schéfer vielleicht bei einigen
Schlussfolgerungen nicht ganz so weit gegangen wdre.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren hat der Energiebegriff in der fachdidaktischen Diskussion ei-
ne wachsende Rolle gespielt. Als Folge davon tauchte die Frage nach den Details und
den Mechanismen des Energietransportes auf, eine Frage, die durch die explizite Betrach-
tung der Energie als ,eine Art Substanz®, zu der es eine Dichte gibt und die strémen
kann [2], zusétzliche Bedeutung erlangte. Deshalb erschienen in der letzten Zeit mehrere
Aufsitze ([3] - [6]), in denen am Beispiel der Energieverteilung und -speicherung durch
elektrische Stromkreise und elektromagnetische Felder in konkreten Féllen (Spule, Kon-
densator, Doppel- bzw. Koaxialkabel und Dipolstrahlung) der Weg der Energie verfolgt
wird.

Ein Ergebnis aller dieser Aufsétze ist, dass sich die Details der Energiestromung in
tiberraschender Weise von der naiven Vorstellung unterscheiden. Alle Autoren benutzen
namlich die auf Poynting und Mazwell zuriickgehenden Ausdriicke fiir die Energiestrom-
dichte und die Energiedichte. Danach treten z. B. auch in Féllen, in denen keine Ener-
giednderungen zu beobachten sind, Energiestromungen auf (in statischen elektromagne-
tischen Feldern) und flieit die Energie bei elektrischen Kabeln nicht durch die Dréhte,
sondern auflerhalb an ihnen entlang.

Zweck dieses Aufsatzes ist der Hinweis, dafl die Poynting’sche nur eine von vielen im
wesentlichen gleichberechtigten Beschreibungen des Energietransportes ist. Eine davon
entspricht weitgehend der ,naiven“ Vorstellung, nach der

e die Energie i. a. in den Dréhten stromt,
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e clektrische Ladungen mit Energie ,,beladen® sind und

e keine Energie fliefit, wenn nirgends ein energetischer Vorgang zu beobachten ist.

Um diese weitgehenden Behauptungen erldutern zu kénnen, muss zunéchst kurz auf
die Poynting’sche Beschreibung und ihre Begriindung eingegangen werden.

2 Beschreibung des Energieflusses nach Poynting

Zur Herleitung des Poynting’schen Satzes betrachtet man einen Koérper mit der Ladung
@, der aus einem elektrischen Feld der Stédrke E mechanische Energie W, ., aufnimmt:

dWmech
dt

=Q-v-E. (1)

Bei kontinuierlich verteilter Ladung gilt entsprechend fiir die Energiedichte w,ecn:

dumech
dt

—

=j-E (2)

(j = Stromdichte). Fordert man lokale Energieerhaltung, so muss die Bilanz durch eine
Abnahme der Feldenergie am selben Ort oder durch eingestromte Feldenergie ausgeglichen
werden:

d mec 8 e —_ o
Umech UFld_v_SFeld‘ (3)

dt ot

Wie sich die Energiedichte v und die Energiestromdichte S (der Index , Feld* wird
im Folgenden weggelassen) durch bekannte, das Feld beschreibende Groien ausdriicken
lassen, ist zunéchst unbekannt. Aus den Mazwell-Gleichungen folgt jedoch:

—

B _B.D—f B (Fx (4)

Damit liegen fiir Energiedichte und -stromdichte folgende Ausdriicke nahe:

(E-D+H - B). (6)

Sp = ExH (5)
1
up = 9
Der Index P soll auf Poynting hinweisen, obwohl der Ausdruck fiir die Energiedichte
bereits von Mazwell benutzt wurde.
Da die Eigenschaften dieser Ausdriicke in den zitierten Aufsétzen ausfiihrlich diskutiert
wurden, werden hier nur einige wichtige Ergebnisse mitgeteilt:
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Abbildung 1: Energiefluss nach Poynting in statischen elektromagnetischen Fel-
dern: a) Zweidrahtleitung mit Gleichstrom, b) elektrisch geladener
Koérper in homogenem Magnetfeld.

e Die Energiedichte ist iiberall dort ungleich null, wo ein elektrisches oder ein ma-
gnetisches Feld ist, z. B. zwischen den Platten eines geladenen Kondensators, aber

nicht auf ithnen.

e Die Energie stromt dort, wo sowohl ein elektrisches, als auch ein magnetisches Feld
besteht und beide nicht parallel zueinander sind. Der Vektor der Energiestromdichte
steht auf £/ und H senkrecht.

e Beispiele:

— In einem widerstandslosen stromdurchflossenen Draht ist £ = 0 und deshalb
S p = O. Ist der Draht widerstandsbehaftet, hat das elektrische Feld im Inneren
die Richtung der Drahtachse. In dieser Richtung wird also Energie nur im
AuBlenraum des Drahtes transportiert (Abb. 1a).

