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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit , Experimente mit Feuer” stellt ein ausfihrliches Sammelwerk von
Experimenten dar, welches im Zuge des Schulunterrichts zur Veranschaulichung vieler
physikalischer und chemischer Phanomene herangezogen werden kann. Im ersten Teil wird
die Bedeutung des Experiments im Physikunterricht diskutiert und erklart wie ein Experiment,
im Hinblick auf die Fachdidaktik, sinnstiftend in den Unterricht eingebunden werden kann. Im
nachfolgenden Theoriekapitel sind alle fachlichen Details und Hintergrundinformationen zu
den auftretenden Phanomenen prazise erldutert und fiir den Leser oder die Leserin
ausfuhrlich und dennoch kompakt aufbereitet. Das letzte Kapitel listet alle durchgefiihrten
Experimente samt Materiallisten, Erlduterungen zum Aufbau, Herstellungsanleitungen und
kompletten fachlichen Erklarungen. Viele der behandelten Experimente sind klar dem Bereich
der Thermodynamik, also der Experimentalphysik, zuzuordnen. Da Feuer jedoch sowohl
physikalisch als auch chemisch beschrieben werden muss eignen sich viele der
Demonstrationsexperimente vor allem fiir den naturwissenschaftlichen oder

facheriibergreifenden Unterricht.
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Abstract

This thesis represents an extensive compilation of experiments, which can be used for the
visualisation of many physical and chemical phenomena as a part of school teaching. The first
part discusses the significance of experiments in science education and how to incorporate
them in a meaningful way regarding subject didactics. In the subsequent theory chapter all
the details and background information, specific to the subject and the occurring phenomena,
are precisely elucidated and, for the reader, elaborately but compactly resumed. The last
chapter lists all the implemented experiments including lists of materials, declarations
concerning the setup, production manuals and technical explanations. Many of the discussed
experiments are clearly assigned to the science field of thermodynamics and therefore
associated with experimental physics. Due to the fact, that fire must be explained as a physical
and a chemical concept, a vast number of the provided experiments are suitable both for

science education as well as interdisciplinary teaching.
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1 Einleitung

Die Fahigkeit mit Feuer umzugehen, ist eine universale menschliche Errungenschaft [...] [(1),
S. 17]. Ihr ist es zu verdanken, dass wir Menschen uns tber Kulturen und Zeitalter hinweg von
der Tierwelt abgrenzen und weiterentwickeln konnten. Die Nutzbarmachung des Feuers
spielte eine so tragende Rolle in der ,Menschwerdung”, dass es nicht weiter verwunderlich
ist, dass Feuer tief verankert in verschiedensten Mythologien und den Anfangen der heutigen
Naturwissenschaften zu finden ist. Man denke an Prometheus, der nach griechischer
Mythologie den Menschen das Feuer brachte und Ihnen so ein goéttliches Geschenk machte.
Nomen est omen, denn der Name Prometheus bedeutet: ,Der Vorausdenkende”. Die
Griechen waren sich also der Bedeutung ihres Geschenkes bewusst. Ebenso findet man das
Feuer in dem Modell der Platonischen Kérper von Empedokles (490 — 430 v. Chr.) wieder. Nach
seinen Lehren waren alle Dinge aus den vier Elementen aufgebaut, zu denen auch Feuer

zahlte. vgl. [(2), S. 8]

Feuer bt eine Faszination auf uns aus, doch oft ist es eine Gratwanderung zwischen
sinnvollem und verantwortungsvollem Umgang mit dem Feuer und einer Katastrophe. Nicht
umsonst verwendet man den Ausdruck: ,,mit dem Feuer spielen” bei Unternehmungen oder
Handlungen die unter kleinsten Anderungen der Gegebenheiten einen negativen bzw.

gefdahrlichen Verlauf nehmen kénnten.

Diese Diplomarbeit wird sich mit Experimenten befassen, deren Durchfiihrung oder Effekt
malgeblich vom Einsatz eines kontrollierten Feuers abhangig ist. Es werden Experimente aus
unterschiedlichsten Bereichen der Physik und der Chemie aufgelistet, dokumentiert und

zusatzlich, falls sinnvoll, auch per Video demonstriert.

Eine wesentliche Idee dieser Diplomarbeit ist es, ein flr den Schulunterricht gut brauchbares
Werk zu verfassen, das sowohl praktische Durchfiihrungen und passendes Videomaterial zur
Verfligung stellt, als auch die notwendige fachliche Basis schafft, alle auftretenden Prozesse
und Phianomene prazise erlautert und in Ubersichtlicher Weise in einem Theoriekapitel zu

Beginn dieser Arbeit zusammenfasst.
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2 Fachdidaktische Betrachtung

Ein wichtiges Anliegen des modernen naturwissenschaftlichen Unterrichts muss es sein, den
Schilerinnen und Schillern einen interessanten, inspirierenden und hoffentlich
unvergesslichen Physikunterricht zu bieten. Darum ist es unerldsslich, auf dem aktuellsten
Stand der fachdidaktischen Forschung zu bleiben und Veranderungen und neuen
Erkenntnissen, ob fachlicher oder fachdidaktischer Natur, immer offen gegentiber zu stehen.
In diesem Kapitel soll daher erlautert werden, warum das Experiment im Unterricht eine grofSe
Rolle spielt und welche Problematik in Bezug auf die Lernwirksamkeit damit verbunden ist.
Ebenso soll darauf eingegangen werden, wie die Einbindung und die Durchfiihrung der
Experimente strukturiert werden kénnen und wie all diese Aspekte mit dem Lehrplan zu

vereinbaren sind.

2.1 Experimente im Schulunterricht

2.1.1 Der Lernprozess

Die wesentliche Funktion des Experiments im Physikunterricht besteht darin, das Lernen der
Schilerinnen und Schiiler zu unterstiitzen. Doch der Prozess des Lernens erfolgt keineswegs
automatisch und kann durch bloRRes Bereitstellen von gut aufgearbeitetem Unterrichtsstoff
nicht erfolgen. Es ist notwendig, dass sich die Lernenden ihr Wissen im Hinblick auf schon
Bekanntes selbst konstruieren. Diese Sicht des Lernens wird aus diesem Grund als
»konstruktivistisch” bezeichnet. Da also jede Schiilerin und jeder Schiiler den Lernprozess auf
schon aus der Umgebung und Lebenswelt bekannten Phanomenen aufbaut, werden
Lehrinnen und Lehrer im Unterricht mit unterschiedlichsten Konzepttheorien und
Vorstellungen konfrontiert. Eine Aufgabe von Experimenten kann es auch sein, den Lernenden
einen Konzeptwechsel zu ermoglichen oder zu erleichtern. Ein Konzeptwechsel kann
allerdings nur erfolgen, wenn die daraus resultierenden Erkenntnisse oder Auswirkungen in
der ,Lebenswelt” der Lernenden plausibel erscheinen oder sich bei Anwendung als vorteilhaft
erweisen. Das Erlernte muss sich als im Einklang mit der Realitat erweisen. [(3), S. 588] Nicht
unwesentlich sind ebenso der Ort, an dem gelernt wird, die verwendeten Medien und die

beteiligten Personen. Man spricht von ,sozial-konstruktivistischem Lernen”.

vgl. [(4), S. 106] [(3), S. 587ff]
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Da der Lernprozess so stark abhangig von bereits Bekanntem oder den eigenen subjektiven
Sichtweisen ist, kann auch nicht erwartet werden, dass jede Schiilerin oder jeder Schiler bei
der Durchfliihrung oder Observation eines Experiments die gleichen Schlisse zieht oder
Effekte beobachtet. Die Aufgabe des Lehrers oder der Lehrerin ist nicht die des
Wissenslbermittlers. Das ist in dieser Form auch auf Grund der Komplexitit des
Lernprozesses, gar nicht moglich. Schilerinnen und Schiiler bringen oft eine gewisse
Grundresistenz gegen Veranderung ihrer wohl bewdhrten Alltagstheorien mit, die nicht
einfach ersetzt oder verdriangt werden kann. Der Lernprozess schlieBt immer , affektive”
Aspekte mit ein, denn jede Lernende oder jeder Lernende hat eigene Bedirfnisse und
Interessen, nimmt also die Realitdt moglicherweise anders wahr. Es ist daher sinnvoll,
Experimente so zu planen oder auszuwahlen, dass moglichst viele Interessensgebiete,

zumindest sekundar, abgedeckt werden. Dies, sowie diverse Konzeptwechselstrategien

sollten in der Unterrichtsplanung und Zielsetzung bertcksichtigt werden.  vgl. [(3), S. 589ff]

2.1.2 Konzeptwechselstrategien

Ein Konzeptwechsel wird im Zuge des Lernprozesses vollzogen, wenn die Alltagsvorstellungen
durch die jingst erlernten physikalischen Gesetzte oder Erkenntnisse erneuert werden. Alte
Vorstellungen bleiben jedoch meist vorhanden, sie werden nur durch neue Facetten
erweitert. Ein guter Physikunterricht und damit auch der Einsatz eines Experiments, sollte so
gestaltet sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler einen moglichst groflen Sinn in der
Erweiterung ihrer bisher gesammelten Erfahrungen und Vorstellungen der ,physikalischen
Welt” sehen. Um als Lehrperson auf einen Konzeptwechsel im Unterricht hin zu arbeiten, gibt
es vier wichtige Orientierungshilfen, die bei diversen Untersuchungen als die erfolgreichsten

identifiziert werden konnten. vgl. [(3), S. 591f]

1. Die Lernenden miissen mit den bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein.
2. Die neue Vorstellung muss logisch verstandlich sein.
3. Sie muss einleuchtend, also intuitiv plausibel sein.

4. Sie muss fruchtbar, d.h. in neuen Situationen erfolgreich sein. vgl.[(3), S. 591]

Um einen Konzeptwechsel bzw. die Erweiterung der Alltagsvorstellungen zu erméglichen, ist

es also notwendig die oben genannten Orientierungshilfen sooft und so gut wie moglich in
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alle Planungsschritte mit einflieen zu lassen. Um hier eine auch eine tatsachliche Strategie
anzufiihren, folgt nun die sogenannte ,Ankniipfen-Umdeuten-Konfrontieren“ Methode.

vgl. [(3), S. 593]

Ankniipfen: Um einen guten Anknlpfungspunkt zu wahlen, wird eine Beobachtung oder
Alltagsvorstellung gewahlt, die moglichst wenig von den tatsachlichen physikalischen
Interpretationen abweicht. Dies soll einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den beiden
Konzepten ermoglichen und eine Art Schritt fir Schritt Anndherung ermoglichen.

vgl. [(3), S. 593]

Umdeuten: Hier wird vom Ankniipfungspunkt ausgehend und dadurch je nach Vorwissen oder
Vorstellung das schon vorhandene Konzept erweitert und mit Hilfe von fachlich korrektem
Vokabular umgedeutet. Es geht darum, die bereits physikalisch richtigen Ansatze zu

verfeinern, umzudeuten und zu erweitern. vgl. [(3), S. 593]

Konfrontieren: Dieser Ansatz setzt - kontrdr zu den anderen beiden vorher genannten
Ansatzen auf eine direkte Konfrontation der Schilerinnen und Schiler mit lhren
unvollstandigen oder falschen Annahmen. Dazu bedarf es aber des konkreten Wissens (iber
die Art und Ausgepragtheit einer Fehlvorstellung und einer guten Moglichkeit, diese aufzu-
decken, also den Lernenden bewusst zu machen. Daflir eignen sich natlrlich Experimente
ausgezeichnet mit der Pramisse, dass deren Erkenntnisse eindeutig deutbar und erkenntlich
sind. Ein , kognitiver Konflikt“ kann nur hervorgerufen werden, wenn auch ein Anreiz dazu

besteht. vgl. [(3), S. 593f]

2.1.3 Zielsetzung

Der Begriff der Zielsetzung ist ein ganz elementarer Begriff der Fachdidaktik. Elementar
deswegen, weil viel von einer strukturierten, geplanten und analysierten Zielsetzung abhangt.
Beziglich der Zielsetzung wird allerdings in der vorliegenden Arbeit lediglich der Einsatz des

Experiments behandelt, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen. Weiterflihrende
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Informationen zur allgemeinen Zielsetzung und Planung von Zielen kann den fachdidaktischen

Quellen entnommen werden. vgl. [(3), S. 97f]

Um die Sinnhaftigkeit des Einsatzes eines Experiments im Schulunterricht zu gewahrleisten,
ist es notwendig, ein klares Ziel zu verfolgen. Die gewiinschte Reaktion der Schiilerinnen und
Schiler kann in Grundziigen geplant werden und kann so in die Strukturierung des Unterrichts
einflieRen. Die Art der Anwendung und Durchflihrung von Experimenten kann je nach
Zielsetzung variieren. So kann man etwa Demonstrationsexperimente als Knalleffekt oder
guten Stundeneinstieg verwenden, ohne sofort jedes damit verbundene Phanomen zu
erlautern. Es soll hierbei nur darum gehen Interesse zu wecken und Faszination fiir das spater

Folgende zu fordern.

Funktionsmodell |

Analogierversuch /\qualitat‘ivj
Simulation Modellexperiment LReaIexperiment

Modellbildung \'quantitativ
Gedankenversuch |

‘ Art der Sachbegegnung‘

Experimentieren

Einstiegsversuch

) Erarbeitungsversuch

| Lehrer-zentriert —— Organisationsform Unterrichtsphase Anwendungsversuch
- ‘ Experimentelle Hausiibung
Versuch in der Prifung

arbeitsgleich )
arbeitsteilig — Schuler-zentriert
projektorientiert

| problemorientiert |

Abbildung 1: Experimentieren im Physikunterricht (Mindmap); eigene Grafik; vgl. Abb. 14.2 [3] Seite 109

Ein klarer Unterschied also zum klassischen wissenschaftlichen Experiment. Die
Charakterisierung und damit das Ziel, das mit der Durchfiihrung verfolgt wird, hdangt also von

verschiedensten Faktoren ab, die in der Abbildung 1 skizziert sind. vgl. [(4), S. 108f]

Zur Begriffserlauterung:
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Realexperiment: Lasst sich das Phdanomen oder der Sachverhalt direkt mit Hilfe eines
Experiments veranschaulichen, so spricht man von Realexperimenten. Diese wiederrum
lassen sich kategorisch durch ihre Komplexitat oder den damit verbundenen Aufwand erneut
unterteilen in qualitative Experimente, quantitative Experimente und Freihandexperimente.
Direkte Messungen von physikalischen Grof3en wie Druck oder Stromstarke wiirden unter den

Begriff der Realexperimente fallen. vgl. [(4), S. 108]

Modellexperiment: Experimente die weder real noch direkt veranschaulicht oder
durchgefihrt werden konnen, miissen in Ubertragener Weise erldautert oder visualisiert
werden. Hier bietet es sich an, Realexperimente in anderen Malistaben als analoge
Ersatzversuche zu demonstrieren. So kdnnen etwa Molekilbewegungen in idealen Gasen
Uber  Kunststoffkugeln abgebildet werden. Ebenso fallen Simulationen und
Computerapplikationen unter diese Kategorie. Modellexperimente durchzufiihren erméglicht
es im Unterricht, die Wichtigkeit des Modells in der Physik zu lehren, deswegen sind
Realexperimente nicht unbedingt Modellversuchen vorzuziehen, vorausgesetzt, die
Funktionsweise von Modellen und deren Aufgabe kénnen verstandlich kommuniziert werden.

vgl. [(4), S. 108f]

Organisationsform: Die Organisationsform klart, ob der Grofteil der Durchfihrung oder
Auswertung von Experimenten bei der Lehrkraft oder den Schiilerinnen und Schiilern liegt.
Wenn etwa mehr Fachkenntnis, Geschick, Ubung oder die Aussetzung einer Gefahr mit der
Durchflihrung verbunden ist, wird die Lehrkraft ibernehmen. Dabei ist darauf zu achten, dass
der Aufbau gut von allen Schiilerinnen und Schiilern gesehen werden kann. Es bietet sich an,
Hilfsmaterial wie zum Beispiel Webcams zu verwenden, um die Sichtbarkeit zu erhéhen und
eventuell Material zu speichern oder zu editieren. Dennoch ist es wichtig, auch
Schilerexperimente durchzufiihren, da auf diese Art wichtige Handlungskompetenzen des

naturwissenschaftlichen Arbeitens vermittelt werden kénnen. vgl. [(4), S. 109f]

