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Zaubertrickexperimente zu den Aggregatzustanden
1 Experimentieren und Forschen

Experimentieren bedeutet mit Sicherheit Aktivitat, oft aber nicht Lernen. Experimentieren wird
dann zum Aktivismus. Schulerexperimente mussen kompetenzorientiert ausgewahlt werden. Weni-
ger, dafur vertiefter, ist mehr (OIff 2009). Sowohl ein induktiver (vom Einzelexperiment ausgehend
und danach verallgemeinernd) als auch ein deduktiver Zugang (von der Regel ausgehend am Expe-
riment erlebend) ist mdglich und sinnvoll. Entscheidend sind die Vorkenntnisse der Schilerinnen
und Schiler und die zu erlernenden Kompetenzen. Auf den gleichen Parametern (Vorkenntnisse
und Kompetenzerwerb) beruht der Entscheid, welche Dimension naturwissenschaftlichen Handelns
im Unterricht verfolgt wird.
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Phase VOR dem Experimentieren bzw. Forschen:

- Von einem Problem bzw. Phanomen ausgehen und somit auch die Prakonzepte der Lernenden
einbeziehen.

- Das Formulieren anspruchsvoller Fragen und damit verbundener Hypothesen ist schwierig
(nicht nur fur Schilerinnen und Schiler)!

Phase WAHREND des Experimentierens bzw. Forschens:

- Begleiten und Strukturieren der Vorgehensschritte unterstitzt die Lernenden beim verstehen-
den Experimentieren und schutzt vor Aktivismus.

- Kontrollversuche sind das halbe Experiment, werden aber meistens vernachlassigt (evtl. Vari-
ablen aufteilen in der Klasse).

Phase NACH dem Experimentieren bzw. Forschen:
— Der Auswertung mit Ruckbezug zur Ausgangsfrage bzw. zu den Prakonzepten muss genugend
Zeit beigemessen werden.

Literatur
OIff, S. (2009). Kopf an: Grubeln statt Pauken. Sonntagszeitung 12.10.09, 67-69.

1.1 Demonstrationsexperimente - Rezipieren

a) Beschreibung

Was allgemein als "Demonstration” bezeichnet wird, kennzeichnet einen Vorfuhrversuch, bei dem
ein bestimmter Effekt oder eine bestimmte Wirkung demonstriert werden soll. Die zu erwartenden
Effekte stehen in der Regel fest, da die Vorfuhrperson den Versuch schon im Vorfeld ausprobiert
hat. Die Demonstrationen werden unter bestimmten Fragestellungen betrachtet und diskutiert,
wobei sich neue Erkenntnisse Uber die Abhangigkeiten und Zusammenhange ergeben. Fir ein gu-
tes Gelingen der Demonstrationen sollten die Zuschauer mit einbezogen werden. Orientiert sich ein
Effekt zunachst an der bekannten Lebenswelt der Zuschauer oder gelingt es, Assoziationen zu we-
cken, dann wird der Effekt als Phdnomen wahrgenommen, das es spater dann rational zu ergrin-
den gilt. Besonders wirkungsvoll ist es, Zuschauer bei der Durchfiihrung mit einzubeziehen. Dies
gelingt beispielsweise, wenn die vorfihrende Person zu der Demonstration, die sie gleichzeitig
durchfuihrt, eine lebensnahe Geschichte erzahlt:

"Stellt euch vor, ich war neulich fur eine Woche alleine zu Hause und musste mir selbst kochen. Am
Montagmittag hatte ich Hunger und beschloss, mir ein Schnitzel zu braten. Ich gab in eine Brat-
pfanne etwas Fett und schaltete die Herdplatte ein. Nach einer Weile lautete das Telefon im Wohn-
zimmer und ich verlie3 die Kiuche. Dabei vergald ich vollig das heiRe Fett auf dem Herd. Als ich in
die Kuche zuriuckkehrte, brannte das Fett in der Pfanne lichterloh. Ich fullte einen Becher mit Was-
ser und wollte damit den Brand in der Pfanne l6schen..."

Naturlich wird die erzédhlende Person diese Geschichte noch etwas ausschmicken. Die Geschichte in
Verbindung mit der Demonstration, die beispielsweise in einem kleinen Metalltiegel vorgefuhrt wird,
reizt die Beobachter zun&chst emotional und erzeugt dann Interesse, sich mit den Wirkungszu-
sammenhangen des Geschehens weiter zu beschaftigen. Zum guten Gelingen der Demonstration
tragen einige weitere Regeln bei:

e Sie sollte einen deutlich sichtbaren Effekt zeigen.

e Zur Verbesserung der Beobachtbarkeit wird man nicht zu kleine Stoffmengen und Gerate ein-
setzen. Trotzdem ist das Gesetz der Sparsamkeit einzuhalten.

e Reaktionen, bei denen gefahrliche Gifte frei werden, sind zu vermeiden. Dennoch eignen sich
fur Demonstrationsexperimente Experimente, die fur SuS zu gefahrlich, zu teuer oder zu auf-
wandig in der Durchfiihrung waren.

e Alle Beobachter sollten sich etwa im gleichen Abstand zum beobachtbaren Effekt aufhalten. In
Fachrdumen empfiehlt sich, die Schilerinnen und Schiler hinter der ersten Stuhlreihe aufzu-
bauen (Sicherheitsabstand einhalten lassen!). Dies kann im Unterricht zu einem festen Ritual
werden. Durch Rituale wird eine héhere Aufmerksamkeit erreicht.

e Die Demonstration kann durch Medien unterstitzt werden. Eine Videokamera oder eine digitale
Schwanenhalskamera verdeutlicht den Effekt in besonderem Maflie.
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e Auch digitale Fotografien sind hilfreich. Auf diese Weise kann ein Effekt auch mehrfach vorge-
fahrt oder unter einem vergroferten Blickwinkel betrachtet werden. Hier kénnte man evtl. auch
eine Schulerin oder einen Schiiler auswéhlen, die/der den Film dreht. Oder mehrere Lernde, die
fotografieren durfen.

e Der Hintergrund und die Raumbeleuchtung spielt eine entscheidende Rolle. Ein Versuch wie die
Fettexplosion erfordert eher einen leicht abgedunkelten Raum mit dunklem Hintergrund, wah-
rend farbige, chemische Fallungsreaktionen helles, weilles Licht mit hellem Hintergrund benéti-
gen.

e Der Gerateaufbau erfolgt so einfach wie mdéglich von links nach rechts. Dabei ist es von Vorteil,
wenn die Zuschauer den Aufbau und das Zusammenstellen der Gerate miterleben kénnen.
Glasgeréate werden mdglichst in gleicher Hohe aufgestellt und mit gerade durchlaufenden Roh-
ren oder Schlauchen miteinander verbunden (Pfeifer, Lutz & Bader 2002).

Der didaktische Zeitpunkt einer Demonstration ist vielféltig. Beim Einstieg in ein Thema eignet sich
in besonderem Malfle die Vorfuhrung eines Phdnomens, das zum Staunen anregt.