— In der Umgebung eines geladenen Korpers in einem Magnetfeld kreuzen sich
elektrische und magnetische Feldlinien, fliefit also elektromagnetische Energie
(Abb. 1b). Dieser Energiestrom ist eine Art Superstrom: Er fiithrt nirgends
zu beobachtbaren Energieinderungen, und er fliefit ohne Antrieb unverdndert

weiter.

— Beim Aufladen eines Kondensators flieit die Energie durch die Mantelfliche in
dem Raum zwischen den Platten (Abb. 2a).
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Abbildung 2: Energiefluss nach Poynting in quasistatischen Feldern: a) beim Auf-
laden eines Plattenkondensators, b) beim Anstieg der Stromstérke
in einer Spule.



— Waichst in einer Spule die Stromstérke, dann fliet ganz analog Energie durch
die Mantelfliche ins Innere (Abb. 2b). In [3] und [5] wird sowohl beim Kon-
densator als auch bei der Spule nur das Gebiet des homogenen Feldes betrach-
tet. Um den globalen Energiefluss verstehen zu kénnen, muss man aber die
Streufelder mit beriicksichtigen: Nur die Streufelder ermdglichen in der Poyn-
ting’schen Beschreibung die Energieaufnahme von Kondensatoren und Spulen.
Quantitative Aussagen sind in diesem Bereich schwierig.

— Eine sendende Antenne strahlt in radialer Richtung Energie ab. Im Fernfeld
eines harmonisch schwingenden Hertz’schen Dipols gilt z. B. (die Ergebnisse
werden ausfiihrlich in [6] erlautert):

* In radialer Richtung éndert sich Sp an jedem Punkt gemif cos?(kR — wt).
Der radiale Energiestrom ist also sténdig von der Antenne weggerichtet,
variiert aber zwischen 0 und einem Maximalwert.

* Dem {iiberlagert ist ein harmonischer meridionaler Energiestrom, der nur
im Fernfeld gegeniiber dem Radialanteil vernachléssigbar ist. Dieser Ener-
giestrom ist ebensowenig wie der in Abb. 1b experimentell nachweisbar.

Diese und dhnliche Aussagen wurden schon frith von manchen Autoren als unbefriedi-
gend und unanschaulich angesehen. Sie schlugen deshalb andere Beschreibungen vor (z. B.
(7], [8]). Bevor die Eigenschaften zweier alternativer Vektoren fiir die Energiestromdichte
diskutiert werden, muss kurz die Méglichkeit solcher Alternativen begriindet werden.

3 Moglichkeiten alternativer Beschreibungen

Die Losung der Differentialgleichung (4) ist offensichtlich nicht eindeutig. Mit up und Sp
wird sie auch erfiillt durch

—

S=Sp+VxX+Yudu=up—V-Y, (7)

wobei X und Y beliebige Vektorfelder darstellen (Der Summand V x X dndert an der
Diverenz von S und damit an (4) nichts, der Zusatzterm Y wird bei der Energiedichte
kompensiert, wie man durch Einsetzen von (7) in (4) leicht vertifiziert.).

In der Literatur wurden mehrere solcher Vorschlége gemacht. Ich will hier zwei solcher
Alternativen diskutieren:

e Lai [8] wihlte X = ®H und Y = 0, also:
S, = Sp+Vx(®H), (8)
uy;, = up

e Meiner Kenntnis nach wurde die Eolgende Alternative bisher noch nicht untersucht:
X=®Hund Y = (A x H—®D), also
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S, = _)p—i-ﬁx ((I)]:j)+
1
Up, = Up — 5

® und A bedeuten die elektrodynamischen Potentiale, die definiert sind durch die
Gleichungen

VxA=Bund Ve — A=E. (10)

Gegen solche Vorschliage sind in letzter Zeit viele Einwénde erhoben worden, insbe-
sondere:

e Nur die Poynting’sche Beschreibung ist eichinvariant, d. h. unabhéngig von der Wahl
der Potentiale.

e Energiestromdichte und Impulsdichte héngen iiber den relativistischen Energie-Im-
puls-Tensor miteinander zusammen. Deshalb sei £/ x H doch die eindeutige Losung.

e Andere man die Energiedichte, dann ergiiben sich bei Strahlungsphinomenen Wi-
derspriiche zur Energieerhaltung.