Unterrichtsphasen: Die Klassifizierung nach Unterrichtsphasen kategorisiert Experimente
nach der Art wie sie in das Unterrichtsgeschehen eingebunden werden und welche Ziele damit
verfolgt werden. So gibt es beispielsweise Experimente, die sich ausgezeichnet fir den
Stundeneinstieg eignen, weil sie mit einem gewissen Uberraschungseffekt verbunden sind.
Ebenso sind manche Experimente eher in einer Erarbeitungsphase sinnvoll, in der sich
Schilerinnen und Schiiler genauer mit den ablaufenden Prozessen oder moglichen
Messungen befassen kdnnen. Demonstrationsexperimente kdnnen hilfreich sein, wenn
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Phdanomene oder Sachverhalte nicht intuitiv klar sind oder die Lernenden stark
unterschiedliche Vorstellungen haben. Das Wissen (iber die unterschiedlichen Vorstellungen
kann auch bei der Auswahl eines Demonstrationsexperimentes helfen, da so moglicherweise

ein Konzeptwechsel effektiver unterstitzt werden kann. vgl. [(4), S. 110]

2.1.4 Experimente und Lernwirksamkeit

Nach all den vorangegangenen Kapiteln mag es jetzt erstaunlich klingen, aber ein
Zusammenhang von Lernerfolg und der Durchfiihrung von Demonstrationsexperimenten
konnte bisher nicht festgestellt werden. Unter den Aspekten von Kapitel 2.1.1, die erlautern,
dass das Vorwissen und die eigenen Sichtweisen Einfluss auf das Beobachtete nehmen, kann
jedoch eine plausible Erklarung dafiir gefunden werden. Jede Schiilerin und jeder Schiiler kann
unter Umstanden unterschiedliche Beobachtungen machen. Demensprechend ist es duRerst
wichtig, gut strukturierte Vorbereitungsphasen und Nachbereitungsphasen bereits in der mit
dem Experiment verbundenen Unterrichtsplanung zu berlicksichtigen. Die erwarteten
Phanomene oder Messwerte sollen bereits im Voraus besprochen werden um sicher zu gehen,
dass mogliche Fehlinterpretationen unwahrscheinlich sind. AusschlieRen oder Eliminieren
kann man diese sehr subjektiven Fehlinterpretationen jedoch nie. Entgegenwirken kann man
ihnen aber, indem nicht die Durchfiihrung an sich, sondern die Hinfilihrung im Fokus des

Unterrichts stehen sollte.
vgl. [(4), S. 111f]

Der Effekt bei Schilerversuchen zeigt in erstaunlicherweise wie wenig der Einsatz von
Schiler(innen)-zentrierten Experimenten bewirkt, wenn deren Einsatz im Unterricht
unreflektiert und unkritisch erfolgt. BloRRes repetitives Experimentieren steht in keinem
Zusammenhang mit wachsendem Lernerfolg. Die Ursache liegt bisweilen darin, dass
Schiilerexperimente oft so gestaltet sind, dass diese ohne Anwendung von geringstem
Fachwissen abgearbeitet und nur mit Hilfe des exakten Befolgens eines ,Kochbuchrezeptes”

erfolgreich durchgefiihrt werden kdnnen. Soll die Lernwirksamkeit erhoht werden, so miissen

Experimente gezielt in den Lernprozess integriert werden.

vgl. [(4), S. 112f]
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2.2 Bezug zum Lehrplan

Im Folgenden wird die gesetzliche Verankerung des Experiments im Schulunterricht in den
Lehrplanen der AHS Unterstufe, AHS Oberstufe und Hoheren technischen Lehranstalten
erlautert. Ebenso wird die Einbindung von facheriibergreifendem Unterricht und die
Bedeutung der Physik im naturwissenschaftlichen Unterricht beschrieben. Die hohe Zahl an
Experimenten, die im Sinne des Schulunterrichts eher dem Chemieunterricht zugeschrieben

werden, soll ebenfalls auf Grund der aktuellen Gesetzeslage begriindet werden.

2.2.1 AHS Unterstufe

Der Lehrplan der AHS Unterstufe entspricht dem der NMS, Realgymnasien und Hauptschulen.
vgl. [(5)]

Der Unterricht hat das Ziel, den Schilerinnen und Schiilern das Modelldenken der Physik
(Realwelt - Modell - Modelleigenschaften - Realwelt) zu vermitteln und physikalisches
Wissen in groBere Zusammenhange zu stellen.

Dies geschieht durch:

- bewusstes Beobachten physikalischer Vorgange;

- Verstehen und altersgemadRes Anwenden von typischen Denk- und Arbeitsweisen der
Physik;

-  Erkennen von  Giiltigkeitsgrenzen  physikalischer = GesetzmaRigkeiten in
alltagsbezogenen Situationen;

- eigenstandige und handlungsorientierte Auseinandersetzung mit Problemen aus dem
Erfahrungsbereich der Schiilerinnen und Schiiler nach Mdglichkeit ausgehend von
Schilerexperimenten;

- Entwickeln von Erkldarungsversuchen beziehungsweise Modellvorstellungen und deren
Anwendungen bei physikalischen Vorgangen in Natur und Technik.

[(6),S.1]

Schon in den Grundforderungen an den Physikunterricht in der Unterstufe ist das
Experimentieren ein zentrales Element. Schiilerinnen und Schiiler sollen an den Modellbegriff

herangefiihrt werden, wie bereits in 2.1.4 erlautert.
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Zusatzlich wird dem Experiment auch in den Bildungsbereichen Kreativitat und Gestaltung

sowie Sprache und Kommunikation ein hoher Stellenwert eingeraumt.

Kreativitédt und Gestaltung: Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten;

Einfluss der Physik auf Asthetik, Funktion und Design. [(6), S. 2]

Sprache und Kommunikation: Anwendung einer altersaddaquaten Fachsprache; praziser
Sprachgebrauch bei Beobachtung, Beschreibung und Protokollierung physikalischer Vorgange

und Planung von Schiilerexperimenten. [(6), S. 2]

Die im Lehrplan festgelegten didaktischen Grundsatze, die zu groRen Teilen bereits in
vorherigen Kapiteln in gekirzter Fassung aufgefiihrt sind, festigen den hohen Stellenwert des
Experiments selbst, aber auch aller damit verbundenen Prozesse. So steht Folgendes dort

geschrieben:

Bei der Gewinnung von Gesetzen ist neben der Verallgemeinerung von Beobachtungen auf
Grund von Experimenten gelegentlich auch die gedankliche Herleitung und anschliefende

experimentelle Uberpriifung von Lésungsansitzen (Hypothesen) anzuwenden. [(6), S. 2]

An geeigneten Inhalten ist den Schilerinnen und Schiilern Gelegenheit zu moglichst
selbststandigem Untersuchen, Entdecken bzw. Forschen zu geben. Dies bedingt den Einsatz
von Schiilerversuchen. Altersgemale Denkwege und Deutungsversuche der Schiilerinnen und

Schiiler sind zu berticksichtigen. [(6), S. 2]

Das Experiment ist also schon zu Beginn der naturwissenschaftlichen Bildung ein fixer
Bestandteil des Physikunterrichts und wird auch vom Gesetzgeber als wichtiger Aspekt im
Lehrplan festgehalten. Trotzdem sollten sich Lehrkrafte der damit verbundenen Irrtimer
hinsichtlich der Lernwirksamkeit, bewusst sein und Experimente sinnvoll, gut fundiert und

praxisnah in den Unterricht einbinden.

2.2.2 AHS Oberstufe

Im Sinne des Lehrplans der AHS Oberstufe ist der Unterricht in Kern- und Erweiterungsbereich
zu gliedern, wobei dem Kernbereich zwei Drittel der Stunden zur Verfligung gestellt werden
und dieser weiter inhaltlich genau definiert ist. Der Erweiterungsbereich kann genutzt

werden, um besondere Gegebenheiten, Interessen, Begabungen, Lernziele, Lernfortschritte,
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facheriibergreifende Projekte, materielle Ressourcen oder schulautonome Schwerpunkte in
den Unterricht einflieBen zu lassen. Kern- und Erweiterungsbereich sind nicht separat zu

betrachten, sondern bilden gemeinsam und im standigen Wechsel den Unterricht.
vgl. [(7), S.17f]

In den didaktischen Grundsatzen des Physikunterrichts in der AHS Oberstufe wird dem

Experimentieren eine eigene Kategorie gewidmet.

Experimentieren und Erkenntnisgewinnung: In diesem Bereich erwerben Schilerinnen und
Schiler Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit physikalischen Arbeitsweisen.

Schilerinnen und Schiilern zeigen Kompetenzen, dadurch dass sie

zu Vorgangen und Phanomenen in Natur, Alltag und Technik naturwissenschaftliche

Fragen formulieren und Hypothesen aufstellen,

- zu Fragestellungen eine passende Untersuchung oder ein Experiment planen,
durchfiihren und protokollieren,

- im Rahmen naturwissenschaftlicher Untersuchungen oder Experimente Daten
aufnehmen und analysieren (ordnen, vergleichen, messen, Abhangigkeiten feststellen,
Zuverlassigkeit einschatzen),

- Daten durch mathematische und physikalische Modelle abbilden und interpretieren.

[(7), S. 183]
Beitrdage zu den Bildungsbereichen:

Sprache und Kommunikation: [...] physikalische Sachverhalte beschreiben, protokollieren,

argumentieren und prasentieren kénnen; [...]

[(7), S. 182]

Natur und Technik: [...]Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen erwerben; [...]
[(7), S. 182]

Kreativitdt und Gestaltung: Naturwissenschaftliche Forschung als kreativen Prozess
verstehen; Gestaltung physikalischer und technischer Anwendungen; Kreativitdt bei

Problemldsungsprozessen und Modellbildung.

[(7), S. 182]
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2.2.3 Hohere technische und gewerbliche Lehranstalten

Der Physikunterricht in diesen Bildungseinrichtungen wird zusammen mit anderen
Naturwissenschaften wie Biologie und Chemie im Naturwissenschaftsunterricht
zusammengefasst. Demnach ist eine klare Trennung der Physik von anderen
Naturwissenschaften weder nétig noch gewollt. Diese Diplomarbeit befasst sich mit
Experimenten, in denen meist sowohl chemische als auch physikalische Phanomene oder
Prozesse ablaufen. Ein GroRteil der hier beschriebenen Experimente findet also sicher in

Schulen dieser Lernform die beste Anwendung.

Der Unterricht wird in Kompetenzbereiche gegliedert. Im Folgenden werden die, fir diese

Diplomarbeit relevanten, Kompetenzbereiche samt ihrer zentralen Forderungen aufgelistet.
vgl. [(8), S. 25]

Kompetenzbereich ,Grundlegende physikalische Gréf8en und ihre Messung“:

Die Schiilerinnen und Schiler konnen

- [

- Vorgange und Erscheinungsformen in Natur und Technik beobachten, die zu deren
Beschreibung notwendigen physikalischen Grofen erkennen, ihre Werte durch
Vergleichen, Abschdtzen oder Messen ermitteln, Ergebnisse auf Plausibilitdt prifen
und eine Aussage Uiber deren Genauigkeit machen;

- Vorgange und Erscheinungsformen in Natur und Technik unter Verwendung von
Fachausdriicken beschreiben und ihre Vorgangsweise und die Ergebnisse fachgerecht

festhalten. [(8), S. 25]

Kompetenzbereich ,,Grundlagen der Chemie:

Die Schilerinnen und Schiler
- [

- fdhren Experimente unter sicherheitsrelevanten Aspekten durch und dokumentieren
und interpretieren diese mit geeigneten Methoden;
- stellen den Bezug zwischen fachspezifisch erworbenen Erkenntnissen und ihren

Alltagserfahrungen her. [(8), S. 25]

Seite | 11



Kompetenzbereich ,Chemische Technologie“:

Die Schiilerinnen und Schiler

kennen wichtige Rohstoffe und Produkte und verstehen die Bedeutung dieser Stoffe
fur Wirtschaft, Technik, Gesellschaft und Umwelt;

fihren einfache Experimente zu technologischen Verfahren zur Herstellung von
Produkten durch und koénnen die Eigenschaften, Herstellungsverfahren und
Einsatzgebiete der Produkte beschreiben;

[...]1[(8),S. 26]

Kompetenzbereich ,Physikalische Phénomene und Methoden”:

Die Schiilerinnen und Schuler kdnnen

physikalische Experimente planen, durchfiihren und protokollieren;

Zusammenhdnge zwischen MessgréoRen in Form von Tabellen, Diagrammen und
Gleichungen darstellen;

Hypothesen aufstellen und Modelle entwickeln und diese auf Plausibilitdt und
Gultigkeit prifen;

naturwissenschaftliche Fragestellungen analysieren, Untersuchungsstrategien
entwickeln und Losungsansatze formulieren, mogliche Ergebnisse abschatzen und

errechnen. [(8), S. 27]

Kompetenzbereich ,Naturwissenschaften, Umwelt und Gesellschaft”:

Die Schiilerinnen und Schuler

[...]

kénnen die Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse, deren Verlasslichkeit
und Grenzen anhand von Beispielen erlautern;

konnen zu aktuellen Themen aus unterschiedlichen Medien problemspezifische
Informationen beschaffen, ihre sachliche Richtigkeit hinterfragen und in geeigneter
Form darstellen;

konnen die Konsequenzen von naturwissenschaftlichen Ergebnissen in Bezug auf
Nachhaltigkeit und personliche sowie gesellschaftliche Verantwortung abschatzen,
Schlussfolgerungen fiir ihr Handeln daraus ziehen und dies auch darstellen und

begrinden. [(8), S. 27]
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3 Theoretische Grundlagen
3.1 Die Oxidationsreaktion

Um zu erkldren, was Feuer ist, bzw. wie es entsteht, ist es notwendig, die Oxidationsreaktion
zu erldutern. Die Oxidationsreaktion ist eine exotherme Reaktion, also eine chemische
Reaktion bei der Wiarme an die Umgebung abgegeben wird. Demnach haben die
Reaktionsprodukte bei einer exothermen Reaktion eine geringere Enthalpie bzw.

Warmeinhalt als die Edukte.

3.1.1 Innere Energie und Enthalpie

In der Thermodynamik beschreibt die Enthalpie den Warmefluss bei Prozessen, die unter

konstantem Druck ablaufen und in denen ausschlieRlich Druck-Volumen-Arbeit geleistet wird.

vgl. [(9), S. 174]

(3.1.A)
H=U-+pV

H ... Enthalpie [H] =] U ..innere Energie [Ul =] p..Druck[p]=Pa V ..Volumen[V]=m3

Oxidationsreaktionen, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, finden stets unter

Normaldruck von 1,01325 kPa (1 atm) statt. Es kann also mit einer Enthalpiednderung

Umgebung System bzw. Prozess

|
|
|
|
|
Warme . Warme |
|
|
|
|
|
|

Endotherm AH>0 Exotherm AH <0

Abbildung 2: Endotherme und Exotherme Prozesse; eigene Grafik

gerechnet werden. Diese erhédlt man Gber die Summe der Inneren Energie und dem Produkt

aus konstantem Druck und der Volumsanderung.

(3.1.B)

AH = A(U + pV) = AU + pAV
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AH ... Enthalpieanderung [AH] =] U ...innere Energie [U] =] p..Druck [p] = Pa

AU ...Anderung der inneren Energie [AU] =] AV .. Anderung des Volumens [AV] = m3

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist die Innere Energie AU eines Systems die
Summe aus zu- bzw. abgefihrter Warme Q und der Arbeit W, die das System verrichtet oder

die am System verrichtet wird. vgl. [(9), S. 174f]

(3.1.0)
AU = AQ + AW

AU ... Anderung der inneren Energie [AU] =] AQ ...zu — bzw.abgefiihrte Wiarmemenge [AQ] = ]

AW ... geleistete bzw.am System verrichtete Arbeit [AW] = ]

Wird einem System also Warme zugefiihrt oder Arbeit am System verrichtet, nimmt die innere
Energie zu. U bezeichnet man als Zustandsgrof3e, weil ihr Wert nur vom aktuellen Zustand des
Systems abhangig ist, nicht aber von dem Prozess bzw. dem Weg, auf dem dieser erreicht
wurde. Die zugefiihrte Warmemenge erhoht die Innere Energie AU und kann so auch die
Temperatur des Systems erhéhen. Wird dabei vom System unter Anderung des Volumens V,
die Arbeit AW verrichtet, so entspricht diese Arbeit dem Produkt aus der Kraft F auf eine
gedachte Flache A und der Weganderung Ah dieser Flache. vgl. [(9), S. 171f] [(10),
S.311]

(3.1.D)

AW =F-Ah= —p-A-Ah

AW ...vom System verrichtete Arbeit [AW] =] F..Kraft[F]=N Ah..Weginderung [Ah] =m

p ..Druck [p] = Pa A..Fliche [A] = m?