Eine Demonstration kann auch einen Sachverhalt erarbeiten, beispielsweise bei dem forschend-
entwickelnden Unterrichtsverfahren (Schmidkunz & Lindemann 1999):

Hierzu folgendes Beispiel: An einer Duse wird ausstromender Wasserstoff nach negativer Knallgasprobe ent-
zindet. Nun hélt man fur kurze Zeit einen kalten Rundkolben in die Flamme. Auf der Au3enseite bildet sich ein
Beschlag, der nach einigen Sekunden wieder weggeht oder mit einem Lappen weggewischt werden kann.

Die Schulerinnen und Schiler auRern nun Vermutungen Uber den Beschlag. Dabei ergeben sich Fragen, zum
Beispiel:

e Handelt es sich bei dem Beschlag um Wasserdampf?

e  Woher kommt der Beschlag, aus der Luft oder aus der Flamme?

e  Wie lasst sich beweisen, dass es sich um Wasserdampf handelt?

e  Wie lassen sich groRere Mengen des Produktes herstellen?

Zur Beantwortung der Fragen sind weitere Demonstrationen notwendig. H&lt man ein Becherglas
mit der Offnung nach unten in die Flamme, tritt der Beschlag im Becherglas auf. Dies weist darauf
hin, dass das Phanomen mit der Flamme zu tun hat. Vielleicht &uf3ern die Schulerinnen und Schuler
die Vermutung, dass der Beschlag ein Verbrennungsprodukt des Wasserstoffs ist. Gemeinsam mit
den Schilerinnen und Schilern wird dann eine Apparatur entwickelt, die das Herstellen einer gro-
Reren Menge dieses Verbrennungsprodukts ermoéglicht. Ein Kuhlgefd® zum Kondensieren eines
Gases kennen die Schilerinnen und Schuler bereits von der Destillationsapparatur her.

Variationen verdeutlichen in besonderem MaRe die Abhangigkeit der Demonstration von den Aus-
gangsbedingungen oder bestéatigen gedullerte Vermutungen. Das Zaubertrick-Experiment regt die
Fantasie an und stellt eine Demonstration dar, die evtl. nur unvollstandig erklart wird (bei den Ver-
suchen zur. Er wird gelegentlich eingesetzt, um zu zeigen, dass noch Ratselhaftes in der Natur
existiert. In einer Demonstration zur Ubung oder Wiederholung versuchen die Schilerinnen und
Schuler, bisher Gelerntes anzuwenden und den Effekt zu erklaren.

Demonstrationen kénnen durch gezielte Aufgabenstellungen an die Schulerinnen und Schuler di-
daktisch begleitet werden. Ein eigener Erlebnisbericht mit Zeichnungen und Interpretationen ver-
festigt das Wissen.

b) Starken/Schwachen

c) Literatur

Pfeifer, P., Lutz, B., Bader, H.J. (Hrsg.) (2002). Konkrete Fachdidaktik Chemie, 3. Auflage. Minchen: Olden-
bourg Verlag.

Seilnacht, T. (2004). Naturwissenschaftliches Arbeiten mit Schilerinnen und Schulern, Bern.

Schmidkunz, H. & Lindemann H. (1999). Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren. Magdeburg: West-
arp Wissenschaften.

1.2 Schulerexperimente zur Vertiefung - Versuchen
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a) Beschreibung

Das Experiment zur Vertiefung und Repetition hat zwei Aufgaben, namlich die Bestatigung von
Sachverhalten, die den Schuilerinnen und Schuilern bereits bekannt sind und die vertiefende bzw.
veranschaulichende Repetition.

Grundsatzlich kénnen dabei verschiedenste Experimenttypen angewendet werden. Wichtig dabei ist
jedoch, dass der bereits gelernte Stoff in irgendeiner Weise angewendet und vertieft verstanden
werden kann. Bringt das Experiment insofern keinen Mehrwert, fragt es sich, ob es nicht auch
weggelassen werden kann.

b) Starken/Schwachen

Die Starken sind, dass die Lehrperson anhand des Experiments sieht, wie gut der behandelte Stoff
verstanden und angewendet werden kann. Weiter kénnte diese Art von Experiment auch dazu ge-
nutzt werden, das Experiment als Prufung durchzufiihren und zu benoten. Bei Schilerexperimenten
sind aber — oft von der Lehrperson provoziert — die folgenden haufigen Fehlerquellen zu beachten
(Hammann et al. 2003):

1) Hypothesen: Oft werden nicht alle relevanten Hypothesen in Erwagung gezogen, sondern
nur diejenigen getestet, die den eigenen Erwartungen entsprechen.

2) Testvariablen: Testvariablen werden unsystematisch variiert bzw. mehrere miteinander.
Ansatze einer Testreihe unlogisch bzw. zuféllig zueinander in Beziehung gesetzt.

3) Kontrollvariablen (Negativ- und Positivkontrolle): Beim Planen von Experimenten fehlt hau-
fig der Kontrollansatz. Falls er doch eingeplant wird, kommt es oft zu Verwechslungen zwi-
schen den Testvariablen und den Kontrollvariablen.

4) Datenanalyse: Schlisse uber Ursache und Wirkung werden gezogen, obwohl nur eine Kor-
relation nachgewiesen werden konnte (d.h. nicht klar ist, was die Ursache und was die Wir-
kung ist). Umdeuten von Ergebnissen im Sinne der eigenen Erwartungen.

Literatur
Hammann, M., Phan, T.T.H., Ehmer, M., Bayerhuber, H. (2006): Fehlerfrei Experimentieren. Der mathema-
tische und naturwissenschaftliche Unterricht 59 (5), 292-299.

1.3 Phanomenorientierte Klassenexperimente - Experimentieren

a) Beschreibung

Das Schulerexperiment (genetisch — sokratisch — exemplarisch) im Sinne von Wagenschein (1995)
kann idealerweise an einem konkreten Beispiel erklart werden. Die vorliegende Beschreibung
stammt aus Wilhelm (2008) und ist leicht gekirzt.

Die Lernenden erhalten den Auftrag zu erklaren, was mit einem brennenden Teelicht geschieht,

Uber das sie ein umgedrehtes Becherglas stellen. Der Alltagsbezug ist die bekannte ,L6schglocke*

fur Kerzen.

Das Verstehen von naturwissenschaftlichen Alltagsphdnomenen braucht Zeit, denn genaues Be-

obachten und intensives Nachdenken sind erforderlich. Rasch gefundene Erklarungen bergen die

Gefahr einem Alltagsphanomen nicht in seiner Gesamtheit gerecht zu werden.

— Genetisches Lernen der Teilnehmenden: Historisch grundlegende Schritte, die zum Verstehen
von Verbrennungsprozessen gefihrt haben, werden von den Lernenden nachvollzogen.

— Sokratisches Gesprach zwischen Lernenden und der Kursleitung: Die Lehrperson regt zum ge-
nauen Beobachten und kritischen Denken an.

- Exemplarisch fur naturwissenschaftliches Arbeiten: Die angewandte Methode erlaubt einen
Transfer auf unzahlige weitere Alltagsphanomene.