Hier kann nur das (vorldufige) Ergebnis der kontroversen Diskussion mitgeteilt werden
(siehe [1]; dort auch weitere Literatur): Alle bisher vorgebrachten Argumentationsketten
fiir die Eindeutigkeit des Poynting-Vektors sind fehlerhaft oder unvollstindig. Alle mit
(7) vertriglichen Energiefluss-Vektoren fithren anscheinend zu keinen Widerspriichen mit
der Erfahrung und in der Theorie.

4 Beschreibung des Energieflusses mit S und S,

Um die verschiedenen Energieflussvektoren miteinander vergleichen zu koénnen, werden
sie in diesem Abschnitt auf einige konkrete und fiir Probleme der elektrischen Energie-
iibertragung und -speicherung typischen Fille angewendet.

Formt man die in (8) und (9) vorgeschlagenen Vektoren und den dazu gehérenden
Ausdruck fiir die Energiedichte mit Hilfe der Mazwell-Gleichungen um, dann ergibt sich

— — -

S, — —AxH+d(j+D), (11)
uy;, = up
und
- 1/ - 5, p - ., -
g, — 2<A><H—A><H+<I>D—<I>D> (12)
17> < 5 S
Up = Q[A (j+D)—A-D+CI>p]
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Abbildung 3: Beschreibung des Energieflusses bei einer Zweidrahtleitung mit
Gleichstrom mit den Vektoren Sy und S,

Diese Ausdriicke sehen zunéchst furchterregend aus, und man ist geneigt, sofort reu-
miitig zur Poynting’schen Beschreibung zuriickzukehren. Es wird sich jedoch sogleich
zeigen, dass man diese Ausdriicke in vielen Fillen wesentlich vereinfachen kann, ohne den
detaillierten Verlauf der Felder iiberhaupt zu kennen.

4.1 Statische Felder

Zu statischen Feldern (E — H = 0) wird man in der Regel auch statische Potentiale
(& = A = 0) wihlen. Dann vereinfachen sich (11) und (12) offensichtlich zu

S, = ®F, (13)
uyp, = up
und
S, = ®j, (14)
L /o -
U, = §<A-j—|—(1)p).
In beiden Bildern wird Energie nur dort transportiert, wo Strome flielen und zusétzlich
® £ 0 gilt (Abb. 3).
Gespeichert wird die Energie jedoch in den beiden Bildern unterschiedlich: nach (13)
wie bei Poynting in den elektrischen und magnetischen Feldern, d. h. im wesentlichen

zwischen den Drihten, nach (14) jedoch in den Strémen und Ladungen (,,Potentielle
Energie®).

4.2 Langsam verdnderliche Felder

Elektrische Felder werden von elektrischen Ladungen und von sich &ndernden Magnetfel-
dern (Induktion) erzeugt, magnetische Felder von Stréomen und sich é@ndernden elektri-
schen Feldern (Verschiebungsstromen). Der Fall langsam verénderlicher Felder ist dadurch



gekennzeichnet, dass bei den Abmessungen der betrachteten Apparatur und den betrach-
teten Frequenzen Retardierungseffekte vernachlissigbar sind. Die zeitliche Anderung der
Felder ist also im gesamten betrachteten Raum dieselbe wie die ihrer ,,Quellen®.

Um den elektrodynamischen Potentialen eine anschauliche Bedeutung zu geben, zer-
legt man das elektrische Feld in ein wirbelfreies , Ladungsfeld* Eq (V- Eq = £) und ein

quellenfreies Wirbelfeld Eind (6 X Eipg = —E),
E=FE,+ Epnqg. (15)

Aufgrund von (10) kann man dann die Potentiale so wéhlen, dass gilt:

Vb = Eq und — A = Eind (16)

Danach ist @ also das vertraute elektrostatische Potential und die zeitliche Ableitung

von A (bis auf das Vorzeichen) gleich dem durch Induktion hervorgerufenen elektrischen
Feld.