Betrachtet man die Formel (3.C) unter zu Hilfenahme von (3.D) so erkennt man, dass falls ein
Prozess ohne Volumsinderung AV stattfindet, die Anderung der inneren Energie AU genau

der Ubertragenen Warme Q entspricht.

(3.1.E)

AU = AQ + AW =AQ —p - AV
AU ... Anderung der inneren Energie [AU] =] AQ ...zu — bzw.abgefiihrte Warmemenge [AQ] = |

AW ... geleistete bzw.am System verrichtete Arbeit [AW] =] p .. Druck [p] = Pa

AV ...Volumsinderung [AV] = m3
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Einen solchen Prozess nennt man isobar. Bei isobaren Prozessen ist die Enthalpiezunahme AH

gleich der zugefiihrten Warmemenge AQ. vgl. [(10), S. 312]
mark1l
3.1.2 Reaktionsenthalpie

Die Reaktionsenthalpie beschreibt die Enthalpiednderung AH, die durch eine chemische
Reaktion bei konstantem Druck hervorgerufen wird. Der Index r deutet nur an, dass sich die

Notation auf eine Reaktion bezieht. vgl. [(9), S. 177]

(3.1.F)
AH, = Hproqukte — Heaukte

AH, ... Reaktionsenthalpie [AH,] =] Hproqukte --- Enthalpie der Produkte [Hproquitel = J

Hgaukte - Enthalpie der Edukte [Hggyktel = J

Ist die Anderung der Enthalpie negativ (—AH,.) so wird Warme an die Umgebung abgegeben
und die Reaktion wird exotherm genannt. Reaktionsgleichungen die vollstandig ausgeglichen
wurden und bei denen die Enthalpiedanderung in der eben erwahnten Art dargestellt wird
bezeichnet man als thermochemische Gleichungen. Ein einfaches Beispiel soll diesen

Sachverhalt illustrieren. Betrachten wir die Reaktion von Anthrazitkohle mit Wasserstoff.

(3.1.G)
C(s) + 2H, - CH, AHy = =748 —

C(s) ...Kohlenstof f in fester Phase H, ...Diwassserstoff CH,...Methan

AH, ... Reaktionsenthalpie [AH,] = ﬁ (hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten)

Die Reaktionsenthalpie AH, ist negativ, die Reaktion ist also exotherm und es wird daher

Warme an die Umgebung abgegeben. vgl. [(9);S.177] [(11)]

Die Enthalpie ist eine extensive Eigenschaft. Das heildt, die Enthalpiedanderung bzw. die
Reaktionsenthalpie ist damit direkt abhangig von den im Prozess oder der Reaktion

verbrauchten Edukten. Unter diesen Gegebenheiten wird (3.1.G) erneut betrachtet.

(3.1.H)
k
2C(s) +4H, —» 2CH, AH, = —74,8—]
mol
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Resultierende Reaktionsenthalpie AH, = —149,6 k]

C(s) ...Kohlenstof f in fester Phase H, ...Diwassserstoff CH, ..Methan

AH, ... Reaktionsenthalpie [AH,] = ]— hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten
mol

Die Menge an Energie pro Mol bleibt natirlich gleich, der Betrag an abgegebener
Warmemenge verdoppelt sich aber, da hier die Molzahl der Edukte ebenfalls verdoppelt

wurde.

3.1.3 Der Hess'sche Satz

Der Hess'sche Satz besagt, dass bei einer Reaktion, die in mehreren Schritten ablduft, die
gesamte Enthalpieanderung AH genau der Summe der Enthalpiedanderungen der einzelnen
Schritte ist. Eine weitere Formulierung hierfiir konnte lauten, dass der erste Hauptsatz der
Thermodynamik auch fiir chemische Reaktionen gelten muss. Dies ist nitzlich, da es eine
Berechnung von Enthalpieanderungen ermoglicht die experimentell schwer erfassbar waren
- so zum Beispiel bei vielen Oxidationsreaktionen. Der Hess sche Satz ist eine Folgerung aus
den Eigenschaften von ZustandsgroRen. Die Enthalpie ist, wie schon erlautert, eine

ZustandsgroRe und ermdglicht dadurch obigen Schluss. vgl. [(9), S. 186] [(12), S. 100]
3.1.4 Bildungsenthalpie

Ein essentieller thermochemischer Prozess ist die Bildung von Verbindungen aus Elementen.
Die damit zusammenhangende Enthalpiedanderung wird Bildungsenthalpie genannt und durch
die Notation AH; beschrieben. Da die Bildungsenthalpie von diversen Bedingungen, wie zum
Beispiel Druck Temperatur und Aggregatzustand abhdngt, ist es erforderlich, die
Bindungsenthalpien unter festgelegten Standardbedingungen zu vergleichen. Die Temperatur
wird auf 298 K und der Druck auf 1 atm festgelegt. Die Standardenthalpiednderung bezieht
sich also auf die Enthalpiedanderung, die auftritt, wenn sowohl Produkte als auch Edukte unter

Standardbedingungen vorliegen und miteinander reagieren. vgl. [ (9), S. 190]

Die Standardbildungsenthalpie (AH°s) bezieht sich also auf die Enthalpiedanderung bei einer
Reaktion, bei der ein Mol einer Verbindung aus deren Elementen gebildet wird und alle

Substanzen (Produkte und Edukte) unter Standardbedingungen vorliegen.  vgl. [(9), S. 191]
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Standardbildungsenthalpien (AH®) sind bereits in den meiste Fallen experimentell bestimmt
und in diversen Tabellen zu finden. Mit dem Hess schen Satz und den gegebenen Werten der
Standardbildungsenthalpien kénnen beliebig komplizierte Reaktionsprozesse rekonstruiert
und die Standardreaktionsenthalpie (AH®,) mit einfachsten Mitteln berechnet werden. Diese

ergibt sich wie folgt:

(3.1.1)
AH®, = z n: AI-Iof(Produkte) - z m: AHof(Edukte) .

AH®, ... Standardreaktionsenthalpie [AH®,] = ﬁ (hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten)

H° ... Standardbildungsenthalpie |AH°f| = —— (hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten
AH® ... Standardbild hal AH®; n{ol(h b 1mold k )

n,m... stochiometrische Koeffizienten

Die Variablen n und m beschreiben hier die stochiometrischen Koeffizienten der Reaktion. Das
bedeutet, dass die Enthalpie einer beliebigen molekularen Verbindung gleich der
Standardreaktionsenthalpie ist, die bei der Bildungsreaktion dieser Verbindungen aus ihren

chemischen Elementen auftritt [(13), S. 117]. vgl. [(9), S. 192f]

3.1.5 Bindungsenthalpie

Die Starke einer kovalenten Bindung gasférmiger Molekiile wird durch die Bindungsenthalpie
bestimmt. Die Bindungsenthalpie, angegeben in % , gibt an, wieviel Energie notwendig ist,

um eine Bindung dieser Art zwischen zwei Atomen eines Molekiils zu trennen. Sie ist von

Bedeutung, weil sie wesentlichen Einfluss auf den Ablauf jeder Oxidationsreaktion hat.
vgl. [(11)]

Die Bindungsenthalpie entspricht weder der Bindungsenergie eines Elektrons noch der
Bildungsenthalpie. Ein niedriger Wert der Bindungsenthalpie bedeutet also, dass die
kovalente Bildung zwischen zwei Elementen schwach ist und unter geringem Energieaufwand
getrennt werden kann. Der Prozess, der jede kovalente Bindung in einem Molekil [6st, wird
Atomisierung genannt und wird benétigt, um durchschnittliche Bindungsenthalpien zu
ermitteln. Man spricht in diesem Fall davon, dass ein Molekiil in alle Elemente dissoziiert wird,
aus denen es besteht. Sind Molekile stark gebunden, die Bindungsenthalpie ist also groR, so

ist eine chemische Anderung des Molekiils verhiltnismaRig schwerer herbei zu fiihren als bei
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Molekiilen mit niedriger Bindungsenthalpie. Das Lésen von chemischen Verbindungen ist
immer ein Prozess, der Energie erfordert. Im Umkehrschluss wird bei der Bindung von

gasformigen Molekilfragmenten immer Energie frei. vgl. [(9), S. 320ff]

3.1.6 Zusammenhang zwischen Bindungsenthalpie und Reaktionsenthalpie

Durchschnittliche Bindungsenthalpien sind nutzlich, um Reaktionsenthalpien (AH,)
abzuschatzen, insbesondere dann, wenn es sich um Gasphasenreaktionen handelt (Die
Bindungsenthalpie bezieht sich stets auf die Gasphase). So kann unter anderem schnell
ermittelt werden, ob es sich um exotherme oder endotherme Reaktionen handelt, auch wenn

die Standardbildungsenthalpien (AH®f) nicht fur alle beteiligten Verbindungen bekannt sind.

Cc-0 358 = 614
O-H 463 = 799
0-0 146 = 495
Cc-C 348

Abbildung 3 : Tabelle Bindungsenthalpien ; vgl. [(9), Tabelle 8.4, S. 320]

Fir die Durchfihrung teilt man die Reaktion in zwei Teilschritte, was nach dem Hess schen
Satz moglich ist, auf. Im ersten Schritt wird die Energie aufgewendet, die notig ist, um die
Bindungen der Edukte zu trennen, die nicht im Produkt vorkommen. Diese Energie ist, wie
bereits in 3.1.5 erklart, die Bindungsenthalpie. Und zwar die Summe der Bindungsenthalpien
aller Elemente, die aufgetrennt wurden. Die Gesamtenthalpie des Systems nimmt also um
diesen Betrag zu. Im zweiten Schritt werden die Bindungen der Produkte gebildet, die nicht in
den Edukten vorhanden waren. Wie bereits in 3.1.2 geklart wird beim Bilden von
Verbindungen Energie frei. Die Gesamtenthalpie des Systems nimmt also wieder um den

Betrag der Summe der Produktbindungen ab. vgl. [(9), S. 321]

(3.1.0)
z AH, = Z Bindungsenthalpien der auf gebrochenen Bindungen
- Z Bindungsenthalpien der gebildetetn Bindungen

AH, ... Reaktionsenthalpie [AH,] = # (hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten)
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Diese Methode liefert ausschlief3lich eine brauchbare Schatzung des tatsachlichen Betrags der

Reaktionsenthalpie. vgl. [(9), S. 321]

3.1.7 Sauerstoff

Der wohl wichtigste Bestandteil jeder Oxidationsreaktion im klassischen Sinn und deswegen
auch ihr Namensgeber, ist der Sauerstoff. Mit dem Begriff Sauerstoff ist meist eigentlich
Disauerstoff (0,), eines der 2 Allotropen von Sauerstoff, gemeint. Sauerstoff ist bei
Zimmertemperatur farb- und geruchlos und liegt gasformig vor. Die Elektronenkonfiguration
des Sauerstoff-Atoms ([He]2s?2p*) erméglich es durch Aufnahme von zwei Elektronen, oder
der gemeinsamen Nutzung zweier Elektronen, der Oktett Regel zu genligen. Sauerstoff formt
in kovalenten Bindungen entweder zwei Einzelbindungen oder eine Doppelbindung.
Sauerstoff ist das bis heute am meisten genutzte Oxidationsmittel. Warum das so ist wird im

nachsten Absatz erldutert. vgl. [(9), S. 881f]

Die Standardbindungsenthalpie von Sauerstoff betragt: —498 % Elementarer Sauerstoff

geht also eine relativ starke Bindung ein. Daraus resultiert, dass Sauerstoffverbindungen, die

vom elementaren Sauerstoff abweichen, auch stark gebunden sind. Diese sind sogar meist

thermodynamisch stabiler als Sauerstoff. Beispielsweise: H,0 mit —927 % oder C0O, mit

2x [—804] % Zwischen den Bindungsenthalpien der Doppelbindungen von O, und den
Bindungsenthalpien der C-O-Verbindungen in CO, gibt es also einen betragsmaRigen
Unterschied von —306 % Die Doppelbindung von Sauerstoff ist also ungewdhnlich schwach

im Vergleich zu anderen Doppelbindungen oder Paaren von Einzelbindungen. Das hat zur
Folge, dass die Bildung starkerer Bindungen in anderen Molekilen wie CO, und H,0 erfolgt
und die potentielle Energie dieser Molekiile senkt. Dadurch nimmt die thermische Bewegung
der Gasteilchen zu und es kann zur Flammenausbreitung kommen, wenn glinstige

Verhaltnisse fir Warme- und Massentransport gegeben sind. vgl. [(9), S. 881] [(11)]

Um ein Beispiel aus friiheren Kapiteln (3.1.2) erneut aufzugreifen, sei hier die

Reaktionsgleichung aus (3.1.G) unter Zugabe von Sauerstoff angefiihrt:
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(3.1K)
k

C(s) ...Kohlenstoff in fester Phase H,..Diwassserstoff 0, ..Disauerstoff

CO, ...Kohlenstof fdioxid H,0 ...Wasser

AH, ... Reaktionsenthalpie [AH,] = m]_ol (hier bezogen auf 1 mol der Reaktanten)

Nur durch die Verwendung von Sauerstoff als Oxidationsmittel ist die Reaktionsenthalpie

betragsmaRig um mehr als das 11-fache gestiegen. vgl. [(11)]

3.1.8 Brennstoffe

Als Brennstoffe werden alle Substanzen bezeichnet, bei deren Verbrennung Energie an die
Umgebung abgegeben wird und so nutzbar gemacht werden kann. Findet eine vollstandige
Verbrennung statt, so wird Wasserstoff (H) in Wasser (H,0) und Kohlenstoff in
Kohlenstoffdioxid (CO,) gewandelt. Wie bereits erlautert, haben beide dieser Produkte der
Oxidationsreaktion groRe Bindungsenthalpien. Das bedeutet: Je mehr Wasserstoff oder
Kohlenstoff pro Mol in einem Brennstoff gebunden ist, desto héher wird der Brennwert des

Materials. vgl. [(9), S. 198f]

Holz (Kiefer) 18
Anthrazitkohle 31
Holzkohle 34
Rohél 45
Benzin 48
Erdgas 49
Wasserstoff 142

Abbildung 4: Brennwerttabelle; vgl. [(9), Tabelle 5.5, S. 198]
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3.2 Gasgesetze

Das folgende Kapitel fasst kurz die 3 Gasgesetze zusammen und erldutert wie durch diese die
ideale Gasgleichung gebildet wird. Die Gasgesetze sind von entscheidender Bedeutung fir
Verbrennungsvorgange, da die physikalischen Rahmenbedingungen bzw. die Art des Systems

maRgeblich den Verlauf jeder Verbrennungsreaktion beeinflussen.