Material: Teelichter, Feueranziinder, Becherglaser (500 ml), Messzylinder (500 ml), Kunststoffbe-
cken

Individuell: Jeder TN erhalt ein Teelicht, ein Becherglas (500 ml) und einen Feueranziinder mit dem
Auftrag, zu erklaren, was im Innern des umgedrehten Becherglases mit dem brennenden Teelicht
geschieht. Vor der Durchfuhrung des Experimentes muss jeder Lernende seine personliche Vermu-
tung aufschreiben. Im Anschluss an das Experiment notiert jeder Lernende seine Beobachtungen,
um am Ende seine Schlussfolgerungen zu ziehen.
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Partner: Die entstandenen vereinfachten Laborjournale werden unter den Tischnachbarinnen und
Tischnachbarn ausgetauscht, um sie zu vergleichen und Uber das Phanomen zu diskutieren, ohne
aber jegliche Korrekturen vorzunehmen.

Plenum: Die Lehrperson lasst von den Lernenden Vermutungen, Beobachtungen und Schlussfolge-
rungen formulieren. Sie fragt bei Bedarf nach und regt zum genauen Formulieren der Beobachtun-
gen und Interpretationen an. Die Lehrperson achtet genau darauf, ob die Teilnehmenden ihre Be-
obachtungen sauber von Interpretationen trennen, die sie auf Grund von Vorwissen haben.

Partner: In Partnerarbeit wird der im Plenum aufgeworfenen Frage nachgegangen, ob aus dem
Ausguss des Becherglases Gas aus- oder einstromt. Dazu fullt jede Gruppe ca. 2 cm hoch Wasser
in ein Kunststoffbecken. Uber das darauf schwimmende Teelicht wird ein umgedrehter Messzylinder
gestellt. Das gleiche Experiment soll in der Folge zusatzlich mit einem Becherglas durchgefuhrt
werden.

Plenum: Das sokratische Gesprach wird fortgesetzt. Wiederum werden genaue Beobachtungen
eingefordert. Wann steigt das Wasser? Sinkt es zuerst? Sind in jedem Fall Blasen zu beobachten?
Wie erkldren wir uns das Ph&nomen: physikalisch, chemisch oder wie? Helfen uns bei der Erkla-
rungsfindung die Beobachtungen aus der ersten Experimentierrunde? Inwiefern decken sich die
Beobachtungen und Schlussfolgerungen mit Reaktionsgleichungen zur Verbrennung von Stearin?
Die Teilnehmenden werden angeleitet, ihren Weg der Erkenntnisgewinnung schriftlich festzuhalten
(Metakognition). Was glaubten sie Uber die Verbrennung zu wissen? Was wissen sie jetzt? Welche
Schritte haben zu einem vertieften Verstehen gefuhrt? Wie kommt es moglicherweise dazu, dass
die meisten Schulbucherklarungen das Phanomen nur oberflachlich oder falsch erklaren?

b) Starken/Schwachen

Dem Experimentieren, Nachdenken, Diskutieren und somit dem Verstehen wird Zeit gelassen. Hier
kommt kein Aktivismus auf, denn je einfacher das Experiment, desto mehr Fragen wirft es auf. Die
Kunst ist das metakognitive Fragen der Lehrperson. Deshalb muss sie sich gut auf das Gespréach
vorbereiten und trotzdem spontan reagieren kdnnen. Es besteht latent die Gefahr einen fragend-
entwickelnden Unterricht zu generieren, statt eines sokratischen Gesprachs.

c) Literatur

Wagenschein M. (1995): Naturph&nomene sehen und verstehen. Stuttgart: Klett.

Wilhelm, M. (2008). Das Teelichtexperiment: genetisch — sokratisch — exemplarisch. In: Adamina M. et al.,
Lernwelten. Bern: schulverlag bimv.

1.4 Schulerexperimente im Problemldseprozess -2 Explorieren

a) Beschreibung

Das Explorieren zeichnet sich durch halboffene Fragestellungen und dadurch halboffene Materialbe-

reitstellung aus. Es eignet sich besonders beim Verstehen und nachvollziehen von technischen Pro-

zessen.

Beim Experimentieren im Problemldseprozess bzw. dem Explorieren sind folgende Punkte zu be-

achten, damit der Ablauf mdéglichst reibungslos ablauft und die Schilerinnen und Schiler auch tat-

sachlich einen Erkenntnisgewinn erreichen kénnen:

e Vor dem Experimentieren mit der Klasse hat die Lehrperson das Experiment bzw. die Beobach-
tung unter genau den gleichen Bedingungen (Material, Zeit usw.) ausprobiert!

e Beim Experimentierbeginn liegt alles Material fur die Klasse (evtl. gruppenweise) bereit.

e Die Anlage des Experimentes / der Beobachtung ist mehr als blosse Veranschaulichung. Sie
dient den Schulerinnen und Schilern zum Erkenntnisgewinn.

¢ Um den Erkenntnisgewinn anzustossen, machen die Schilerinnen und Schiler Voruberlegun-
gen zum Experiment / zur Beobachtung und formulieren ihre Fragen und Hypothesen.

e Um den Erkenntnisgewinn zu férdern, schreiben die Schilerinnen und Schiler ein personliches
Laborjournal, dessen Form sehr unterschiedlich sein kann.

e Zentrale Bedeutung kommt dem abschliessenden metakognitiven Gesprach zu (Siehe z. B.
1.3). Individuelle Beobachtungen und Schlussfolgerungen werden ausgetauscht und an ihnen
gelernt: Das prézise naturwissenschaftliche Denken wird gefordert.

¢ Die gemeinsam ausgehandelte Erkenntnis muss gesichert werden, z. B. als Hefteintrag oder als
,Brief“ an eine Drittperson.
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b) Starken/Schwachen

Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass sich die Schilerinnen und Schuler explorierend mit
bewusst eingeschrankten Mitteln und grundlegenden Hilfestellungen selbst an einen naturwissen-
schaftlichen oder technischen Prozess herantasten kénnen. Zu Beginn ist fur sie noch nicht ganz
klar wie sie vorgehen mussen oder was das Ergebnis sein wird.

Somit unterscheidet sich diese Experimentierart von der immer noch meist verbreiteten Art des
Schilerexperiments als Repetition und Vertiefung. Durch das Explorieren Gbernehmen die Schile-
rinnen und Schuler teilweise selbst die Verantwortung, etwas Neues herauszufinden und uUben sich
sowohl im naturwissenschaftlichen Arbeiten als auch in der Selbstdisziplin.

c) Literatur

Chang H.-Y. & Krajcik C.Q (2009). The Impact of Designing and Evaluating Molecular Anima-tions on How Well
Middle School Students Understand the Particulate Nature of Matter. Science Education, 73-94.

Moéller K. (2000). Kinder auf dem Wege zum Verstehen von Technik — Zur Férderung technikbe-zogenen Den-
kens im Sachunterricht. In: Hinrichs, W. & Bauer H.F. (Hrsg.). Zur Konzeption des Schunterrichts. Dona-
zworth: Auer, 328-348.

Wilhelm, M. (2010). Mit der Black-Box an den Kompetenzen im Bereich Technik arbeiten. NaTechlInfo 01/10, 3-
4.

1.5 Selbst entwickelte Schilerexperimente - Forschen

a) Beschreibung

Bei selbstentwickelten Schulerexperimenten haben die Lernenden den Auftrag, eine Fragestellung
bzw. eine Problemstellung vollig selbstandig zu lésen. Gut dazu eignen sich Fragestellungen aus
dem Alltag wie: Gibt es einen Hausbrand, wenn ich eine leere Pfanne auf der angestellten Herdplat-
te liegen lasse? Dabei kdnnen Sie mit gewissen vorgegebenen oder frei wahlbaren Materialien die
aus ihrer Sicht nétigen Experimente entwickeln.