4.2.1 Aufladung eines Kondensators

Beim langsamen Aufladen eines Kondensators sind Induktionseffekte vernachlassigbar, d.
h. B4 < E,. Damit vereinfacht sich der Lai’sche Vektor (11) zu

S, =®(j + D). (17)
Die Energie wird also in diesem Bild mit dem Strom durch die Kabel zum Kondensator

transportiert, tritt mit den D-Linien in das Feld und ,versickert® dort mit abnehmendem
Potential (Abb. 4a).

Zur Auswertung von S, muss man sich lediglich das zeitliche Verhalten der Felder
iiberlegen: Andert sich die Ladung des Kondensators gemiB Q ~ f (), dann ergibt sich
die Zeitabhangigkeit der Felder und Potentiale folgendermafien:

Q~ft) = e~ fl) = E=E ~ [()
VxH=D+j] = H~ft) = A ~ f(t)

Daraus folgt aber wegen

—

AxH—Ax H~ ff—jf=0und
®D—dD~ ff—ff=0

unmittelbar, dass sich reduziert (12) auf

S, = ®j. (18)

Die Energie wird also wie im Lai’schen Bild durch die Kabel zum Kondensator trans-

portiert, tritt aber nicht aus der Platte aus, sondern wird dort (geméf (14)) gespeichert
(Abb. 4b).
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Abbildung 4: Beschreibung des Energieflusses beim langsamen Aufladen eines
Plattenkondensators a) mit Sy, b) mit S,

4.2.2 Stromsteigerung in einer Spule

In diesem Fall ist 5 als Quelle eines Magnetfeldes vernachléssighar. Fiir Sy ergibt sich
deshalb:

Die Energie stromt also genau wie bei Poynting vom Zylindermantel ins Innere der
Spule. Anders als dort tritt sie aber aus den Windungen aus, die durch die Zufithrungs-
dréhte mit Nachschub versorgt werden (Abb. ba).

Zur Berechnung von S, muss man sich wieder nur die Zeitabhéngigkeit der Felder
iiberlegen: Bei der Spule sind zwei elektrische Felder zu beriicksichtigen: ein azimuta-
les Induktionsfeld und ein im wesentlichen axiales Ladungsfeld (Letzteres wird meiner
Kenntnis nach in keinem Lehrbuch beriicksichtigt; ohne es kann man jedoch den Ener-
giefluss auch im Poynting-Bild nicht verstehen!). Das gesamte Feld muss senkrecht auf den
(als widerstandslos angenommenen) Spulenwicklungen stehen; beide besitzen also dieselbe
Zeitabhangigkeit. Aus I ~ f(t) folgt also

Eing ~ f(t)

E, ~ f(t) — (I)wf(t)} — & D~

und
H~ f(t) = A~ f(1).
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Abbildung 5: Beschreibung des Energieflusses bei der Stromsteigerung in einer
Spule a) mit S 1 Die Energie stromt durch den Draht und tritt aus
ihm heraus in den Innenraum der Spule, b) mit §n: Die Energie
strémt durch den Draht und wird in ihm gespeichert.

Daraus ergibt sich wie oben wieder

S, = ®J. (20)

Die Energie wird also wieder durch die Kabel zur Spule transportiert, dort jedoch
(geméB (14)) in den Wicklungen gespeichert (Abb. 5b).

4.3 Schnell veridnderliche Felder

Es hat sich gezeigt, dass im Falle quasistationérer Felder sich insbesondere fiir S, sehr
einfache Aussagen ergeben. Nun kénnte es ja sein, dass dieser Vorteil mit Nachteilen im Be-
reich hoher Frequenzen erkauft werden muss. Die folgenden fiir Wellenausbreitungsphéno-
mene typischen Beispiele zeigen, dass eher das Gegenteil der Fall ist.

4.3.1 Wellenleiter

Betrachtet wird ein widerstandsloser Wellenleiter in z-Richtung mit linearem Verhalten
des Dielektrikums, von dessen Konfiguration in den Ebenen z = const lediglich vor-
ausgesetzt wird, dass sich dort keine Retardierungseffekte bemerkbar machen (Beispiel:
Koaxialkabel).