Durch das Experimentieren mit verschiedensten Gasen hat sich herausgestellt, dass zur

Beschreibung des Zustandes eines Gases folgende vier GroRen notwendig sind:

Druck p gemessen in Pa
- Temperatur T gemessen in K

- Volumen V gemessen in [

Gasmenge (gewohnlich Stoffmenge) n gemessen in mol

Die Gasgesetze setzen diese 4 GrolRen in Beziehung zueinander. vgl. [(9), S. 387]

3.2.1 Druck-Volumen-Beziehung, das Boyle'sche Gesetz

Das Volumen einer gegebenen Menge Gas, das bei konstanter Temperatur gehalten wird,
verhalt sich umgekehrt proportional zum Druck. Das Volumen nimmt also zu, wenn der Druck

sinkt und der Druck nimmt zu, wenn das Volumen abnimmt. vgl. [(9), S. 387]

(3.2.A)
pV = const.

p..Druck [p] = Pa V ..Volumen[V]=1

3.2.2 Temperatur-Volumen-Beziehung, das Charles’sche Gesetz

Das Volumen einer festen Menge an Gas, das bei konstantem Druck gehalten wird, ist direkt
proportional zu seiner absoluten Temperatur. Verdoppelt sich also die Temperatur, so

verdoppelt sich auch das Gasvolumen. vgl. [(9), S. 388f]

3.2.B
v t (3.2.8)
— = const.
T

V..Volumen[V]=1 T..Temperatur[T]=K
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3.2.3 Menge-Volumen-Beziehung, das Avogadro’sche Gesetz

Gleiche Volumina von Gasen bei gleicher Temperatur und gleichem Druck enthalten dieselbe
Anzahl von Molekiilen. Das ist eine Folgerung aus der Avogadro’schen Molekilhypothese, die
besagt, dass das Volumen eines Gases bei konstanter Temperatur und konstantem Druck

direkt proportional zur Molzahl des Gases ist. vgl. [(9), S. 390f]

(3.2.0)

= const.

V..Volumen[V] =1 n..Molzahl [n] = mol

3.2.4 Dieideale Gasgleichung

Die drei gelisteten Gasgesetze beschreiben das Verhalten von Gasen unter bestimmten
Randbedingungen, die liber die vier genannten GréRen: Druck p, Temperatur T, Volumen V
und Gasmenge n vollstandig beschrieben werden kdnnen. Die Proportionalitaten lassen sich

dann wie folgt ausdriicken: vgl.[(9), S. 391]

(3.2.D)

Vo —
p

V..Volumen[V] =1 n..Molzahl [n] =mol T..Temperatur|[T]=K p..Druck[p]=Pa

Das Symbol o wird als ,,ist proportional zu“ gelesen. Die Proportionalitatskonstante wird

Gaskonstante R genannt und (3.2.D) kann umgeschrieben werden in:

v RT (3.2.F)
pv=n

V..Volumen[V] =1 n..Molzahl [n] =mol T..Temperatur|[T]=K p..Druck[p]= Pa

R ...Gaskonstante [R] = 8,314 L
mol K

Die Temperatur muss in der idealen Gasgleichung immer als absolute Temperatur angegeben
werden. Die Gasmenge wird (iblicher Weise in Mol, der Druck in atm oder Pa und das Volumen
in Liter angegeben. Die Einheit des Ausdrucks pV ist Joule und wird als die schon beschriebene

Volumsarbeit bezeichnet. vgl. [(9), S. 391f]
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Die ideale Gasgleichung beschreibt das Verhalten eines beliebigen Gases in vielen
Zusammensetzungen und unter einer Vielzahl von duBeren Umstanden und Gegebenheiten,
ist aber nie exakt richtig fiir reale Gase. Die Abweichungen sind aber unter STP (Standard
temperature and pressure) vor allem fiir CO, und andere relevante Gase so gering, dass sie

vernachldssigt werden kdnnen. vgl.[(9), S. 392f]
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3.3 Thermodynamik von Verbrennungsvorgangen

Dieses Kapitel ist als Erweiterung des ersten zu sehen und knilpft direkt an den ersten

Hauptsatz der Thermodynamik an.

3.3.1 Warmekapazitat

Wird einem System Warme zugefiihrt, so andert sich seine Temperatur. Die Wdrmekapazitdt

C eines Systems beschreibt die Temperaturdanderung AT, die stattfindet, wenn dem

entsprechenden System eine Warmemenge AQ zugefihrt wird. ... vgl. [(14), S. 40f]
o AQ (3.3.A)
AT

C .. Warmekapazitit [C] = é AT ...Temperaturinderung [AT] = K
AQ ...zugefihrte Warmemenge [AQ] = ]

Damit lasst sich eine Formulierung fir exotherme Reaktionen unter isobaren

Zustandsanderungen finden: vgl. [(14), S. 42]

(3.3.B)
p =const.:  AH = AQ = C,AT

p..Druck [p] = Pa AQ ..zugefiihrte Warmemenge [AQ] =] AT ..Temperaturanderung [AT] =K

AH ... Enthalpieanderung [AH] =] C, .. Warmekapazitit bei isobaren Prozessen [Cp] = %

3.3.2 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Experimentell hat sich gezeigt, dass Arbeit immer vollstédndig in Warme umgesetzt werden
kann. Umgekehrt ist es allerdings nicht méglich, Warme vollstandig in mechanische Arbeit um
zu wandeln. Aquivalent kann die Formulierung auch lauten, dass Warme von selbst immer nur
vom warmeren zum kalteren Korper flieRt und nie umgekehrt. Dieser Sachverhalt, der
urspriinglich nur auf Erfahrung und Beobachtung beruhte, wird als zweiter Hauptsatz der

Thermodynamik bezeichnet. vgl. [(13), S. 313f] [(14), S. 42f]
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3.3.3 Der Carnot’sche Kreisprozess

Um die Umwandlung von Warme in Arbeit zu beschreiben, wird ein Gedankenexperiment
durchgefihrt, welches Carnot’scher Kreisprozess genannt wird. Dabei wird ein ideales Gas
durch Expansion bzw. Kompression zwei isotherme Zustandsinderungen bzw. zwei
adiabatische Zustandsanderungen durchfiihren, bis es wieder den Ausgangszustand erreicht

hat. Es kann also eine quantitative Aussage Uber den Bruchteil an Warme gemacht werden,

<y

p..Druck [p] =Pa V..Volumen[V] =1
Abbildung 5 : Carnotscher Kreisprozess ; [(10), S. 314]

der tatsachlich wieder in Arbeit umgewandelt werden kann. Zusatzlich lassen sich die
Unterschiede zwischen reversiblen und irreversiblen Prozessen mit dem Carnot’schen

Kreisprozess gut darstellen, aber dazu im folgenden Kapitel mehr. vgl. [(10), S. 314]

Der Druck p,, die Temperatur T; und das Volumen V; beschreiben den Zustand (p4, Ty, V;) des
Systems am Startpunkt 1. Durch isotherme Expansion, also Expansion ohne Anderung der
Temperatur, wird der Zustand (p,, Ty, V,) erreicht. Damit das maoglich ist, muss eine
Warmemenge AQ, zugefiihrt werden, ansonsten wiirde sich die absolute Temperatur andern.
AnschlieBend erfolgt eine adiabatische Expansion um das System in Zustand 3 zu versetzten.
Adiabatisch bedeutet, dass keine Warme mit der Umgebung ausgetauscht wird, die
Zustandsanderung ist also wdrmedicht. Von Zustand 3 (p3, T, < Ty, V3) ausgehend wird das
System isotherm komprimiert und erreicht Zustand 4 (py, T,, V,). Bei der Kompression muss
Warme entzogen werden, da nur so die Temperatur gleich bleiben kann. Die Warmemenge
AQ, wird abgegeben. AnschlieBend erfolgt noch eine weitere adiabatische Expansion und das
System ist wieder im Ausgangszustand. Es handelt sich hierbei natirlich nur um eine ideale
Vorstellung. Carnotmaschinen, denn so werden Maschinen dieser Art genannt, lassen sich in

der Realitat nicht so umsetzen. vgl. [(10), S. 314f]
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Die Carnotmaschine hat also die Warmemenge AQ; aufgenommen und die Arbeit AW an die

Umgebung abgegeben. Die Nettoarbeit ergibt sich also liber:

(3.3.0)

Vi
AW = R ) (Tl - Tz) - ln(_)
V2

AW ...abgegebene Arbeit [AW] =] R ...Gaskonstante [R] = 8,314 ﬁ Ty, ... Temperatur [T1,2] =K

Viz ...Volumen [V1,2] =1

Maschinen, die Warmeenergie in mechanische Arbeit wandeln, nennt man

Warmekraftmaschinen. Der Wirkungsgrad dieser Maschinen ist ein Verhéltnis von

aufgenommener Warmemenge AQ; und abgegebener Arbeit AW. vgl. [(10), S. 315f]
(3.3.0)
Vi
awr R (T —Tz)'ln(—z) T, -1,
n p—vl p—vl —
AQ, R-T, - In 4% Ty
vn(7)
AW ...abgegebene Arbeit [AW] =] R ...Gaskonstante [R] = 8,314 ﬁ Ty, ... Temperatur [Ty ,| = K

AQ; ...auf genommene Warmemenge [AQ,] =] Vi, ...Volumen[Vy,] =1 n..Wirkungsgrad [n] =1

Es ist aus dem resultierenden Quotienten in (3.3.D) ersichtlich, dass der Wirkungsgrad einer
Warmekraftmaschine immer kleiner als 1 sein muss. Die Warme kann also nie vollstandig in

Arbeit umgesetzt werden. vgl. [(10), S. 317]

3.3.4 Reversible und Irreversible Zustandsanderungen

Reversible Prozesse bezeichnet man auch als zeitinvariant, weil bei der Beschreibung dieser
Vorgange t mit —t ausgetauscht werden kann ohne gegen physikalische Gesetze zu verstol3en.
Reversible bzw. zeitinvariante thermodynamische Prozesse erlauben es einem geschlossenen

System in seinen Anfangszustand zuriick zu kehren. vgl.[(10), S. 321] [(14), S. 43]

Eine Zustandsdnderung eines abgeschlossenen Systems ist irreversibel, wenn ihre Umkehr
zum Ausgangszustand nicht von alleine, sondern nur unter dufSerer Einwirkung maoglich ist.

[(10), S. 322]
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Bei allen makroskopischen abgeschlossenen Systemen kommen streng genommen keine
reversiblen Zustandsanderungen vor, weil immer ein (wenn auch kleiner) Teil der

Bewegungsenergie durch unvermeidliche Reibung in Warme umgewandelt wird. [(10), S. 322]

3.3.5 Die Entropie

Man kann sowohl die Deutung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik als auch die
Beschreibung von reversiblen bzw. irreversiblen Prozessen tber die Einflihrung eines neuen
Begriffs verandern. Fiihrt man einem System bei einem infinitesimal kleinen Abschnitt eines
reversiblen Prozesses bei der Temperatur T die Warmemenge AQ zu, so nennen wir den
Quotienten AQ/T die reduzierte Warmemenge. [(10), S. 317-318] Betrage dieser reduzierten
Warmemengen hangen nicht vom Weg ab, dies ist eine Verallgemeinerung und gilt nicht nur
fir Carnotsche Kreisprozesse. Die auf einem infinitesimal kleinen Abschnitt eines

Kreisprozesses abgegebene bzw. aufgenommen reduzierte Warmemenge AQ/T wird als

Anderung dS einer neu definierten GréRe, der Entropie S, bezeichnet. vgl. [(10), S. 318]
(3.3.E)
AQT@U
dsS = ——
T

ds ... Anderung der Entropie [dS] = % T ..Temperatur [T] = K

AQyey ... zugefihrte bzw.abgegebene Wiarmemenge in einem reversiblen Prozess = [AQyep] =]

Die Entropie ist wie Temperatur, Druck oder Enthalpie eine ZustandsgroRe und beschreibt
zusammen mit Druck, Volumen und Temperatur den Zustand eines Systems. Fir den

reversiblen Kreisprozess gilt: vgl. [(10), S. 318]

(3.2.F)

o AQ;  AQ,
dS = 0 welil T, = T,

dS ... Anderung der Entropie [dS] = é Ty, ... Temperatur [T1,2] =K

AQq; ... zugeflhrte bzw.abgegebene Warmemenge = [AQLZ] =]

Bei einem reversiblen Kreisprozess bleibt die Entropie konstant. [(10), S. 318]
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Die Entropiednderung eines idealen Gases bei reversibler Zustandsanderung ldsst sich

berechnen:
(3.3.G)

AQrey AU +p-AV
ds = =
T T

T ..Temperatur [T] =K p..Druck [p] = Pa

ds ... Anderung der Entropie [dS] = X

AQyep ... zugefihrte bzw.abgegebene Wirmemenge in einem reversiblen Prozess = [AQyey] =]

AU ... Anderung der inneren Energie [AU] =] AV ...Anderung des Volumens [AV] =1
Mit Zuhilfenahme des ersten Hauptsatzes fir adiabatische Vorgange und der idealen

Gasgleichung bezogen auf ein Mol des Gases:

(3.3.H)
AU=C,-AT und p-Vy=R-T
AU ... Anderung der inneren Energie [AU] =] C, .. Warmekapazitit bei isochoren Prozessen [C,] = é
AT ...Temperaturinderung [AT] =K p..Druck [p] = Pa V,, ..Volumen bezogen auf 1 mol [V,,,] =1
R ..Gaskonstante [R] = 8,314 L T ..Temperatur [T] = K
mol K
ergibt sich:
(3.3.1)

AT
dS:Cv'T-FR'V

ds ... Anderung der Entropie [dS] = % Cy ... Warmekapazitit bei isochoren Prozessen [C,] %

AT ...Temperaturinderung [AT] = K R ...Gaskonstante [R] = 8,314 ﬁ T ..Temperatur [T] = K

AV ...Volumsinderung [AV] =1 V ..Volumen [V] =1

Nach Integration erhalt man:
(3.3.)

V2

2
dSl'SObar = Cv . lnT—l +R- Vl

dSisopar - Anderung der Entropie bei isobaren Prozessen [dS;sopar] X

C, ... Warmekapazitit bei isochoren Prozessen [C,] = X T, ... Temperatur [Tl,Z] =K
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J
R ...Gaskonstante [R] = 8,314 —TK Via...Volumen [Vy,] =1

vgl. [(10), S. 318]

Analog erfolgen Berechnungen der Entropie flir isochore Prozesse Uiber die Formulierung des
ersten Hauptsatzes fiir isochore Zustandsidnderungen. Die Anderung der Entropie hidngt, da
die Entropie eine Zustandsgrofle ist, nur von ihrem Anfangs- und Endzustand ab. Das

ermoglicht eine Ermittlung der Entropie fir Systeme mit irreversiblen Zustandsanderungen.
vgl. [(10), S. 318]

Man kann zur Bestimmung der Entropieanderung bei irreversiblen Prozessen einen an die
Problemstellung angepassten reversiblen Ersatzprozess berechnen und so die
Entropiezunahme der irreversiblen Prozesse ermitteln. Da diese Berechnungen wie erwahnt
an das Problem angepasst werden miissen, sollen sie in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben
werden. Weiterfiihrende Erklarungen und Beispiele befinden sich in den Lehrbichern
(DEMTRODER, W. Experimentalphysik 1) und (HEINTZ, A. Thermodynamik. Grundlagen und

Anwendungen).