Den Lernenden werden in der Regel Hilfestellungen angeboten, die sie bei Bedarf nutzen kdénnen,
damit sie auch dann arbeiten kdnnen, wenn sie mit ihren Ideen nicht weiter kommen. Die Hilfestel-
lungen (in der Regel mehrere Teilhinweise) sind in verschlossenen Umschléagen bei der Lehrperson
deponiert.

b) Starken/Schwachen

Durch das selbststandige entwickeln von Schiilerexperimenten kdnnen die Schilerinnen und Schu-
ler sich im eigenverantwortliche Arbeiten in der Selbstdisziplin wie auch und v.a. im naturwissen-
schaftlichen Forschen Uben. Sie erkennen, dass es oft mehrere Begriindungen gibt, die plausibel
sind, und erst das Durchfuhren der Experimente Klarheit dartiber verschafft, welche Forschungsan-
satze den Vorrang erhalten. Sie sehen jedoch auch, dass Forschen keine Schwarz-Weiss-Aktion ist
und sich Theorien verandern kénnen, falls ein neues Experiment zu einem anderen Schluss kom-
men sollte, als ein bereits bekanntes.

Beim Experimentieren sind die folgenden haufigen Fehlerquellen zu beachten (Hammann et al.
2003):

1) Hypothesen: Oft werden nicht alle relevanten Hypothesen in Erwagung gezogen, sondern
nur diejenigen getestet, die den eigenen Erwartungen entsprechen.

2) Testvariablen: Testvariablen werden unsystematisch variiert bzw. mehrere miteinander.
Ansatze einer Testreihe unlogisch bzw. zuféllig zueinander in Beziehung gesetzt.

3) Kontrollvariablen (Negativ- und Positivkontrolle): Beim Planen von Experimenten fehlt hau-
fig der Kontrollansatz. Falls er doch eingeplant wird, kommt es oft zu Verwechslungen zwi-
schen den Testvariablen und den Kontrollvariablen.

4) Datenanalyse: Schliusse uUber Ursache und Wirkung ziehen, obwohl nur eine Korrelation
nachgewiesen werden konnte. Umdeuten von Ergebnissen im Sinne der eigenen Erwartun-
gen.

c) Literatur

Hammann, M., Phan, T.T.H., Ehmer, M., Bayerhuber, H. (2006): Fehlerfrei Experimentieren. Der mathemati-
sche und naturwissenschaftliche Unterricht 59 (5), 292-299.

Wilhelm, M. (2008). Die Tupperware-Frage — Bakterien und Pilze. Vielfalt der Arten |, Skript
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2 Die Zaubertrickexperimente

Zaubertrick 1: Flussiges Eis - Rezipieren

Materialien
Man kauft einige Flaschen Volvic-Wasser ohne

Kohlenséure (Fiji-Wasser geht zwar noch bes-
ser, aber ist schwerer zu bekommen und
6kologisch fragwirdig).

Oder man zeige das Video...

Versuchsdurchfuhrung
1. Die Wasserflaschen auf einem Kichentuch fir

5 Stunden ins Tiefkihlfach (ca. -17 °C) legen.
2. Flaschen vorsichtig aus dem Tiefkthler holen.
3. Flasche auf den Tisch schlagen oder Wasser in
ein gekuhltes Glas schenken.
4. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt war-
den.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrick 2: Brennendes Taschentuch - Versuchen

Materialien

Geréte 1 Becherglas (ca. 200ml)
1 Tiegelzange
Zundholzer
1 feuerfeste Unterlage
1 Spatel
1 Glasstab

Chemikalien  Ethanol (Brennsprit, 50 ml)
Destilliertes Wasser (50 ml)
Natriumchlorid (1 g)
1 Papiertaschentuch, Papier vom Handetrockner oder diinnes Stofftaschentuch

Versuchsdurchfuhrung

1. In einem Becherglas wird ein Gemisch aus 50 ml Ethanol (Brennsprit) und 50 ml Dest.
Wasser erstellt,

2. eine Spatelspitze Natriumchlorid dazugegeben

3. und mit dem Glasstab gemischt.

4. Ein Taschentuch wird in die Flussigkeit getrankt und mit Hilfe einer Tiegelzange herausge-
nommen

5. und im nassen, tropfenden Zustand angezindet.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 5)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
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Zaubertrick 3: Liebesthermometer - Versuchen

Materialien
Geréte 1 sog. Liebesthermometer
Versuchsdurchfuhrung

Halten Sie ihre Hande um das Liebesthermometer. Beobachten Sie méglichst
genau.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)

Tipp: Sie kdnnen ein solches , Liebesthermometer” mit den Schulerinnen und Schulern selbst bau-
en, indem Sie einen Trinkhalm durch einen Korken schieben, so dass er in den rot gefarbten Alko-
hol (z.B. Sprit) in der Flasche ragt. Der Korken wird mit Klebstoff oder Wachs abgedichtet.
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Zaubertrick 4: Geduldiger Ballon - Versuchen

Materialien
Gerate 1 Feuerzeug
1 Tiegelzange

Chemikalien 1 Luftballon
1 Kerze

Versuchsdurchfuihrung

1. Ziehen Sie den Luftballon Gber den Wasserhahn, drehen Sie das Wasser auf und fillen Sie
den Ballon ca. bis zu einem Viertel mit Wasser.

2. Knoten Sie ihn zu.

3. Zunden Sie die Kerze an und halten Sie den Luftballon mit der Tiegelzange Uber die Kerze.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3, 3.4)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
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Zaubertrick 5: Kochwettbewerb - Experimentieren

Materialien
Geréate 1 Kochplatte
2 Bechergléser (300 ml)
1 Polyléffel (aus Aluminium)
1 Infrarotthermometer (austauschen mit anderen Gruppen)

Chemikalien Wasser, evtl. Kochsalz

Versuchsdurchfihrung
1. In beide Bechergléaser 200 bis 300 ml Wasser fullen und auf die Kochplatte stellen.

2. In ein Becherglas den Polyloffel stellen.
3. Bevor die Kochplatte auf Maximaltemperatur gestellt wird, die begriindete Vermutung auf-

stellen (vgl. unten).
4. Wenn das Wasser kocht, etwas Kochsalz dazugeben

Begriindete Vermutung Wo siedet das Wasser friiher?

Beobachtungen

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3, 3.4)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
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Zaubertrick 6: Bei welcher Temperatur siedet Wasser? - Explorieren

Materialien
Geréate 1 Vakuumglocke mit Vakuumpumpe
1 Becherglas (200 ml)
1 Wasserkocher
1 Thermometer (evtl. im Austausch mit anderen Gruppen)

Chemikalien Wasser

Versuchsdurchfihrung

1. Wasser auf ca. 60 bis 70 °C erhitzen.

2. Das Becherglas zu Zweidrittel mit dem heissen Wasser befillen und unter die Vakuumglo-
cke stellen (Achtung: Loch in der Mitte muss frei bleiben).