In diesem Fall werden die Mazwell’schen Gleichungen bekanntlich gelést durch eine
sich wellenférmig in z-Richtung ausbreitende Stromverteilung:

- z

(Fv t) = JO<x7y) ’ f(t - E)gz

<

Mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung ergibt sich daraus (wegen % = —% f) dieselbe
Zeitabhéngigkeit der Ladungsdichte:
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— w0 = oley) S

Daraus folgt dann dieselbe Zeitabhingigkeit fiir alle Felder und Potentiale, und der
Faktor f(t — 2) féllt aus den Mazwell’schen Gleichungen heraus:

E, H, A c1>~f(t-§). (21)

Aus Symmetrieiiberlegungen ergibt sich weiter

E.=H,=A,=A, =0, (22)

elektrisches und magnetisches Feld haben also keine Komponente in Richtung des Wellen-
leiters, wihrend die Feldlinien des Vektorpotentials parallel dazu verlaufen. Damit wissen
wir bereits genug, um die wesentlichen Eigenschaften des Energieflusses beschreiben zu
konnen:

Aus (22) folgt, dass sich der Lai’sche Vektor (11) in z-Richtung reduziert auf

Sp. = @j. (23)

Der Energietransport langs der Leitung geschieht also wieder in den Leitern. Zusétzlich
tritt aber senkrecht dazu (d. h. aus den Leitern ins Feld und umgekehrt) eine im Detail
von der Konfiguration abhéngige Energiestromung auf, die dafiir sorgt, dass sich die von
den Feldstdrken abhéngige Energiedichte (5) einstellen kann (Abb. 6a).

Fiir S, folgt wie bei (18) aus (21) sofort

S, = ®j. (24)

AuBerhalb der Leiter tritt hier also gar keine Energiestromung auf (Abb. 6b). Dort ist ja
auch wegen A 1 D (vgl. (22)) die Energiedichte (12) null:

= 5 (A4 dp) Pz g (25)

In beiden Bildern bleibt also selbst bei hohen Frequenzen die Aussage richtig, dass bei
von Kabeln gefiihrtem Energietransport die Energie durch die Kabel fliefit!

4.3.2 Hertz’scher Dipol

Die Strahlung einer Antenne ist das einzige der hier besprochenen Beispiele, bei dem sich
die Energie unzweifelhaft von den Ladungen und Stromen 16st und durchs Vakuum flief3t.
Es soll kurz angedeutet werden, dass die hier untersuchten alternativen Beschreibungen
auch damit fertig werden. Leider miissen in diesem Falle die Felder explizit berechnet
werden (z. B. mit Hilfe von [9]). Da dafiir hier nicht der Platz ist, gebe ich nur die
Ergebnisse (meist nur fiir das Fernfeld) an:
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Abbildung 6: Beschreibung des Energieflusses in einem Koaxialkabel, das von
einer harmonischen Welle durchlaufen wird: a) mit Sy (Erst im
UKW-Bereich erreicht der Energiefluss im Feld dieselbe Grofien-
ordnung wie der im Kabel.), b) mit S,.

Lai- Vektor S, L

e Im Fernfeld (und nur dort!) stimmt die Radialkomponente von Sp, mit der des
Poynting-Vektors iiberein. Die eigentliche Energieabstrahlung wird also von beiden
Vektoren gleich beschrieben.

e Wie beim Poynting-Vektor tritt zusétzlich eine periodisch alternierende Energie-
stromung in meridionaler Richtung auf, die jedoch, anders als dort, auch im Fernfeld
dieselbe Groflenordnung hat. Hier ist es aber méglich, diesen unbeobachtbaren Ener-
giestrom durch Umeichung der Potentiale (d. h. Ubergang zu anderen Potentialen,
ohne dass sich die aus ihnen berechneten Feldstérken éndern) zum Verschwinden zu
bringen.

Neuer Vektor §n

e Die Radialkomponente ist in Nah- und Fernfeld zeitlich konstant und stimmt {iberein
mit dem zeitlichen Mittelwert von Sp.

e Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung tritt weder im Fern-, noch im Nahfeld eine
Energiestromung auf.

Zusammengenommen gilt also
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In dieser Darstellung entfallen also alle die Aspekte der Poynting’schen Beschreibung —
Meridionalstrémung, periodische Anderung der Radialstromung und die uniibersichtlichen
Verhéltnisse im Nahfeld (siche [6]) —, die sowieso iiber das experimentell Beobachtbare
hinausgehen.