Zusammenfassend ldsst sich mit den obigen Aussagen eine weitere dquivalente Formulierung
des zweiten Hauptsatzes verfassen. Fiir abgeschlossene Systeme, d.h. Systeme, die also in

keinem Warmeaustausch mit ihrer Umgebung stehen, gilt:

(3.3.K)

(dS)rey = 0 und (dS)irrer >0
dS ... Anderung der Entropie [dS] = %

vgl. [(14), S. 43]

3.3.6 Grundsatze der statistischen Thermodynamik

Die Thermodynamik beschreibt Eigenschaften von Materie in einem makroskopischen
Zusammenhang. So kdnnen thermodynamische Eigenschaften von groflen Mengen eines
beliebigen Stoffes erklart werden ohne die mikroskopischen Gegebenheiten mit in Betracht
zu ziehen. Die statistische Thermodynamik stellt mit Hilfe statistischer Verfahren und der
Wahrscheinlichkeitsrechnung einen Zusammenhang zwischen makroskopischer und

mikroskopischer Betrachtung her. vgl. [(9), S. 781]
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Mit Verwendung der Gasgesetze und der Festlegung der relevanten GrofRen (p,V,T,n) kann
eine beliebige Gasprobe auf mikroskopischer Ebene untersucht werden. So lasst sich
beispielsweise feststellen, dass die Geschwindigkeit der Gasmolekiile einer bestimmten
Verteilung folgt. Wird ein Mol eines Gases untersucht, so kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt
jedem der 6,02214-10%3 Gasteilchen eine exakte Position und eine entsprechende
Teilchengeschwindigkeit zugewiesen werden. Ein Mikrozustand beschreibt genau eine
spezifische Kombination aus exakter Position und zugehoriger Geschwindigkeit jedes
einzelnen Gasteilchens in der Probe fir einen thermodynamischen Zustand. Wegen der
enormen Anzahl an moglichen Mikrozustanden ist es nicht moglich, alle nach zu bilden,

stattdessen bedient man sich der Wahrscheinlichkeitsrechnung. vgl. [(9), S. 781]

Jeder thermodynamische Zustand besitzt eine charakteristische Anzahl zugehoriger
Mikrozustande, illustriert durch den Buchstaben W. Der Zusammenhang ergibt sich liber die

von Boltzmann entwickelte Gleichung: vgl. [(9), S. 782]

(3.3.L)

S =k In(W)

S ...Entropie [S] =% k ... Boltzmannkonstante [k] = 1,38 - 10‘23%

W ...Anzahl der Mikrozustande [W] =1

Deshalb ist die Entropie ein Mald dafilir, wie viele Mikrozustande einem bestimmten

makroskopischen Zustand zugeordnet sind. [(9), S. 782]

Eine Entropiednderung geht mit einer Anderung der Temperatur, des Volumens oder der
Anzahl an beweglichen Teilchen einher und kann folgendermafen mathematisch beschrieben

werden:

(3.3.M)

W,
dS = k In(Wgnge) — k In(Wapsang) = k In—22

Anfang

ds ... Anderung der Entropie [dS] = % k ... Boltzmannkonstante [k] = 1,38 - 10_23%

Wanfang gnde - Anzahl der Mikrozustéande [Wanfang gnael = 1

vgl. [(9), S. 782]

Wenn also von der Entropie als Zunahme der Unordnung oder der VergroBerung des Chaos

gesprochen wird, muss beriicksichtigt werden, dass diese Umschreibungen im Wesentlichen
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nur darauf beruhen, dass eine groRere Zahl an Mikrozustdnden eingenommen werden kann.

vgl. [ (9), S. 783]

3.3.7 Dritter Hauptsatz der Thermodynamik

Der dritte Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Entropie eines reinen kristallinen
Stoffes am absoluten Nullpunkt (0 K) als 0 angenommen werden kann: S(0 K) = 0.

vgl. [(9), S. 787]

Untersucht man reine kristalline Stoffe bei sehr niedrigen Temperaturen, so lasst sich
feststellen, dass die Anderung der Entropie nie mit der stofflichen Zusammensetzung oder der
Kristallmodifikation reiner Stoffe zusammenhangt. Daraus kann gefolgert werden, dass die
Entropie reiner Stoffe, bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt, dem selben Grenzwert

entgegen strebt: vgl. [(10), S. 327]

lim S(T) = 0 .
lim $(T) =

S ... Entropie [S] =£ T ..Temperatur [T] = K

Wird die statistische Thermodynamik mit einbezogen, so ladsst sich der dritte Hauptsatz auch
wie folgt definieren. Der thermodynamische Gleichgewichtszustand am absoluten Nullpunkt
kann Uber einen einzigen Mikrozustand (W=1) beschrieben werden.

vgl. [(9), S. 787f] [(10), S. 327]

3.3.8 Die freie Enthalpie

Um die Spontanitat von verschiedensten Prozessen vorherzusagen, wurde eine von J. Willard
Gibbs definierte neue GroRe, die freie Enthalpie in der Thermodynamik etabliert. Gibbs
Entdeckungen basieren auf dem Wissen, dass spontane endotherme Prozesse immer die
Entropie des Systems erhéhen und spontane exotherme Prozesse die Entropie senken. Um
eine Moglichkeit zu schaffen, brauchbare Vorhersagen lber die Spontanitdt von Prozessen,
die unter konstantem Druck und konstanter Temperatur ablaufen, zu treffen, wurde von
Gibbs eine Zustandsfunktion, die sogenannte Gibbs Enthalpie, freie Enthalpie oder auch Gibbs-

Energie eingeflihrt. Die freie Enthalpie G wird definiert als
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(3.3.0)
G=H-TS.
G ... Gibbs Enthalpie [G] =] S ... Entropie [S] =£ T ..Temperatur [T] = K

H ... Enthalpie [H] =]

Lauft der betrachtete Prozess unter konstanter Temperatur ab, so gibt man die Anderung der

Freien Enthalpie folgendermaRen an:

(3.3.P)

AG=AH-T-dS

AG ... Anderung der Gibbs Enthalpie [AG] =]  dS ... Aderung der Entropie [S] = é

AH ... Anderung der Enthalpie [AH] =] T ..Temperatur [T] =K

vgl. [(9), S. 791f]

Das Vorzeichen der Anderung der freien Enthalpie AG liefert Informationen iiber die
Spontanitat des jeweiligen Prozesses. Sind Temperatur und Druck konstant, so kénnen

folgende Informationen aus dem Vorzeichen der Gibbs-energie entnommen werden:

- Ist AG negativ, so verlduft die Hinreaktion spontan.
- Ist AG betragsmaRig gleich null, so liegt ein Gleichgewicht vor.
- Ist AG positiv, so verlduft die Hinreaktion nicht spontan, es muss also Arbeit zugefihrt

werden, die Riickreaktion verlauft hingegen spontan.
vgl. [(9), S. 792]

Genau genommen lehrt uns die Thermodynamik, dass die bei einem Prozess stattfindende
Anderung der freien Enthalpie, AG, dem Maximum an nutzbarer Arbeit entspricht, das bei
einem spontanen, bei konstanter Temperatur und unter konstantem Druck ablaufenden

Prozess vom System auf seine Umgebung ausgelibt werden kann. [(9), S. 794]

Flir spontane Prozesse beschreibt die freie Enthalpie also jene Energiednderung, die genutzt
werden kann, um Arbeit zu verrichten. Fir nicht spontane Prozesse beschreibt die freie
Enthalpie hingegen die minimale Arbeit, die notwendig ist, um den Prozess bzw. die Reaktion

zu starten. vgl. [(9), S. 794]
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3.4 Warmetransport

Der Austausch von Warmeenergie nimmt Einfluss auf alle physikalischen Vorgange, die nicht
unter idealisierten Bedingungen ablaufen. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel alle
Vorgange beschrieben, die fiir einen Transport von Warmeenergie verantwortlich sein

kénnen.

Grundsatzlich findet ein Austausch zwischen zwei Systemen nur dann statt, wenn diese
unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Der Transport von Energie erfolgt dann stets vom
System, das die héhere Temperatur aufweist, zum System mit der niedrigeren Temperatur.

Die drei fundamentalen Mechanismen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

vgl. [(10), S. 292]

3.4.1 Warmeleitung

Warmeleitung tritt in festen, flissigen und gasférmigen Stoffen auf. Sie ist also an das
Vorhandensein von, und die Interaktion zwischen Materie gebunden. Warmeleitung
beschreibt eine reine Ubertragung von Energie. Ein Materieaustausch findet also

normalerweise nicht statt. vgl. [(10), S. 293f]

Der Energietransport ist abhangig von der Wechselwirkung zwischen Atomen oder Molekiilen,
die selbst keinem Transportprozess ausgesetzt sind. Wird ein System einseitig einer héheren
Temperatur ausgesetzt, so schwingen die Atome mit hoherer Energie und geben diese durch
StéBe an andere Atome weiter. In Metallen wird dieser Effekt durch die StéRBe freier

Ladungstrager verstarkt. vgl. [(15), S. 632]

Zur genaueren Erlauterung der Warmeleitung wird
nun das Modell eines zylindrischen Korpers
verwendet, welcher einen konstanten Querschnitt

aufweist (siehe Abbildung 6). Die zwei Enden des

Stabes weisen unterschiedliche Temperaturen auf,

. . . . Abbildung 6: Modell zur Erlduterung des Wdrmeleitung;
daher findet ein Transport von Warmeenergie statt. vgl. [(15), S. 632, Abbildung 17.1 a)]
Der Temperaturgradient ist ein Vektor und beschreibt die Temperaturanderung AT pro
Langeneinheit Ax. Als Gradient weist er auch die Eigenschaft eines Gradienten auf und so

entspricht seine Richtung jener Richtung der groRten Temperaturdanderung. vgl. [(15),S. 632]
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Die in Abbildung 6 verzeichnete Liange Ax beschreibt einen infinitesimal kleinen
Langenabschnitt des Stabes, Uber dessen Liange im stationdaren Zustand eine
Temperaturdifferenz von AT vorliegt. In einem stationdren Zustand nimmt die Temperatur auf
Grund der konstanten Querschnittsflache gleichmaRig zum kalteren Ende hin ab. Wird in einer
Zeit At die Warmemenge AQ ubertragen, dann beschreibt der Quotient AQ/At die
Geschwindigkeit, mit der die Warmeenergie (bertragen wird. Diese GroRe nennt man

Wéirmestrom und sie wird wie folgt beschrieben:

(3.4.A)

A AT
_se_

[=—= 14 —
At Ax

I ... Warmestrom [I] =W AQ .. Warmemenge [AQ] =]

At ... Zeitintervall [At] =s A..Warmeleitfahigkeit [1] = ﬁ

A ... Querschnittsfliche [A] = m AT ..Temperaturdif ferenz [AT] = K

Ax ... infinitisemaler Liangeabschnitt [Ax] = m

vgl. [(15), S. 632]

Mit Hilfe der Warmeleitfahigkeit kénnen die thermischen Eigenschaften von Materialien und
Werkstoffen verglichen werden. Oft verwendet man jedoch andere charakteristische
Eigenschaften, die sich aus der Warmeleitfahigkeit ableiten lassen, wie zum Beispiel den

Wédrmewiderstand:

(3.4.B)

K
R ... Warmewiderstand [R] =

W Ax ... infinitisemaler Liangeabschnitt [Ax] = m

A..Wiarmeleitfahigkeit [A] = ﬁ A ... Querschnittsfliche [A] =m

In der Praxis ist oft der Warmestrom durch mehrere Schichten unterschiedlicher Materialen
zu bestimmen. Diese Berechnung wird mit dem Warmewiderstand all dieser Schichten und

dem Temperaturunterschied durchgefiihrt. vgl. [(15), S. 632f]

Da die exakte Berechnung von Warmewiderstanden weder Teil der Schulcurricula ist, noch

groBe Bewandtnis fur die spater folgenden Experimente hat, wird hier nur auf weiterfiihrende
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Fachliteratur verwiesen, siehe TIPLER, P.A., G. MOSCA und J. WAGNER. Physik. Fiir

Wissenschaftler und Ingenieure. 7. Seite 633-638.

Warmeleitung ist abhangig vom Aggregatszustand der betrachteten Substanzen. In
Flussigkeiten treten keine Scherkradfte auf, daher sind benachbarte Molekiile schwacher
gekoppelt als in Festkdrpern. Das hat Auswirkungen auf den Warmetransport. Die kinetische
Energie der Molekiile wird wesentlich langsamer weitergegeben. Elektrisch leitende
FlUssigkeiten besitzen freie Ladungstrager, die wie bei Metallen, den Warmeleitungsprozess
mafgeblich beeinflussen. Leitende FllUssigkeiten haben daher immer auch bessere
warmeleitende Eigenschaften als nicht leitende Fliissigkeiten. Gase weisen generell eine viel
geringere Molekildichte als Flussigkeiten oder Festkorper auf. Da die Warmeleitung
wesentlich von MolekilstoRen abhangt, lasst sich durch die geringe Dichte bereits die deutlich
schlechtere Warmeleitung von Gasen erklaren. Wasserstoff besitzt die besten
Warmeleitungseigenschaften. Mit zunehmender Molekiilmasse sinkt die Warmeleitung
weiter. Ist zusatzlich die mittlere freie Weglange, jene Lange also, die von Molekiilen im Mittel
zurlickgelegt werden kann, ohne mit anderen Molekiilen oder Atomen zu kollidieren, klein
genug gegenliber der geometrischen Dimensionierung des Gasbehdltnisses, so ist die
Warmeleitung unabhangig vom Druck.

vgl. [(10), S. 297]

Es folgen ein paar Referenzwerte fir die Warmeleitung verschiedener Stoffe:

w w w
Luft bei 27°C ... 0,026 — Wasser bei 27° C ... 0,609 —  Stahl bei 20°C ...46 —
mK mK mK
K bei 20°C ... 401 W Silber bei 20° C ... 429 W
upfer bei p—— ilber bei -

W w
Hartholz bei 20° C ...0,15 — Glas bei 20°C ...0,7 bis 0,9 —
mK mK

vgl. [(15), S. 633, Tabelle 17.1]

3.4.2 Konvektion

So wird eine Art des Warmetransports genannt, die mit einer Bewegung von Materie
zusammenhangt. Konvektion spielt in der Atmosphéare unseres Planeten eine wichtige Rolle.
Durch sie entstehen lokale Unterschiede im Luftdruck und so kénnen sich Hoch- bzw.

Tiefdruckgebiete bilden. Das Prinzip der Konvektion lasst sich einfach erklaren, aber duBerst
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schwer berechnen. Wird ein Gas oder ein Fluid erwdarmt, sinkt dessen Dichte und es steigt
Uber kaltere Schichten des eigenen Materials auf. Ist der Temperaturgradient eines Fluids oder
eines Gases groR genug, kdnnen sogar weit heftigere Stromungen entstehen, die grofe
Mengen Materie transportieren. Durch Konvektion entstehende Strémungen kénnen laminar

oder turbulent sein. vgl. [(10), S. 293] [(15), S. 638]

Eine interessante Eigenschaft der Konvektion ist, dass Uber Materiestromungen
Temperaturunterschiede sehr schnell ausgeglichen werden kénnen. Dieser Effekt wird zum
Beispiel bei Fensterscheiben unterbunden, indem die Luftschicht zwischen zwei Scheiben
moglichst klein gehalten wird. Glas ist ein wesentlich besserer Warmeleiter als Luft und wiirde
ohne die Luftschicht keine nennenswerten Isolationseigenschaften aufweisen. Wiirde die
Luftschicht also zwischen den Scheiben zu groR werden, so kdnnte ein Warmetransport auf

Grund der Konvektion erheblich einfacher ablaufen. vgl. [(15), S. 638]

Die von einem Gegenstand durch Konvektion in seine Umgebung lbertragene Warmemenge
ist etwa proportional zu seiner Oberflache und zur Temperaturdifferenz gegeniliber dem ihn

umgebenden fluiden Medium. [(15), S. 638]

3.4.3 Wairmestrahlung

Jeder Korper steht im standigen Warmeaustausch mit seiner Umgebung. Ist ein
Warmetransport durch Warmeleitung oder Konvektion, auf Grund von fehlender Materie
nicht moglich, so ist das Emittieren und Absorbieren von elektromagnetischer Strahlung die
einzige Moglichkeit, Warmeenergie zu tauschen. Die abgestrahlte Energie ist dabei von der
Oberflache und der absoluten Temperatur des Koérpers abhangig und wird Warmestrahlung
oder thermische Strahlung genannt. Dieser Zusammenhang wird mit dem Stefan-

Boltzmann’'schen Gesetz erklart:

(3.4.0)
P=ccAT*

P, ... emittierte Leistung [P,] =W ¢...Emissionsgrad der Oberfliche [e] = [0 < e < 1]

T ...absolute Temperatur [T] = K A ... Oberfliche [A] = m?

w
o ... Stefan — Boltzmann — Konstante [0] = e
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vgl. [(15), S. 638f]

Die Stefan-Boltzmann-Konstante hat den Wert:

(3.4.D)

o =5,6703 -1078

m2K4 '

vgl. [(15), S. 639]

Da elektromagnetische Strahlung auch absorbiert wird, gibt es fiir die Absorption eine eigene
Variation des Stefan-Boltzmann’'schen Gesetzes. Dieses beinhaltet statt des Emissionsgrades
(€) den Absorptionsgrad (a), welcher ebenfalls Werte zwischen 1 und 0 annimmt. Mit der

folgenden Formel lasst sich also die absorbierte Strahlungsleitung berechnen:

4 (3.4.E)
Po,=a0cAT,

P, ... absorbierte Leistung [P,] =W «..Absorptionsgrad der Oberfliche [a] = [0 < a < 1]

Ty ... Umgebungstemperatur [Ty] = K A... Oberfliche [A] = m?

o ... Stefan — Boltzmann — Konstante [0] = i

vgl. [(15), S. 639]