3. Vakuum ansetzen.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3, 4.2)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
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Zaubertrick 7: Wasser mit Eis zum Kochen bringen - Explorieren

Materialien

Geréate 1 Glasflasche mit moglichst breitem Metalldeckel (z. B. Biotomatensaftflasche)
1 Thermometer
1 Wasserkocher

Chemikalien 2-3 Eiswdirfel

Versuchsdurchfuihrung

1. Wasser wird zum Kochen gebracht.

2. Das heisse Wasser in die Flasche giessen und bis Uber den Rand hinaus fullen.

3. Wer beim Versuch die Temperatur messen méchte, legt ein passendes Thermometer (Skala
0-100 °C) in die Flasche.

4. Nun wird die Flasche mit dem Deckel verschlossen und ein Eiswrfel auf den Deckel gelegt.

5. st dieser Eiswurfel geschmolzen, werden weitere Eiswurfel darauf gelegt.

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.3, 4.2)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrick 8: Eis schmelzen - Experimentieren

Materialien

Geréte 2 verschiedene schwarze Experimentiertische
2 Gummiringe
1 Infrarotthermometer

Chemikalien 2 Eiswdirfel

Versuchsdurchfuhrung

Vor-Test: Welcher Experimentiertisch ist warmer?

Vorfrage: Auf welchem Experimentiertisch schmilzt der Eisblock schneller?

Eiswurfel auf die Experimentiertische legen. Beobachtung?

Bedingungen kontrollieren.

Erklarung (vgl. Kapitel 3.4)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
SWISE-Innovationstag 2014 HOCHSCHULE

Zaubertrick 9: Eisfischen - Explorieren

Materialien

Geréate 1 Behalter (300 ml)
1 dicker Wollfaden (20 cm)
Kochsalz

Chemikalien 1 Eiswurfel

Aufgabe
Holen Sie einen Eiswirfel mit den gegebenen Hilfsmitteln aus einem mit Wasser geflllten Becher-
glas, ohne lhre Hande nass zu machen oder das Glas zu bewegen.

Vorgehen

1. Entwickeln Sie zuerst eine Idee, wie die Losung sein kdnnte und schreiben Sie diese unten in
das Raster, z.B. ,,Ich fasse den Eiswiurfel seitlich mit den Fingern an und hole so den Eiswur-
fel hinaus® (ist hier leider nicht erlaubt).

2. Fuhren Sie den Versuch nach Ihrem erstellten Plan durch.

3. Notieren Sie die Beobachtung. Erklaren Sie naturwissenschaftlich, warum die Idee (nicht)
geklappt hat. (z.B. Die Reibungskraft, die durch das Dricken der Finger auf den Eiswurfel
entsteht, ist grésser als die Gewichtskraft des Eiswurfels, so dass der Eiswirfel aus dem
Wasser gehoben werden kann).

1. Versuch 2. Versuch

1. L6-
sungs-
idee

2. Be-
obach-
tung

3. Nat.-
wiss.
Erkla-
rung,
warum
Idee
(nicht)
geklappt
hat.

Ruckblick: Wie bin ich bei der Losungsfindung vorgegangen? Hat sich die Vorgehensweise bewéhrt?

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrick 10: Kuhlschrank ohne Eis - Versuchen

Um sich einen mobilen Kihischrank zu machen, eignet sich eine Mischung aus Wasser und Gllle
oder Waser und Schiesspulver (Ammonium-Nitrat) hervorragend.

Material
Geréate 1 Reagenzglas
1 Gummistopfen

Chemikalien 20 g Ammonium-Nitrat

Versuchsdurchfuhrung

1. Kaltes Wasser aus dem Wasserhahn entnehmen (ca. 20 ml).
2. Das Ammonium-Nitrat dazugeben
3. Das Reagenzglas mit dem Stopfen schliessen und kréaftig schitteln

Beobachtung

Erklarung (vgl. Kapitel 3.2, 4.1)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)

Rezepte fur Kaltemischungen
Niedrigste erreichbare

Kalte-Substanz Zusammensetzung Temperatur (°C)
NH4NO; 60 g/100 g Kaltwasser -16,8
NaCl 33 g/100 g Eis -21,3
cacCl, - 6 H,0 81 g/100 g Eis -21,5
Ethanol 105 g/100 g Eis -30
cacCl, - 6 H,0 143 g/100 g Eis -55
MgCl, - 6 H,O 85 g/100 g Eis -94
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Zaubertrick 11: Tiefkuhltruhe ohne Strom - Forschen

Um sich eine mobile Tiefkihltruhe zu machen, eignet sich eine Mischung aus Eis und Kochsalz her-
vorragend.

Forschungswettbewerb: Versuchen Sie, anhand eines Eiswurfels, Kochsalz und evtl. Wasser einen
moglichst kalten Kuhlschrank zu erstellen.

Material
Gerate 1 Becherglas 100 mi<
1 Glasstab
weitere Materialien aus dem Alltag

Chemikalien 1 Eiswdrfel
Kochsalz

Beobachtung
Welche Temperatur erreichen Sie? (gemessen mit der Infrarotpistole oder dem Thermometer)

Wie sind Sie beim Optimieren vorgegangen? D.h. wie sind Sie vorgegangen, um mdglichst schnell
einen moglichst guten Kuhlschrank zu erstellen?

Erklarung (vgl. Kapitel 3.2, 4.1)

Alltagsbezug (vgl. Kapitel 5)
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Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
SWISE-Innovationstag 2014 HOCHSCHULE

Hintergrundinfos zu Wasser u. Aggregatszustanden

3 Wasserwissen

Die Erde sollte eigentlich Planet Wasser heissen. Denn mehr als zwei Drittel der Erde sind mit flus-
sigem Wasser bedeckt, ein Zwanzigstel mit Eis. H,O ist wohl die einzige chemische Formel, die
jedermann kennt. Sie steht fir Wasser, die haufigste Verbindung im Universum: zwei Wasserstoff-
atome und ein Sauerstoffatom. Wasserstoff (H) ist das h&dufigste Element im Universum, Sauerstoff
(O) das dritthaufigste.

3.1 Wasserstoffbricken
Aus: Wilhelm, M. & Diener M., 2003: Durst auf Wasser. Pick up 12, 6-7.

Wasser hat u.a. aufgrund seiner Polaritat bildlich gesprochen «Hande» und «Flsse». Die Wasser-
molekule (H,0) sind Gber sogenannte Wasserstoffbriicken aneinander gebunden. Man kann sich
Wasserstoffbriicken wie Arme und Beine von einzelnen Wasserstoffmolekilen vorstellen. Ein Was-
sermolekil halt mit jeder «Hand» einen «Fuss» eines anderen Molekiils und es wird von weiteren
Molekiilen an seinen «Fissen» festgehalten.

Im gefrorenen Zustand sind alle «Hande» und «Fusse» — in alle drei
Dimensionen besetzt, 100% Wasserstoffbriicken sind vorhanden. Bei
25°C sind es 80%, beim Verdampfen keine mehr.

Die Eigenschaften des Wassers sind besonders von der dreidimensio-
nalen Verkettung der Wassermolekule Uber Wasserstoffbrickenbin-
dungen bestimmt, ohne die eine Substanz mit einer so geringen mola-
ren Masse wie Wasser ganz andere Eigenschaften hatte. Das gilt be-
sonders fur den hohen Schmelz- und Siedepunkt sowie fir die Dichte,
die unter Normaldruck bei 3,98 °C mit 0,999975 kg/dm3 am hdchsten
ist (Dichteanomalie).