5 Diskussion

Akzeptiert man die auf der Differentialgleichung (4), dem lokalen Energieerhaltungssatz,
beruhende Mehrdeutigkeit der Ausdriicke fiir die Energiedichte und die Energiestrom-
dichte, dann ergibt sich eine verbliiffende Vielfalt von Beschreibungsmoglichkeiten. Alle
diese Moglichkeiten sind , richtig” in dem Sinne, dass sie die experimentellen Erfahrungen
tibereinstimmend widergeben, ndmlich die (im Falle hoher Frequenz zeitlich gemittelten)
Energieinderungen von Generator und Verbraucher, bzw. von Sender und Empféanger.
Trotzdem machen sie iiber die Details der Energieiibertragung und -speicherung vollig
unterschiedliche Aussagen. Die méglichen Ausdriicke fiir u und S stehen also fiir verschie-
dene Modelle oder Bilder fiir die elektromagnetische Energieiibertragung, die in ihren
experimentell iiberpriifbaren Aussagen iibereinstimmen, sich aber in den Aspekten unter-
scheiden, die dariiber hinausgehen. Bei unterschiedlichen Problemen und fiir verschiedene
Menschen mag nicht immer dasselbe Bild als naheligend oder anschaulich erscheinen.

Wenn dem aber so ist, dann lohnt es sich, dariiber nachzudenken, welches Bild man in
der Ausbildung verwenden will. Zu einer solchen didaktischen Reflexion und Diskussion
mochte ich zum Schluss die folgenden Gesichtspunkte beitragen:

e Es ist moglich, ganz auf ein so detailliertes Bild zu verzichten und sich auf die Be-
schreibung der beobachtbaren Energieinderungen zu beschranken. Suggeriert man
jedoch den ,,Substanzcharakter der Energie — und bereits durch den Gebrauch von
Wortern wie Energieerhaltung, -transport, -speicherung usw. tut man das! — wer-
den sich die Schiiler auf jeden Fall Vorstellungen bilden, gegebenenfalls auf eigene
Faust.

e Welches Bild man auch benutzt, man sollte deutlich machen, dass es weit {iber die
experimentellen Erfahrungen hinausgeht. Insofern ist es dann nicht iiberraschend,
wenn andere Leute zu anderen Vorstellungen gelangen.

e Von allen Vektoren fiir die Energieflussdichte hdngt nur der Poynting-Vektor Sp
nicht von den elektrodynamischen Potentialen ab. Nur Sp ist deshalb eichinvariant,
d. h. unabhingig von der Wahl der durch (10) nicht eindeutig definierten Poten-
tiale. Alle in den vorangangen Abschnitten gemachten Aussagen iiber Sp und S,
gelten deshalb nur fiir eine bestimmte Wahl der Potentiale. Mit dem Argument, alle
physikalischen Observablen miissten eichinvariant sein, kann man also den Poyn-
ting-Vektor allen Alternativen gegeniiber vorziehen. Die vorstehenden Uberlegun-
gen lassen es jedoch als fraglich erscheinen, ob Energiedichte und -flussdichte als
Observable zu betrachten sind. So gesehen kann man sogar einen Vorteil darin er-
blicken, dass die S anhaftende Mehrdeutigkeit durch das Auftreten der Potentiale
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angedeutet wird. In der Tat sind S 1, und in vielen Féllen auch gn, nur Verallgemei-

nerungen des Poynting-Vektors: In einer bestimmten Eichung (® = 0 und A= E)
stimmen sie, zeitlich gemittelt, mit ihm iiberein.

Formal ist der Poynting-Vektor einfacher als die Alternativen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass in vielen konkreten Fillen die Berechnung von §n, aber auch von S L,
wesentlich einfacher ist, weil es auf die Details der rdumlichen Struktur der Felder
gar nicht ankommt. In diesen Féllen ist auch das Ergebnis deutlich weniger komplex:
Energiestromung und -speicherung finden nicht wie nach Poynting, in komplizierter
Weise verteilt im Auflenruam entlang elektrischer Leitungen, sondern schlicht in
ihnen statt. Die haufig zumindest unterschwellig vorhandene Vorstellung von den
mit Energie beladenen Ladungen und Stromen ist hier fachlich durchaus vertretbar.
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Nachtrag

Die Arbeit an dem vorstehenden Artikel war Ausgangspunkt meiner Habilitation an der
Universitat Osnabriick. Die Habilitationsschrift ist bei Westarp erschienen:
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U. Backhaus: Energietransport durch elektrische Stréme und elektromagneti-
sche Felder, Westarp: Essen, Magdeburg 1993

Sie kann iiber meine Homepage auch aus dem Internet heruntergeladen werden
(http://didaktik.physik.uni-essen.de/~backhaus/publicat/Energie.pdf). Dort be-
finden sich auch Veranschaulichungen zur Energieabstrahlung am Hertz’schen Dipol
(http://didaktik.physik.uni-essen.de/~backhaus/habil/hertz.htm).
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