Absorptionsgrad und Emissionsgrad sind unterschiedliche materialabhangige GroéBen, die
ebenso von der Strahlungsrichtung und der Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung
abhangen. Wird die Strahlungsrichtung vernachlassigt, lasst sich die Nettostrahlungsleistung

eines Korpers Uber die zwei Varianten des Stefan-Boltzmann’'schen Gesetzes berechnen:

(3.4.F)
AP =P, — P,

P, ... emittierte Leistung [P,] =W P, ... Absorbierte Leistung [P,] = W

AP ... Nettostrahlungsleistung [AP] = W

Die obige Formel beschreibt also die Nettostrahlungsleistung eines Kérpers mit der absoluten
Temperatur T, der sich in einer Umgebung mit der Temperatur T, befindet. Strahlt ein Kérper

mehr Leistung ab, als er selbst absorbiert, so kiihlt er selbst ab, wiahrend er seine Umgebung
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erhitzt. Wird mehr Leistung absorbiert als emittiert, so erwarmt er sich. Korper, deren

Emissionsvermdgen den Wert 1 hat, nennt man schwarze Korper. vgl. [(15), S.639]
3.4.4 Schwarze Korper

Schwarze Korper werden auch als ideale Strahler bezeichnet. Diese Bezeichnung wird
verwendet, da der Emissionsgrad eines schwarzen Korpers 1 ist und er daher von allen

Korpern gleicher Temperatur das hochste Emissionsvermogen aufweisen muss.
vgl. [(10), S. 302f]

Um das Strahlungsverhalten eines schwarzen Korpers zu

realisieren, wird das Prinzip der Hohlraumstrahlung
ausgenutzt, siehe Abbildung 7. Dafiir ist ein Hohlraum
notwendig, dessen Offnungsfliche méglichst klein im
Verhaltnis zur gesamten inneren Oberflache ist. Durch starkes

Erhitzen des Materials wird die, in den Hohlraum emittierte

elektromagnetische Strahlung, mehrmals an der Innenseite

Abbildung 7: Hohlraumstrahlung; eigenes
reflektiert, bevor sie die Moglichkeit hat wieder durch die Bild, vgl. [(15), 5.639, Abbildung 17.5]
kleine Offnung auszutreten. Bei ausreichend hoher Temperatur des Materials, in dem sich der
Hohlraum befindet, stellt die Offnung eine Strahlungsquelle mit maximalem
Emissionsvermogen aller Kérper mit gleicher Temperatur dar. Durch die Hohlraumstrahlung

kann also das Verhalten eines schwarzen Kérpers nachgestellt werden.

vgl. [(2), S. 74] [(10), S. 306]

Wird die Temperatur eines Kérpers erhoht, so nimmt dessen emittierte Strahlungsleistung zu
und die Wellenlange wird kiirzer. Diese Abhangigkeit wird in Abbildung 8 mittels drei

verschiedenen Temperaturwerten dargestellt. vgl. [(15), S. 639]

Die Wellenlange des Maximums ist umgekehrt proportional zur Temperatur. Diesen
Sachverhalt nennt man Wien’sches Verschiebungsgesetz. [(15), S. 639] Es kann mathematisch

folgendermaRen formuliert werden:

(3.4.G)

_ 2,898 mm K
m T

Am . Wellenlinge des Maximums [A,] = um T ..Temperatur der Oberfliche [T] = K
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vgl. [(15), S. 639]

Mit Hilfe des Wien’schen

P, '
1
Verschiebungsgesetzes kénnen .
)
L}
Oberflachentemperaturen von weit Ty=1450 K
entfernten Sternen nur anhand ihrer
Strahlungsleistung bestimmt
. . Wien’sches
werden. Es ist bekannt, dass Korper, Verschiebus-
L . . . esetz
die in sichtbarem Licht nicht schwarz &
erscheinen, im Infrarotbereich sehr
wohl als schwarze Korper wirken
konnen. vgl. [(15), S. 640]
I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 A um
P, ... absorbierte Leistung [P,] =W  A..Wellenlinge [1] = um
3. 5 D as F euer Abbildung 8: Wellenldngenabhdngigkeit der Strahlungsleistung eines schwarzen

Kérpers; vgl. [(15), S. 640, Abbildung 17.6]

In diesem Kapitel soll die Frage geklart werden, wie Feuer

physikalisch bzw. chemisch beschrieben werden kann.

3.5.1 Wasist Feuer?

Feuer ist eine chemische Oxidationsreaktion, bei der
Flammenerscheinungen auftreten, welche einen

Warmetransport lber Konvektion und Warmeleitung

moglich machen. vgl.[(16), S. 4] [(15), S. 638]

Abbildung 9: brennende Riickstdnde der
Der Begriff ,Verbrennungsreaktion” ist nicht eindeutig Thermitreaktion; eigenes Bild

definiert. Man versteht darunter sowohl die Verbrennung von chemisch gebundener Energie
bei Zellumwandlungs- und Verdauungsprozessen im menschlichen Organismus als auch
heftige Oxidationsreaktionen, die unter Flammenbildung Warmeenergie an ihr Umfeld
abgeben. Die verwirrend wirkende Namensgebung ist verstandlich, denn beide Vorgange
dhneln sich stark. Es handelt sich bei beiden um Oxidationsreaktionen, bei denen durch
Verwendung von Sauerstoff, Umwandlungsprozesse stattfinden und chemisch gebundene

Energie aus Brennstoffen umgewandelt wird. Die frei werdende Energie entspricht dabei
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immer der Differenz der Bindungsenergien von Brennstoff und Oxidationsmittel. Die genauere
Erklarung der entsprechenden Reaktionskinetik ist in Kapitel 3.1.5 zu finden. Ist eine
Oxidationsreaktion in Gang gesetzt, reicht meistens die Reaktionsenergie aus, um den
Brennstoff ausreichend zu erhitzen und die notwendige Temperatur aufrecht zu erhalten.

vgl. [(17), S. 385]

Ob und wie ein Feuer entfacht und
aufrechterhalten werden kann, wird
durch die Verfligbarkeit von
Zindquellen, Brennstoff und
Oxidationsmittel bestimmt. Fallt eine

dieser Voraussetzungen weg, ist es nicht

moglich einen Verbrennungsvorgang

einzuleiten oder aufrecht zu erhalten.

Abbildung 10: Das Verbrennungsdreieck; eigene Grafik

Dieser = Zusammenhang wird im

Verbrennungsdreieck illustriert. Um eine erfolgreiche Zindung des Brennstoffs zu
gewadhrleisten, muss, abhangig vom Aggregatzustand, eine gewisse Temperatur erreicht
werden. Diese Temperatur nennt man Entziindungstemperatur. Feste oder flissige
Brennstoffe miissen meist, bevor eine Verbrennung stattfinden kann, verdampft werden. Als
Flammpunkt wird die niedrigste Temperatur bezeichnet, bei der eine brennbare Flissigkeit
geziindet werden kann. Ohne Energiezufuhr einer Ziindquelle kénnen die Gase nahe des
Flammpunkts nicht selbsterhaltend weiterbrennen. Dafiir ist es notwendig, den Brennpunkt
des Gasgemisches zu Uberschreiten. Der Brennpunkt reprasentiert also jenen
Temperaturwert, ab dem eine brennbare Substanz nach Ziindung selbsterhaltend weiter
brennt. Wird die Ziindtemperatur erreicht oder (berschritten, entziinden sich brennbare
Substanzen ohne externe Ziindquelle und brennen selbsterhaltend weiter, bis der Brennstoff

ausgeht, die Sauerstoffzufuhr abreil3t oder das Feuer in anderer Art und Weise geléscht wird.

vgl. [(16), S. 8f] [(17), S.385]

3.5.2  Flammen und Flammentypen

Als Flammen oder Flammenerscheinung bezeichnet man jene Bestandteile eines Feuers, die

sowohl Energie durch Warmestrahlung als auch elektromagnetische Wellen im sichtbaren
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Bereich abstrahlen. Man unterscheidet vier grundsatzlich verschiedene Typen von Flammen.

Die Unterteilung erfolgt nach Mischungsart und Stromungsart.  vgl. [(17), S. 386] [(14), S. 5]

Laminare Vormischflammen

In laminaren Vormischflammen sind Oxidationsmittel und Brennstoff vorgemischt
vorhanden und weisen ein laminares Stromungsverhalten auf. Vorgemischte Flammen
brennen meist ruBfrei. Beispiele  fur  diesen Flammentyp sind
Laborgasbrennerflammen und Bunsenbrennerflammen. Vorgemischte Flammen
brennen stéchiometrisch , wenn sich Oxidationsmittel und Brennstoffstoff vollstandig
verbrauchen und Kohlenstoffdioxid und Wasser freisetzen. Ist dieses Verhaltnis nicht
1:1 und der Brennstoff im Uberschuss vorhanden, nennt man die Verbrennung fett. Ist
das Oxidationsmittel Gberschiissig vorhanden, heildt die Verbrennung mager.

vgl. [(14), S. 5f]

Ein weiterer sehr interessanter Aspekt von Vormischflammen ist ihre Fahigkeit
abzuheben. Ist die laminare Flammengeschwindigkeit, die nur vom jeweiligen
Gemisch, dem Druck und der Anfangstemperatur abhangt, kleiner als die

Anstromgeschwindigkeit des Gases, so hebt die Flamme ab. vgl. [(14), S. 7]

Turbulente Vormischflammen

Als turbulente Vormischflammen bezeichnet man Vormischflammen in einem
turbulenten Geschwindigkeitsfeld. Durch die Turbulenzen entstehen viel hdhere
Warmefreisetzungen als bei laminaren Vormischflammen. Solche Flammentypen sind
vor allem dann erwiinscht, wenn eine intensive Verbrennung auf minimalem Raum
ablaufen soll. Beispielsweise ist das in Ottomotoren der Fall. Dadurch, dass Brennstoff
und Oxidationsmittel vorgemischt vorliegen, sind hohere SicherheitsmaBBnahmen
notwendig, um zu garantieren, dass das explosive Gemisch tatsachlich verbrennt.

vgl. [(14), S. 5-8]

Laminare nicht-vorgemischte Flammen

Hier werden Brennstoff und Oxidationsmittel erst wahrend der Verbrennung gemischt
und weisen ein laminares Stromungsverhalten auf. Da Oxidationsmittel und Brennstoff
nicht vermischt sind, stellen sich oft unterschiedliche Brennzonen ein. Nahe am

Brennstoff erfolgt eine fette Verbrennung und in groRerer Entfernung und unter
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hoherer Verfligbarkeit des

Leuchtzone
Oxidationsmittels lduft die Tellweise Verbrennung, Geibes

Glahen unverbrannter RuBpartikel nach dem
Planckschen Strahlungsgesetz

Verbrennung mager ab. Ein Beispiel Reaktionszone

. .. . . . Hauptreaktion mit Saverstoff, sehr heif
hierfir ist die Aufteilung der
Dunkelzone

Brennstoffdampfe, wenig Saverstoff,

Brennzonen einer einfachen Crackprazesse, RuBbildung

Kerzenflamme. Die in Abbildung 11 Blaue Zone

Sehr heiB durch komplexe Reaktionen mit
Sauerstoff, Emission von Linienspektren

abgeb”dete Reaktionszone Zeigt im blaven Bereich durch CH und C;-Radikale

. o Wachs (geschmolzen
die Verbrennungsreaktion in der m.am.nocmg..gm.u,uumm.mg.)m.l

und dann verdampft

Nahe der stochiometrischen } - Docht

Brennstofftransport

Zusammensetzung. In der Wachs (fest)

Brennstofireservoir

Reaktionszone findet also ein

Abbildung 11: Brennzonen einer Kerzenflamme; [(17), S. 386, Abbildung
einigermalen simultaner 8-10]
Verbrauch von Oxidationsmittel und Brennstoff statt. In der Dunkelzone Gberwiegt der

Brennstoff und in der Leuchtzone das Oxidationsmittel. vgl. [(14), S. 8]

=  Turbulente nicht-vorgemischte Flammen
Dieser Flammentyp beschreibt eine Verbrennung von nicht-vorgemischten Flammen
in einem turbulenten Geschwindigkeitsfeld. Ahnlich wie bei den vorgemischten
Flammen sind im turbulenten Fall intensivere Verbrennungen zu erwarten.

vgl. [(14), S. 8]

Unabhangig vom Flammentyp kdnnen Flammen so hei werden, dass sie Teile des erhitzen
Gases ionisieren. Deshalb spricht man bei der physikalischen Beschreibung von Feuer auch

von einem partiellen Plasma. vgl. [(17), S. 386]

3.5.3 Plasma

Plasma wird als der vierte Aggregatzustand bezeichnet. Uberginge im Aggregatzustand finden
in Materie bei Erhéhung oder Senkung des Drucks oder der Temperatur statt. Flissigkeiten
konnen verdunsten und Festkorper sublimieren. Wird die Temperatur weit iber jene erhoht,
die einen gasformigen Zustand herbeifiihren wiirde, so nahert sie sich der atomaren
lonisationsenergie an und ermoglicht die lonisation von Atomen. Durch die hohe Temperatur

stolRen Atome und Molekiile aneinander und werden von einigen ihrer Elektronen getrennt.
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Diesen Prozess nennt man lonisation. Ein elektrisch neutrales Gas entsteht, denn von auflen
betrachtet gleichen sich die Ladungen der Teilchen aus. Neben Molekilionen, Atomionen und
Elektronen beinhalten Plasmen immer auch einen Anteil an einfachen Gasteilchen. Plasmen
verhalten sich physikalisch anders als Gase, da sie durch den Anteil an freien Ladungstragern
elektrisch leitfahig werden und langreichweitige elektromagnetische Felder erzeugen. Diese
Felder haben wiederum Einfluss auf das Plasma selbst. Jede Materie liegt bei ausreichend
hoher Temperaturim Plasmazustand vor. Es handelt sich also um keine spezifische Eigenschaft

von Gasen, die hohen Temperaturen ausgesetzt werden. vgl. [(17), S. 387] [(18), S. 1f]

In der Natur kénnen Plasmen in Form von Blitzen oder Funken beobachtet werden. Durch
starke elektrische Felder werden freie Elektronen so stark beschleunigt, dass diese durch
lonisationsstoRe weitere Ladungstrager erzeugen. So entsteht ein Plasmakanal gut leitender
Materie. Die Leuchterscheinung, die Blitz oder Funke genannt wird, entsteht durch die

Rekombination der Ladungstrager. Dabei wird unter Abgabe von Photonen, Energie

abgegeben. Eine Einteilung der Plasmen ist in Abbildung 12 dargestellt. vgl. [(18), S. 2f]
A
6 relativistische Plasmen
Tragheits- £
B Magnetische fusion 42
4 Kernfusion 2
= N
> o
[©) Sonnen- ',;b.@
o zentrum &
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Abbildung 12: Einteilung von Plasmen in Dichte und Temperaturbereiche; [(18), S.3, Abbildung 1.1]
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4  Experimente
4.1 Acetonoxidation durch Kupfer-Katalyse

Die Kupferkatalyse der Acetonoxidation zeigt ein

beindruckendes optisches Phianomen als Resultat einer

Oxidationsreaktion des Acetons, die durch Kupfer in fester Kupferspule

Phase katalysiert wird.

Aceton

Materialien und Geréte:

= Aceton (CH;COCH,)

Abbildung 13: Aufbau : Kupferkatalyse der
* Kupferspule (s ca. 2,5 mm) oder Kupfermiinze Acetonoxidation ; eigene Grafik

= Laborgasbrenner (Butan, Propan)

= Stativmaterial

Glasbehaltnis

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Stativ muss so eingestellt werden, dass die

Kupferspule moglichst schnell wenige Millimeter Uber

dem Aceton in einem Glasbehiltnis platziert werden Abbildung 14: Optischer Effekt der
Katalysereaktion ; eigenes Bild

kann. Eine kleine Menge Aceton (ca. 40 ml) wird in das

Glas gefillt und die Kupferspule wird mit dem Laborgasbrenner erhitzt, bis sie rétlich gliht.

Jetzt wird die gliihende Spule in das vorher exakt ausgerichtete Stativ eingehdngt und es kann

unverzliglich eine stark schwankende Helligkeit des glihenden Drahtes beobachtet werden.