Wasser ist hoch «reissfest». Eine Eigenheit der Wasserstoffbriicken ist ihre hohe Kohasion, der
starke Zusammenhalt der Wasserstoffmolekiile. So konnen sich in den Teilen der Pflanzen, die das
Wasser leiten, Wasserfaden aus aneinander hangenden Wasserstoffmolekilen bilden, die bis zu
120 Meter lang sind.

3.2 Anomalie des Wassers

Masse
Wasser hat seine grésste Kompaktheit, d.h. seine grésste Dichte (Dichte = — ) bei 4°C. Dann
Volumen

ist 1Liter Wasser genau 1 kg schwer. Das bedeutet, dass sich 4°C warmes Wasser beim Erwdrmen
und beim Abklhlen ausdehnt und die Dichte in beide Richtungen sinkt. Normal ware, dass sich der
Stoff beim Abkiihlen weiter zusammen zieht und dadurch sich seine Dichte erhoht.

Vorkommen im Alltag
Die Anomalie des Wassers hat zur Folge, dass Eis auf Wasser schwimmt und die Seen nicht, wie es
normal wéare, von unten nach oben, sondern von oben nach unten gefrieren.

Suss- und Salzwasser im Vergleich

Gibt man dem Wasser Kochsalz hinzu, ist die Dichte der Kochsalzlésung grésser als die von reinem
Wasser, d.h. ein Liter Kochsalzlésung ist schwerer als ein Liter reines Wasser. Dies, weil Kochsalz
eine grossere Masse besitzt als Wasser.
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Vorkommen im Alltag

Meerwasser besitzt eine hohere Dichte, als Seewasser. Dies
merkt man, wenn man Schwimmen geht. Man kann im Meer-
wasser einfacher an der Oberflache bleiben. Das Extrem bildet
das Tote Meer, in welchem so viele Salze geldst sind, dass die
Leute auf dem Wasser sitzen kénnen. Der Salzgehalt des Toten
Meeres liegt bei bis zu 33 %, im Durchschnitt rund 28 % (zum
Vergleich: der Salzgehalt des Mittelmeeres liegt bei etwa 3 %).
Die Mineralzusammensetzung des Salzes des Toten Meeres
unterscheidet sich deutlich von der Salzzusammensetzung von
Meerwasser. Neben Kochsalz (Natriumchlorid) enthalt es grosse
Mengen an Magnesium-, Calcium- und Kaliumchlorid.

Abb: Person im Toten Meer

Verstadndnisfragen:

Ein Tankwart in Marokko tberladt seinen Oltanker, um mehr Ol transportieren zu kénnen als mit
diesem Schiff erlaubt. Er sagt sich, solange das Schiff noch schwimmt, kann nichts geschehen.
Dieses Schiff fahrt in Richtung Koln los. Es geht alles gut, bis das Schiff in Rotterdam beginnt den
Rhein hochzufahren. Was ist das Problem?

3.3 Aggregatszustande von Wasser

Wasser ist die einzige chemische Verbindung auf Erden, die in der Natur in allen drei Aggregatzu-
standen (als Eis/Schnee, als Wasser und als Wasserdampf) vorkommt.

Verénderung der Aggregatszustande durch Salz

Wasser besitzt bei Normaldruck bei 0°C seinen Gefrierpunkt und bei 100°C seinen Siedepunkt. Gibt
man nun bis zur geséttigten Losung Salz ins Wasser, hat die Salzldsung neu einen Gefrierpunkt von
-21°C und einen Siedepunkt von 108°C.

Verstandnisfrage
Im Winter salzt man die Strassen und Gehsteige, damit das Eis sich verflissigt. Bis zu welcher
Temperatur macht das Salzen im Winter Sinn?

Nice to know

Wenn Meerwasser friert, hat das Eis praktisch kein Salz
darin. Dies, weil das Salz beim Gefrierprozess kaum ins
Eis eingebaut wird, weil es die regelmassige Struktur des
Eises storen wurde. Dadurch sind die Eisschollen im Meer
nahezu aus Susswasser.

Aggregatszustande kurz erklart
Jeder Stoff kann durch Erhitzen bzw. Abkihlen in den

festen, flissigen oder gasférmigen Zustand Uberfuhrt
werden. Diese drei Zustandsformen (fest — flussig — gas- schmelzen N\

férmig) nennt man Aggregatszustande. < erstarren

Markus Wilhelm, Katrin Bolsterli Seite 19


http://de.wikipedia.org/wiki/Salzgehalt
http://de.wikipedia.org/wiki/Meerwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnesiumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumchlorid

Zaubertrickexperimente PH LUZERN
zu Aggregatzustanden PADAGOGISCHE
SWISE-Innovationstag 2014 HOCHSCHULE

Was sind die Merkmale der verschiedenen Aggregatszustande?

o (%)
000 °o

Aggregatszustand | Fest FlUssig Gasformig
Form und Teil- Der Korper besitzt Der Korper passt Die Teilchen bewegen sich frei
chenbewegung immer diejenige sich immer der Form | (unabh&ngig voneinander)
eines Stoffes in Form, die er besass, | des Gefasses an. und breiten sich soweit aus,
diesem Aggre- als er in diesen Ag- Dies, weil sich die wie es nur mdaglich ist. Sie
gatszustand gregatszustand kam. | Teilchen innerhalb bleiben nicht in einem offenen
Dies, weil sich die ihres Teilchenver- Gefass, sondern nehmen den
Teilchen kaum be- bandes frei bewegen | ganzen ihnen zur Verfigung
wegen. kénnen. stehende Raum ein.
Volumen eines Das Volumen ist Das Volumen ist Die Teilchen nehmen dasjeni-
Stoffes in diesem konstant. konstant. ge Volumen ein, welches
Aggregatszustand ihnen zur Verfugung steht.
Kompressions- Feste Stoffe kann Flussige Stoffe kann Gase kann man gut zusam-
fahigkeit man nicht zusam- man nur unmerklich mendruicken, dabei erhoht
mendricken. zusammendricken. sich der Druck im Gas.

Vorkommen im Alltag
Wir treffen im Alltag standig Aggregatszustandsanderungen von Wasser an, beim Kochen, bei der
Wolkenbildung, beim Schneien....

Verstandnisfrage
Man kann alle Aggregatszustandsanderungen im Alltag anhand von Wasser beobachten. Wie heis-
sen die folgenden Aggregatszustandsanderungen?

holt man Eis aus dem Kuhlschrank, so fangt es an flissig zu wer-
den.

wird Wasser abgekuhlt, so bilden sich erst Eiskristalle, die dann
immer grosser werden.

wird Wasser uUber seine Siedetemperatur erhitzt, wird das Wasser
gasférmig. Das Blubbern kommt dadurch zu Stande, dass der gas-
formige Wasserdampf unter der Wasseroberflache entsteht.

Durch Abkihlen entstehen aus dem gasférmigen

Wasserdampf kleine Wassertrépfchen, die man z.B. an
Fensterscheiben im Winter sehen kann.

UnterklUhltes Wasser

Wasser kann "unterkthlt", das heisst noch flissig sein, obwohl seine Temperatur schon unter dem
Schmelzpunkt liegt. Wie ist das mdoglich? Zum Gefrieren braucht Wasser sogenannte Kristallisati-
onskeime, an denen sich Eiskristalle bilden und wachsen. Das unterkihlte Wasser darf daher kei-
nerlei Verunreinigungen enthalten. Erst wenn es auf irgendwelche Partikel oder bereits vorhande-
nes Eis trifft (bzw. durch Erschitterung zufallig ansatzweise geordnet wird), erstarrt es spontan.
Reines Wasser wiirde ohne Kristallisationskeime erst bei ca. Minus 40 Grad Celsius gefrieren. Der
Schmelzpunkt bleibt aber immer bei O Grad Celsius.
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3.4 Warmeubertragung: Aggregatszustandsanderung

Definition Warmeubertragung

Die Warmeubertragung ist der Transport thermischer Energie infolge eines Temperaturunterschie-
des Uber mindestens eine thermodynamische Systemgrenze hinweg. Diese transportierte Energie
wird als Warme bezeichnet und ist eine Prozessgrisse. Der Warmeulbergang erfolgt in Richtung
kélterer Bereiche. Damit verbunden ist ein Warmeausgleich tber die Systemgrenzen hinweg.

Es gibt drei Typen von Warmeubertragung
e Warmeleitung (Warme wird
durch Materie Ubertragen)
. . . =T Wirmeleitung
e Warmestromung/Konvektion/ Konveltion ‘
(Warme wird mit Materie
Ubertragen)

e Warmestrahlung (Wéarme ohne
Materie Ubertragen)

Temperatur-
strahlung
-~

Gute und schlechte Warmeleiter

Kalt wirkende Gegenstande

Ilhre Warmeleitfahigkeit ist sehr hoch (in der Regel Metallgegenstande). Sie fuhlen sich kalt an, weil
die Hand Warme an den Gegenstand abgibt, dadurch dass sie viel warmer ist als Zimmertempera-
tur. Solche Gegenstande kuhlen unsere Hand mehr, als man es von einem Gegenstand, der Raum-
temperatur besitzt, gewohnt ist. Das Gehirn interpretiert es deshalb als kalt.

Warm wirkende Gegenstande

Der warm wirkende Gegensténde wie Holz, Plastikschaum sowie Materialien mit Lufteinschliissen
sind schlechte Warmeleiter (=Isolatoren). Sie fuhlen sich warm an, weil die Hand kaum Warme an
den Block abgibt, obwohl sie viel warmer ist als Zimmertemperatur. Solche Gegenstande kihlen
unsere Hand weniger, als man es von einem Gegenstand, der Raumtemperatur besitzt, gewohnt
ist. Das Gehirn interpretiert es deshalb als warm.

Effekte auf Wasser und Eis

Warum schmilzt der Eiswirfel auf einem Aluminiumblock so viel schneller? Damit ein Eiswtrfel
schmilzt, muss ihm Warme zugefuhrt werden. Die hohe Warmeleitfahigkeit des Aluminiumblocks
bewirkt, dass die Warme sehr schnell abgegeben wird, dadurch schmilzt der Eiswiurfel schnell. Um-
gekehrt gibt ein Kunststoffblock seine Warme nur sehr langsam ab. Das Eis schmilzt langsam.

Verstandnisfrage
Welchen Einfluss hat die Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe bei Hitzezufuhrung?
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Teilchenmodelle zu den Zaubert-Experimenten

4.1 Teilchenmodell zur Temperaturerniedrigung

Sichtbare Welt

Modellwelt

Erklarung zur Modellwelt

1)

L
.

—— Eiswiirfel

—— Wasser

I}
L Salz

s T = F =z 5=

1eassess!

\\\\\\\\

aWababals
\____ T I___.-'_L
QT
O L O

mmm starke Anziehungskrafte
(z.B. lonengitter)

mmmmn - mittelstarke Anziehungskrafte
(z.B. H-Brucken im Eis)

------ schwache bis mittelstarke
Anziehungskrafte
(z.B. H-Briicken im Wasser)

feste Wasserteilchen (= Eis)

flussige Wasserteilchen (= Wasser)

Salzgitter (= Salz)

2) Dem Wasser wird Salz
und Eis zugegeben.

e
A

O 0

Qb_

O
‘@
O

T =
. T
@) mingpim
O
1
C

Das Salzgitter wird aufgebrochen (Energie
wird benotigt). Der Vorgang findet jedoch
statt, weil durch das Mischen der Teilchen
(= Salzwasser) die Unordnung zunimmt.

Chaoszunahme > Energieaufnahme

Weil das Aufbrechen der Gitterbindungen
Energie braucht, sinkt die Umgebungs-
temperatur.

Durch das Sinken der Umgebungstempe-
ratur wird ein Teil der Wasserteilchen am
Eis selbst zu Eis. Das Volumen an Eis nimmt
zu. Die Umgebungstemperatur steigt ein
wenig.

Energieabgabe > Ordnungszunahme

Dadurch hat es wieder mehr Energie zum
Aufbrechen des Salzgitters ...
Die Temperatur sinkt wieder ...

Was uUberzeugt an dieser Darstellung und dem Text?

Was kann optimiert werden?
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4.2 Teilchenmodell zur erniedrigten Siedetemperatur

Zaubertrickexperimente
zu Aggregatzustanden
SWISE-Innovationstag 2014

Sichtbare Welt Modellwelt: Situation ganz Erklarung zur Modellwelt
oben beim Deckel (Ausschnitt)
1) Glasflasche | [ () (_r~ Die Wasserteilchen fiillen das gesamte
. S ST T Volumen der Glasflasche aus.

wenig . S

Blasen zeigt ca. *—~> LN Q

steigen 907 Caan /_.\ AT

auf mit Wasser | [-4, ﬂﬁ

gefillt 1 _ o

fliissige Wasserteilchen, die relativ weit

auseinander sind

------ schwache bis mittelstarke
Anziehungskrafte
(z.B. H-Briicken im Wasser)

2) kleiner nicht L . Durch das Entweichen von Warmeenergie
‘ asformige Wasserteilchen

h mit Fliissigkeit 9 9 (= Abkuhlen) sind die Wasserteilchen we-
ment gefillter Raum —~ niger stark in Bewegung und somit naher
Blasen [ -

: . R zusammen (= héhere Dichte). Dadurch
steigen zeigt ca. ' i i i
auf 70°C an H ) entsteht oben am Deckel ein teilchenfreier

— Raum (= Vakuum). Zum Druckausgleich
avaYa¥a' (Chaoszunahme > Energieaufnahme)
1 _ _ I6sen sich flissige Wasserteilchen von den
flissige Wasserteilchen, die etwas anderen Wasserteilchen (= Aufbrechen der
naher zusammen sind als in Bild 1 H-Briicken) und sind somit gasférmig
Allerdings werden gasférmige Wasser-
teilchen, die sich nahe zu den fliissigen
Wasserteilchen hinbewegen, durch die An-
ziehungskrafte (H-Bricken) wieder flUssig.
Es handelt sich hier somit um eine Gleich-
gewichtsreaktion, wobei pro Zeiteinheit,
mehr Wasserteilchen gasférmig werden als
flussig.