Erkldrung:

Das beobachtete Phanomen kann mit Hilfe folgender Reaktionsgleichung der Acetonoxidation

erklart werden:

2 CH;COCHs + 3 0, C_‘)‘ 2 CH;CHO + 2 CO, + 2 H,0
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Das Kupfer der Spule wird zuerst selbst oxidiert. Das entstandene Kupferoxid (Cu0) gibt
seinen Sauerstoff dann an das Aceton im Glasbehaltnis ab und kann wieder oxidiert werden.
Wird Kupfer oxidiert, so verfarbt sich die Oberflache der Spule dunkel. Nach Abgabe des
Sauerstoffs an das Aceton bleibt das pure Kupfer zuriick, das Aceton wird oxidiert und durch
die Freisetzung der Reaktionsenergie gliht das Kupfer auch nach dem Erhitzen mit dem
Brenner mehrmals erneut auf. Dieser Prozess kann als wechselndes Farbspiel auf der
Oberflache der Kupferspule beobachtet werden, bis die thermische Energie des erhitzten

Kupfers nicht mehr ausreicht, um eine Oxidationsreaktion des Acetons zu katalysieren.

vgl.[(19), S. 426]

Besondere Sicherheitshinweise:

Aceton ist ein halogenfreies Losungsmittel und muss den geltenden Sicherheits- und

Entsorgungsvorschriften gemaR entsorgt werden.

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=frzqzvEFJe0

4.2 Brennende Stahlwolle

Auch Metalle konnen brennen. Diese Verbrennungsvorgange konnen dann stattfinden wenn
die Oberflache im Vergleich zur Materialstarke und die Sauerstoffzufuhr hinreichend grof3

sind. Am besten |asst sich diese Oxidationsreaktion mit Stahlwolle demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= Stahlwolle in verschiedenen Starken (00, 2)
= Feuerzeug, Batterie oder Gasbrenner

= Handschuhe und Zange

Durchfihru ng un d Beobachtu ngen: Abbildung 15: Brennende Stahlwolle; eigenes Bild

Die Stahlwolle sollte vor dem Entziinden etwas aufgefachert werden, um eine hohere
Sauerstoffzufuhr zu gewahrleisten. Die Wolle wird kurz nach dem Entziinden bereits sehr heiR,
es ist unbedingt mit einer Zange und Handschuhen zu arbeiten. Bei der Oxidationsreaktion
kann beobachtet werden, wie verschiedenste einzelne Strange der Wolle ausgehend von der
Zindquelle oxidiert werden. Die Riickstande sind sehr pords und enthalten noch spitze
Eisenfragmente, die leicht in die Haut eindringen kdnnen, sie sollten daher sorgfaltig entsorgt

werden.

Erklarung:

Die grofRe Oberflache der Stahlwolle ermdglicht eine durch Sauerstoffzufuhr aus der Luft
geregelte Oxidationsreaktion. Wird die Menge an zugefiihrtem Sauerstoff erhoht, so fallt auch
die Reaktion heftiger aus. Die Entzlindung kann auch mittels eines Kurzschlussstroms einer 9
V-Batterie erreicht werden. Der Widerstand der Drahtstrdange reicht aus, um diese so stark zu

erhitzen, dass eine vollstande Oxidation eintritt.

[=] ]

Video: . Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=0FrwTvr_ZRA

4.3 Die brennende Hand

Ein Experiment, das rein optisch einem Zaubertrick nahe kommt. Butanblasen werden in der
Hand entzindet und die Flammen kdnnen mehrere

Sekunden in den Handen gehalten werden.

Materialien und Geréte:

= Butangas fiir Feuerzeuge mit Fillstutzen
= Geschirrsplilmittel
= Glasbehaltnis

=  Feuerzeug

Abbildung 16: Entziinden von Butangasblasen in der
Hand; eigenes Bild

Durchfihrung und Beobachtungen:

Ein flaches GlasgefaR wird wenige Zentimeter hoch mit Wasser gefiillt. Das Wasser wird durch
Zugabe von Spulmittel zu einer Seifenmischung vermengt. In diese Mischung wird vorsichtig
das Butangas durch sanftes Andriicken des Fillstutzens an die Unterseite des Glasbehaltnisses
eingefillt. Die Mischung sollte nun Blasen werfen. Diese Blasen kénnen mit einer, vorher mit

Wasser benetzten, Hand aufgenommen und entziindet werden.

Erklarung:

Butangas ist leicht entzlindlich, wiirde sich aber in der Raumluft sofort verfliichtigen. Um das
Gas einzufangen, wird die Seifenwassermischung verwendet. Wird das Gas unter die
Oberflache des Wassers eingefiillt, wirft es durch das Spilmittel in der Mischung Blasen und
wird von diesen an der Verfliichtigung gehindert. Durch die Ziindung mittels Feuerzeug
verbrennt das Gas und das Wasser der Mischung schiitzt die Hand vor Verbrennungen. Wasser
besitzt, im Vergleich zu anderen FlUssigkeiten, eine relativ hohe Verdampfungswarme. Die
Energie die zum Verdampfen benétigt wird, kann im Verbrennungsprozess nicht in Warme
umgewandelt werden. So steigt zwar die wahrnehmbare Temperatur auf der Handflache an,

aber es kommt nicht zu Verbrennungen. vgl. [(9) S, 428]
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Besondere Sicherheitshinweise:

Wenn auch keine ernste Gefahr besteht sich zu verbrennen, wird die Hand trotzdem sehr
warm. Durch SchlieRen der Faust oder Schiitteln der Hand kann das Feuer jederzeit sofort
erstickt werden. Ebenso ist es wichtig, die Hand sowie den Unterarm sorgefaltig mit Wasser
an-zu-feuchten, bevor das Experiment durchgefiihrt werden darf. Es ist ebenso darauf zu
achten, sich nicht Uber die Hand zu beugen, da die entstehenden Flammen héher und
intensiver ausfallen als meist erwartet. Die entstehenden Flammen sind nach der Ziindung am

groBten und es ist darauf zu achten, die Hinde vom Korper weg zu strecken.

[=] i [m]
Video : . Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=SIKneNNAzIs

4.4 \Wiederentzinden einer Kerze Uber ihre Rauchsaule

Ein ebenso spektakuldares wie einfaches Experiment, das essentielle Eigenschaften von
Verbrennungsvorgangen der Kerze auf eindrucksvolle Art und Weise demonstriert. Es ist

moglich eine bereits geloschte Kerze (iber ihre Rauchsaule wieder zu entzlinden.

Materialien und Geréte:

=  Kerze und Ziinder

= | offel oder Glasrohrchen

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Eine Kerze wird entziindet und nach kurzer

Abbildung 17: Kerze iber Rauchsdule wieder entziinden; eigenes Bild

Zeit mittels eines Loffels, Glasrohrchens
oder eines Objekts durch Abschneiden der Sauerstoffzufuhr geldscht. Wichtig ist dabei, dass
die entstehende Rauchsaule keinerlei Luftzirkulation ausgesetzt wird und immer Kontakt mit
dem Docht besteht. Die Rauchsaule kann nun auf einer beliebigen Hohe mit dem Feuerzeug
entziindet werden. Ist die Rauchsdule ausreichend ruhig und in Kontakt mit dem Docht, so
wird eine Flamme ausgehend vom Ziinder zum Docht wandern und diesen wieder entziinden.

Es erscheint so, als wiirde die Flamme vom Ziinder zum Docht Gberspringen.

Erklarung:

Nach dem Loschen einer Kerze ist der Docht noch heild genug, um Wachs zu verdampfen und
es entsteht eine Rauchsédule aus nicht verbrannten, stark abgekihlten Wachspartikeln. Dieses
Gemisch ist brennbar und kann durch erneutes Entziinden zur Verbrennung gebracht werden.
Ist die Rauchsdule noch in Kontakt mit dem Docht, so verbrennt das Gemisch, bis es den Docht

erreicht und diesen ebenfalls entziindet.

[=] ]

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=xavDzt-n_Ag

4.5 Die schlechte Warmeleitung von Stahl

Um die schlechte Warmeleitung von Stahl zu demonstrieren, wird ein Stahlstab mit dem

Laborgasbrenner erhitzt.

Materialien und Geréte:

= Laborgasbrenner

= Stahlstab

Abbildung 18: Wirmeleitung von Stahl; eigenes Bild

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Der Stahlstab wird an einem Ende entweder mit bloBen Hdnden oder in einer
Stativvorrichtung fixiert und an dem anderen Ende mit dem Laborgasbrenner bis zur Rotglut
erhitzt. Der Stab kann unmittelbar nach dem Erhitzen, wenige Zentimeter neben der Stelle, an
der die Flamme auf sie einwirkte, berihrt werden. Vorsichtig kann versucht werden sich ndher

an den oberen Rand des Stabes heran zu tasten.

Erklarung:

Stahl ist ein Metall und hat natiirlich warmeleitende Eigenschaften, allerdings sind diese

weitaus geringer als bei anderen Metallen wie zum Beispiel Kupfer oder Eisen. Die

Warmeleitung A von Stahl betragt ca. 50 ﬁ und ist damit um ein Vielfaches kleiner als die

von Kupfer (A =400 ﬁ). Dieser Umstand ermdglicht es, den Stahlstab nahe der Einwirkstelle

des Laborgasbrenners anzufassen.

Besondere Sicherheitshinweise:

Durch die geringe Warmeleitung im Stahlstab kann der Stab zwar nahe der heiBesten Stelle
beriihrt werden, es ist jedoch ratsam, sich diesem Punkt vorsichtig durch kurzes Tasten an zu
nahern. Die heilleste Stelle kann auch Minuten nach dem Heizen noch mehrere hundert Grad

Celsius haben.
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4.6 Thermitreaktion

Die Thermitreaktion ist eine stark exotherme Reaktion, bei der Temperaturen von mehreren
tausend Grad erreicht werden kénnen, genug um sich durch Stahlplatten zu schmelzen. Im

Gleisbau wird Thermit beispielsweise verwendet, um Schienenabschnitte zu verbinden.

Materialien und Geréte:

= Eisen(lll)oxid (Fe,05)

= Aluminiumpulver (Al)

=  Magnesiumband

® Laborgasbrenner (Butan, Propan)

Durchfihrung und Beobachtungen:

Um dieses Experiment durchzufiihren, wird ein

geeigneter Platz im Freien bendtigt, der von |
s .

samtlichen brandgefiahrdeten oder entziindlichen

Gegenstdnden und Substanzen zu raumen ist. Das Abbildng 15: Thermitrealtion; elgenes Bild
Gemisch aus Eisenoxid und Aluminiumpulver sollte in einem Gefal3 vorbereitet werden, das
im Zuge der Durchfiihrung, schadstofffrei schmelzen oder verbrennen kann. Um das Gemisch
herzustellen, ist Eisenoxid mit Aluminiumpulver im Mischungsverhaltnis von 2,96 zu 1 gut zu
vermengen (2,96 Anteile Eisenoxid und 1 Teil Aluminiumpulver). Eine gute Dosis fir eine
anschauliche Reaktion ohne zu grofRen vertikalen Wirkungsbereich ist 50 g Eisenoxid und 17 g
Aluminiumpulver. Das Gemisch kann bei Einhaltung des Mischungsverhaltnisses nur mit sehr
hoher Aktivierungsenergie geziindet werden. Die Zliindung lber ein Magnesiumband ist ideal
und ermoglicht ein Verlassen des Gefahrenbereichs vor der Ziindung. Nach der Ziindung des
Gemisches ist unverziglich eine starke Reaktion zu beobachten. Das Eisenoxid reagiert mit
dem Aluminiumpulver und erzeugt eine Fontdne aus oxidierendem Aluminium. Der
entstehende Funkenflug sowie die Rauchentwicklung und Flammenbildung sind stark von
dem Behadltermaterial des Gemisches abhangig. Das Gemisch verbrennt schnell und

vollstandig, sollten also nach der Reaktion noch Flammen und starke Rauchentwicklung

auftreten, so sind diese auf das Behaltermaterial zuriick zu fiihren. Nach dem Abklingen der
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Reaktion kann erstarrtes elementares Eisen, ein Beiprodukt der Thermitreaktion, aus den

Uberresten entnommen werden.

Erklarung:

Die Thermitreaktion lduft wie folgt ab:

(4.8)
Fe,0;+2Al - 2Fe+ Al,05

Mit Hilfe dieser Reaktionsgleichung kann der Ablauf beschrieben und das Mischungsverhaltnis

der Chemikalien mit Hilfe der molaren Massen berechnet werden.

(4.C)
g g
M(Fe,0;) = M(F M(0;) =2-5585 —+3 -15,99 —
(Fe;03) (Fez) + M(05) mol+ ol

(4.D)

g . M(Fe,05) _

ML) = 2 2698 =0 —p s

2,96

Durch die hohe Temperatur bei der Reaktion schmilzt das entstehende Eisen und sinkt durch
die hohe Dichte auf den Boden ab. Das Aluminium wird oxidiert. Bei der Oxidation werden

Temperaturen Uiber 2000 Grad Celsius erreicht.

Besondere Sicherheitshinweise:

Das Experiment darf niemals in geschlossenen Raumen durchgefiihrt werden. Das Eisenoxid-
Aluminium-Gemisch darf bei der Reaktion nie mit gefrorenen Objekten oder Substanzen in
Beriihrung kommen, da sonst mit unkontrollierten Explosionen zu rechnen ist. Der
Untergrund ist thermisch so gut wie moglich abzusiegeln (z.B: mit Sand). Es ist immer ein
Sicherheitsabstand von mindestens zwei Metern einzuhalten. Es muss unbedingt mit
Handschuhen und Schutzbrille gearbeitet werden. Das bei der Reaktion entstehende Eisen
bleibt noch lange nach dem Abklingen der Reaktion heil3.
Ofe=A0

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=KeMHIjbBQJ4

4.7 Das Flammensieb (Davy-Lampe)

Die warmeleitenden Eigenschaften von Metallen konnen genutzt werden, um die Ausbreitung
von Flammen zu unterbinden. Diesen Effekt machte man sich im Bergbau zu Nutze, um

gefdahrlichen Explosionen von Grubengasen vorzubeugen.

Materialien und Geréte:

* Feinmaschiges Metallgitter

=  Feuerzeug

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Metallgitter wird entweder mit einer

Zange oder einer geeigneten Vorrichtung

Abbildung 20: Prinzip der Davy Grubenlampe; eigenes Bild

fixiert. AnschlieRend wird das Feuerzeug von

unten an das Gitter gefiihrt und es kann beobachtet werden, wie die Flammen das Gitter nicht
passieren. Um die Funktionsweise einer Grubenlampe nachzustellen, muss das Feuerzeug
ganz an das Gitter gebracht werden, zusatzlich soll nicht entziindetes Gas ausstromen und das
Gitter passieren. Nun kann das Gas mit einer zweiten Ziindquelle an der oberen Seite des
Gitters geziindet werden. Die Flamme folgt den Bewegungen des Feuerzeugs an der

Unterseite, tritt aber nie selbst unter das Gitter.

Erklarung:

Die gute Warmeleitung des Metalls verhindert die Ausbreitung der Flammen auf der dem
Feuerzeug gegeniberliegenden Seite des Gitters. Das Gas kann das Gitter problemlos
passieren. Wird es entziindet, so fiihrt die gute Warmeleitung des Gittermaterials dazu, dass

die Zliindtemperatur nicht mehr erreicht werden kann. Die Folge ist ein Erléschen der Flamme.

[=] 324 [m]

Video: "'_'r Link zum Video

(=] =2
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https://www.youtube.com/watch?v=QpucM5Ps7g4

4.8 Spraydosen-Flammenwerfer

Mit Spraydosen, die brennbare Substanzen enthalten, welche nach dem Verspriihen ein

Aerosol bilden und einem Feuerzeug lasst sich ein einfacher Flammenwerfer demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= Spraydose
(brennbare Substanz

bzw. Treibgas)

=  Feuerzeug

Abbildung 21: Aerosol-Flammenwerfer; eigenes Bild

Durchfilhrung und Beobachtungen:

Die Spraydose wird so ausgerichtet, dass sich keine Person oder kein Objekt im unmittelbaren
Wirkungsbereich von einigen Metern befindet. Dann kann das ausstrémende Gas mit einem

Feuerzeug gezlindet werden.