3) kleiner, nicht gasformige Wasserteilchen Bei ca. 50° C |s.t. da.s Glelchgewu:ht ZWi-
mit Flissigkeit schen den gasférmigen Wasserteilchen
gefilter Raum f/ und den fliissigen Wasserteilchen erreicht

zeigt ca. 'U (Chaoszunahme = Energieaufnahme)
50°C an 1 . . e .
=y \CDC Dieses Gleichgewicht ist oft schon bei iber
)-_ C) C/ = 50° C erreicht, weil zu Beginn des Expe-
() (-0 riments neben dem heissen Wasser auch
Hiissie W ichen. di etwas Luft in der Flasche blieb, die den
Ussige Wasserteilchen, die etwas Effekt des Vakuums verkleinert. Dadurch
naher zusammen sind als in Bild 2 . S .
gilt schon bei einer htheren Temperatur:
Chaoszunahme = Energieaufnahme

Was Uberzeugt an dieser Darstellung und dem Text?

Was kann optimiert werden?
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4.3 Teilchenmodell zum L6sen von Salz im Wasser

Frau Ammann mochte den Losevorgang von Salz in Wasser mit einem mdglichst anschaulichen und
naturwissenschaftlich passenden Modell darstellen und sucht im Internet nach einer Darstellung.

Na* Cl- Wasser

) ®

H2%,0H20H20 120150 0} o.... - e .. 2
2R i 20200 € 8 9.0 o
H@wﬂﬁl&z@ H20450 () @.@ @.@
H20,0H20H0H20 150 @ [©)
H20,0H20H;0 H20H,0 fi? f 1 1 “1_:\'\
"2943020450H20450 Energie' st Eneigie wird fiel
H29,0H20H20H20H50 nétig aur el der Hyduatation
H204,0H20H0H20H,0 Ferstoru der Jonen
2050 H20H,0H20,0 des I(Hs?ll-

gifters
1. Welches Schema wirden Sie an ihrer Stelle auswahlen und warum? (Begriinden Sie auch, wa-
rum Sie die anderen Schemen nicht nehmen wurden).

2. Gibt es auch bei der besten Darstellung noch Verbesserungsmadglichkeiten?
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5 Alltagsbeziige

Zaubertrick-Experiment 1

Wer der Meinung ist, unterkiihltes Wasser sei ziemlich esoterisch und deshalb kaum das Zeug, dem
wir jeden Tag begegnen, dann liegt es vielleicht daran, dass wir keine Antarktisfische sind. Die
Wassertemperatur an der Oberflache des Antarktischen Ozeans liegt normalerweise zwischen -1,5
und -1,9°C, wahrend Fischblut etwa ein Grad hoher gefriert. Doch das Blut der Fische, die sich in
diesen Gewassern aufhalten, ist nicht gefroren, sondern befindet sich standig im unterkuhlten Zu-
stand. Wie kommt es eigentlich, dass das Wasser des Antarktischen Ozeans selbst unter dem Ge-
frierpunkt liegt? Ist auch das Meer unterkihlt? Nein, denn das Meerwasser enthélt viel Salz. Gelds-
tes Salz (eigentlich jede gel6ste Substanz) setzt den Gefrierpunkt des Wassers herab (vgl. Exp. 10
& 11). Und aus demselben Grund gefriert auch das Blut bei etwa -0,5°C und nicht bei 0°C. Der
Gefrierpunkt des Salzwassers im Antarktischen Ozean liegt so tief, dass seine flussige Form bei -
1,5°C immer noch stabiler ist als Eis. Doch das Fischblut ist bei dieser Temperatur wirklich unter-
kuhit.

Nach: Ball Philip, 2002: H20 Biographie des Wassers. Piper, 258-266.

Zaubertrick-Experiment 2

Beim Verbrennen von Alkohol brennt in erster Linie die gasférmige Phase. Das gilt auch bei einer
Kerze (Stearin) oder beim Waldbrand (Harz). Mit Wasser kann ein Gegenstand wegen der kihlen-
den Wirkung (hohe Warmekapazitat) vor dem Verbrennen geschitzt werden (Feuerwehr).

Zaubertrick-Experiment 3 & 4

Dampfdruck aufgrund von Temperaturzunahme schon vor dem Kochen: Beim Dampfkochtopf kann
der entstehende Dampf ebenfalls nicht entweichen. Im Gegensatz zum Ballon kommt es aber nicht
zu einer elastischen Ausdehnung, sondern zu einem zunehmenden Druck.

Zaubertrick-Experiment 5

Alle Kocht6pfe sind aus Metall.

Im Mikrowellenkochherd immer einen Léffel in das Tee-/Kaffeeglas stellen, damit es nicht zu einem
Siedeverzug kommt.

Zaubertrick-Experimente 6 & 7
Das Spaghetti-Kochen dauert auf dem Pilatus langer als in Zurich, aufgrund der unterschiedlichen
Siedetemperatur von Wasser auf Meereshthe, bei uns und in den Bergen.

Zaubertrick-Experiment 8
Beschichtete Bratpfannen sind aus Aluminium.

Zaubertrick-Experiment 9
Bei Ski-Rennen (alpin oder Langlauf) werden die Oberflachen der Posten bzw. Loipen mit Kochsalz
vereist, um warme Temperaturen und Belastungen besser zu Uberstehen.

Zaubertrick-Experimente 10 & 11

Bevor der Kiuhlschrank erfunden war, wurden Eisbrocken aus zugefrorenen Seen herausgesagt.
Kraftige Pferde mussten die gro3en Stiicke herausziehen. Zur Isolierung wurde das geerntete Eis
mit Stroh zugedeckt und auf den Hof oder in die Stadt gebracht, wo es in speziellen Eiskellern auf-
bewahrt wurde. Dieses Eis wurde beispielsweise gebraucht, um Speiseeis herzustellen. Allerdings
wird Sahne erst unterhalb von etwa -20 °C merklich fest. Um diese Temperaturen zu erreichen,
musste man einen Trick kennen. Die Eisdielenbesitzer mischten Wasser bzw. Eis mit Salzen. Vor
allem nutzten sie bestimmte Salze, die aus den Kellerwanden ausblihten. Dieser "Salpeter” (also
das von den steinernen Kellerwénden abgekratzte Salz; lat. sal petri) war vor allem Ammonium-
nitrat, ein Relikt aus bakteriell zersetzter Gille, die aus dem benachbarten Abfluss oder Misthaufen
durch die Kellerwand drang. Mit diesem Salz lie3en sich hochkonzentrierte Lésungen herstellen.
Dabei kuhlten die Lésungen stark ab: Mischte man zum Beispiel ein Gewichtsteil Salpeter mit ei-
nem von etwas vorgekuhltem Wasser, so erreichten sie Temperaturen bis zu -5,3 °C. So konnten
sich Napoleons Soldaten sogar mit Hilfe von Schiel3pulver, in dem ja Nitrat enthalten ist, beim
Feldzug in Agypten zumindest eiskalte Getranke zubereiten. Vorgekiihltes Wasser stellten sie her,
indem sie es in porésen Tonkrigen aufbewahrten. Die zum Verdunsten notwendige Verdamp-
fungswarme wurde dem Wasser selbst und dem Krug entzogen.
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