Erklarung:

Viele Spraydosen enthalten entweder brennbare Kernsubstanzen oder Treibgase wie Isobutan
oder Propan. Diese Gase mischen die Kernsubstanz nach dem Verlassen der Dose mit der
Umgebungsluft und verfliichtigen sich selbst. Wird allerdings direkt vor dem Ventil der Dose
eine Ziindquelle platziert, so ziinden entweder die Treibgase vor der Verflichtigung oder die
brennbaren Aerosole. Die feinen Partikel im Aerosol sind auf Grund ihrer geringen Oberflache

leicht entzindlich.

Besondere Sicherheitshinweise:

Es ist wichtig Spraydosen zu verwenden, deren Treibgas die Kernsubstanz zu einem Aerosol

zerstdubt, um keine brennenden Substanzen zurlick zu lassen.

[=] ]

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=oheMYswpIIo

4.9 Der fliegende Teebeutel

Ein Experiment, welches das archimedische Prinzip so einfach, wie auch spektakular

demonstriert.

Materialien und Geréate:

= Teebeutel
=  Schere
= Hitzebestandige Oberflache

= Zindholzer oder Feuerzeug

Abbildung 22: Fliegender Teebeutel; eigenes Bild

Durchfilhrung und Beobachtungen:

Der oberste Teil des Teebeutels, dort wo der kleine Faden meist befestigt wird, wird
abgetrennt und der Beutelinhalt wird entfernt. Der Teebeutel kann nun so gefaltet werden,
dass ein stehendes Rohrchen entsteht. Oft ist es, um das Gelingen des Experiments zu
garantieren, ratsam, einen zweiten praparierten Teebeutel im anderen zu platzieren. Das
Rohrchen sollte stabil stehen. Ist das der Fall, kann es an der oberen Kante entziindet werden.
Sofort beginnt die Oxidationsreaktion und der Teebeutel hebt, kurz bevor die Flammen das

Papier vollkommen verkohlen, ab.

Erklarung:

Der plotzliche starke Auftrieb des Ubrigen Teebeutels kann mit Hilfe des archimedischen
Prinzips erkldrt werden. Die umgebende Luft wird durch die Flammen erhitzt und steigt auf,
weil ihre Dichte abnimmt. Sie ist also leichter als die umgebende kaltere Luft. Ist der Teebeutel
fast vollkommen verbrannt, so reicht die geringe Menge an aufsteigender Luft aus, um den
Rest des Beutels mitzuziehen. Erléschen die Flammen, so sinken die zu Asche gewordenen

Reste zu Boden.

O

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=ibrbBB223oc

4.10 Brennendes Handgel

Alkoholhaltige Desinfektionsgels konnen leicht entziindet werden und brennen mit einer
blaulichen Flamme. Diese Flammen konnen, wahrend der Alkohol oxidiert, auf der Handflache

oder den Fingern kurzzeitig gehalten werden.

Materialien und Geréte:

= Handdesinfektionsgel
=  Feuerzeug
= Feuerfeste Unterlage

=  Wasser

Abbildung 23: Brennendes Handgel; eigenes Bild

Durchfihrung und Beobachtungen:

Das Handgel wird auf eine feuerfeste Unterlage aufgetragen und angeziindet. Mit leicht
angefeuchteten Handen kann das brennende Gel verstrichen und wenige Sekunden

aufgenommen werden.

Erkldrung:

Handdesinfektionsgels enthalten meist Alkohol, um Fette zu I6sen und Bakterien zu téten und
einen gewissen Anteil an Wasser, um die gewiinschte Viskositat zu gewehrleisten. Der Alkohol
verdunstet und das entstehende Gasgemisch verbrennt. Der Wasseranteil und die

angefeuchtete Hand schiitzen die Haut kurzzeitig vor Verbrennungen.

Besondere Sicherheitshinweise:

Wird das brennende Material aufgenommen, so wird die Hand schnell sehr warm. Deswegen
sollte immer die Moglichkeit bestehen, die Flammen gefahrfrei an einer feuerfesten

Oberflache zu ersticken.

[=] 3 [=]

Video: -.'_-r Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=pydnoogj0Ys

4.11 Rekonstruktion von Starlite

Starlite ist eine genauso ratselhafte wie extrem feuerfeste Substanz. Der Erfinder Maurice
Ward hat das Geheimnis seines Starlites nie der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Hier soll
ein kleiner Beitrag zur Entmystifizierung der Zusammensetzung des vermeintlichen

Wunderproduktes geleistet werden.

Materialien und Geréte:

=  Mais- oder Kartoffelstarke
= Backpulver (NaHCO5)
=  WeilRer Bastelkleber oder Holzleim

= Rihrschussel

Herstellung:

Abbildung 24: Starlite; eigenes Bild

Ein handelsiibliches Packchen Backpulver (16 g) wird mit 160 g Mais- oder Kartoffelstarke gut
vermengt. Werden andere Grundmengen verwendet, sollte sich der Backpulveranteil auf 10%
belaufen. Das Gemisch wird anschlieend mit Holzleim aufgegossen und vermischt, bis eine
Masse entsteht, die groRe Ahnlichkeit zu Knetmasse oder Teig besitzt. Anfangs sollte mit
einem Loffel gerlihrt werden, ist die Sattigung an Leim hoch genug, kann mit den Handen
geknetet werden. Bis zur Fertigstellung wird etwa zweimal so viel Leim gebraucht wie Starke
verwendet wurde. Die Masse hat die richtige Konsistenz, wenn sie Gberhaupt nicht mehr klebt
und sich beim Ausrollen keine Risse bilden. Vor dem Einsatz sollte die Starlite-nachbildung, je

nach Ausrolldicke mehrere Stunden trocknen.

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das getrocknete Produkt kann auf diverse Oberflachen oder Objekte aufgebracht werden und
mit Hilfe eines Gasbrenners auf Feuerfestigkeit getestet werden. Die Seite, die in Kontakt mit
der Flamme steht, wird schnell verkohlen, aber nicht brennen. Die verkohlte Schicht wachst
unter der Flamme wenige Millimeter und hebt sich vom Rest der Substanz ab. Die Innenseite

wird warm, sollte aber bei korrekter Herstellung nie auch nur einen Bruchteil der
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Flammentemperatur erreichen. Bei dem hier durchgefiihrten Demonstrationsexperiment
werden zwei Eier mit einem Kiichengasbrenner erhitzt, eines davon wird einseitig mit Starlite
isoliert. Das nicht praparierte Ei wird bei Kontakt mit der Flamme sofort verkohlen und
aufplatzen. Das Ei mit der Schutzschicht aus Starlite sollte beliebig lang den Flammen in einem
Brennvorgang widerstehen. Dieser Versuchsaufbau lasst sich mit verschiedensten Materialien

wiederholen, so zum Beispiel auch mit Wachs.

Erkldrung:

Wird das Material groRer Hitze ausgesetzt, beginnt die Starke zu verkohlen. Es entsteht eine
Schicht aus Kohlenstoff auf der Oberflache des Materials, da nicht genug Sauerstoff fir eine
komplette Verbrennung vorhanden ist. Beginnt die Starke zu verkohlen, wird durch das
Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;) im Backpulver der Mischung Kohlenstoffdioxid frei,
welches den Sauerstoff verdrdangt und den Kohlenstoff nach aufen, also der Flamme
entgegen, hebt. Kohlenstoff selbst ist in fester Form das hitzebestdandigste Material

Uberhaupt. vgl. [(20), Kapitel 4, S. 4-8]

Das verkohlte Starlite kann schon Sekunden nach Einwirkung der Flammen mit bloRer Hand
beriihrt werden, da der Kohlenstoffschaum, der sich gebildet hat, auf Grund der

Schwarzkorperstrahlung die Warme ebenso schnell emittiert wie absorbiert.

Besondere Sicherheitshinweise:

Es ist flr ausreichende Belliftung zu sorgen. Einmal verwendetes Starlite weist wesentlich
schlechtere thermische Isolationseigenschaften auf, es sollte daher fiir jeden Brennvorgang

eine neue Probe verwendet werden.

[=] 1 [m]

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=oG9KkUkqWVE

4.12 Die Pharaoschlange

Mit Backpulver und Zucker kann eine Mischung erzeug werden, aus der sich bei Erhitzung eine

Schlange aus Kohlenstoffschaum erhebt.

Materialien und Geréte:

= Zucker
=  Backpulver (NaHCO5)
= Sand und feuerfeste Unterlage

= Brennspiritus

=  Feuerzeug

Abbildung 25: Die Pharaoschlange; eigenes Bild

Durchfihrung und Beobachtungen:

Um die Mischung herzustellen wird Zucker etwa im Verhaltnis 5:1 mit Backpulver vermengt.
Aus dem Sand wird auf einer feuerfesten Unterlage ein kleiner Hiigel geformt und mit
Brennspiritus getrankt. Alternativ kann der Sand auch in ein Glasbehaltnis gefillt werden. Der
Sand dient der thermischen Isolation. Ist der Higel geformt, so kann er leicht eingedriickt
werden, um eine Mulde zu bilden. In diese Mulde wird das Gemisch aus Zucker und Backpulver
eingeflllt und der getrankte Sand wird entziindet. Mit relativ moderater Geschwindigkeit
beginnt eine Sdule aus dem verkohlten Zucker zu wachsen. Der Schaum ist sehr leicht und
poros. Statt Zucker und Backpulver kdnnen auch zuckerhaltige EMSER Pastillen® verwendet

werden, da diese auch Natriumhydrogencarbonat enthalten.

Erkldrung:

Der Zucker verkohlt auf Grund der hohen Hitze die durch den verbrennenden Brennspiritus
entsteht. Das Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;) des Backpulvers setzt bei der
Verbrennung Kohlenstoffdioxid (C0,) frei, welches Sauerstoff verdrangt und durch die Hitze
aufsteigt. Beim Aufsteigen wird die dulRerste Schicht des verkohlten Zuckers angehoben und
die Schlange beginnt zu wachsen. Je nach Menge des Gemisches fallen die Schlangen gréRer

oder kleiner aus, weil mehr Zucker zur Verbrennung zur Verfligung steht.
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Besondere Sicherheitshinweise:

Das Experiment ist bevorzugt drauBen oder in stark bellfteten Rdumen durchzufiihren, da die
entstehenden Dampfe RuBpartikel enthalten kdnnen und die Reaktion unter Umstdanden

lange anhalt.

[m]iA [=

Video: - Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=kjIiXyK2El8

4.13 Thermische Expansion eines Metallstabes

Um die thermische Langenexpansion eines Stabes moglichst deutlich darzustellen, gibt es ein

einfaches Experiment, das mit leicht zuganglichen Materialien vorgefihrt werden kann.

Materialien und Geréte:

= Metallstab
= Feuerzeug
= Papierzeiger

= Nadel

= Zwei Flaschen oder

Abbildung 26: Ldngenexpansion eines Metallstabes; eigenes Bild; Material zur Verfiigung
hohe Glaser gestellt von der TU Graz

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Vorbereitend muss ein Pfeil aus Papier ausgeschnitten werden, durch dessen Schwerpunkt
normal zur Oberflache eine Nadel gesteckt wird. Die Metallstange wird einseitig abgewinkelt,
so dass die Moglichkeit besteht, sie einzuhdngen. Fir das Experiment selbst werden zwei
Flaschen mit einem Abstand der ca. der Lange der Stange entspricht, neben einander auf
einem Tisch platziert. Auf einem der beiden Flaschenhilse wird die Nadel mit dem
Papierzeiger platziert. Die Stange wird dann mit dem abgewinkelten Ende in dem anderen
Flaschenhals verankert und lGber die Nadel gelegt. Nun kann die Stange in der Mitte mit einem
Feuerzeug erhitzt werden. Sofort kann beobachtet werden, wie sich der Papierzeiger zu

drehen beginnt.

Erkldrung:

Die thermische Expansion von Festkorpern ist auf die Wechselwirkung ihrer inneren Atome
zurlickzuflihren. Die Atome befinden sich nicht in Ruhe, sondern schwingen, auf Grund der
Wechselwirkungen mit ihren Nachbaratomen um ihre Ruhelage. Wird Energie in Form von
Warme zugefiihrt, so nehmen die Atome diese als Schwingungsenergie auf und ihre

Schwingungsamplitude steigt. Kinetische und potentielle Energie der Atome nimmt zu und die

Seite | 61



Abweichung von der Ruhelage wird groRer. Das heilt also, dass der Abstand der Atome

zunimmt. Damit ist die Expansion erklart. vgl. [(10), S. 280f]

Der Zeiger aus Papier ist auf einer Nadel befestigt, die durch die Reibung mit dem
expandierenden Metallstab in Drehung versetzt wird. Die Auslenkung des Zeigers ist
proportional zur thermischen Langenexpansion des Metallstabes mit einem ungefdhren
Ubersetzungsverhiltnis von 1:60. Wird der Metallstab nicht einseitig fixiert, so ist die

Auslenkung des Zeigers geringer.

Video: Link zum Video
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https://youtu.be/d8TZ60ip944

4.14 Thermische Volumsexpansion

Um zu demonstrieren wie sich selbst massive metallische Objekte ausdehnen, wird in diesem
Experiment eine Stahlkugel so stark erhitzt, dass sie nicht mehr durch ein Loch passt, durch

welches sie im kalten Zustand leicht hindurchpasst.

Materialien und Geréte:

= Stahlkugel mit Kette
= Stativmaterial
= Laborgasbrenner

= Handschuhe

= Stahlplatte mit Loch

( Durchmesser der Abbildung 27: Thermische Expansion einer Stahlkugel; eigenes Bild; Material zur Verfiigung
gestellt von der TU Graz

Kugel)

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Stativ wird so eingestellt, dass die Kugel bei senkrechtem freiem Fall genau durch das Loch
in der Stahlplatte passt. Die Kette der Kugel wird solange um das obere Ende des vertikalen
Stativstabes lGiber der Gabelung gewickelt, bis die Kugel freihdngend tber der Stahlplatte leicht
zu erhitzen ist. Beim Erhitzen der Kugel ist darauf zu achten, nur die Kugel zu erhitzen. Wird
die Platte mit erhitzt, so verfélscht sich das Ergebnis und es dauert langer bis die Kugel
durchfallt. Ist die Kugel erhitzt, kann die Kette geldst und die Kugel in das Loch gelegt werden,
durch welches sie zu diesem Zeitpunkt nicht mehr durchpassen sollte. Erfahrt die Kugel keine
Energiezufuhr mehr und ist genligend lange abgekuhlt, so wird sie durch das Loch sinken und

von der Kette aufgefangen werden.

Erklarung:

Die thermische Expansion von Festkdrpern ist auf die Wechselwirkung ihrer inneren Atome
zuriickzufiihren. Die Atome befinden sich nicht in Ruhe sondern schwingen auf Grund der

Wechselwirkungen mit ihren Nachbaratomen um ihre Ruhelage. Wird Energie in Form von
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Warme zugefiihrt, so nehmen die Atome diese als Schwingungsenergie auf und ihre
Schwingungsamplitude steigt. Kinetische und potentielle Energie der Atome nimmt zu und die
Abweichung von der Ruhelage wird groRer. Das heilt also, dass der Abstand der Atome

zunimmt, und die Expansion ist erklart. vgl. [(10), S. 280f]

Wird die Metallplatte mit dem Loch ebenfalls erhitzt, so dehnt diese sich ebenso aus. Das hat
zur Folge, dass das Loch schrumpft und die Kugel schon wesentlich friiher steckenbleibt. Das
Phdanomen ist dasselbe, aber der Aufbau des Experiments sollte sich auf die Stahlkugel

beschranken.

Besondere Sicherheitshinweise:

Die Stahlkugel bleibt auch lange nachdem sie durch das Loch gefallen ist, viel zu hei um sie
mit bloBen Handen anzugreifen. Selbst kurzes Abschrecken hilft wenig. Das Stativmaterial
sollte mit der Kugel mindestens eine Stunde abkiihlen.

Video: e Link zum Video

T

[m]2r=

Seite | 64


https://www.youtube.com/watch?v=z9sRAnthzwo

4.15 Das singende Rohr

Ein Rohr, das kurz im Inneren mit einer Brennerflamme erhitzt wurde, beginnt schlagartig
einen sehr charakteristischen Ton abzugeben. Hier macht man sich eine interferierende

Luftsdule zu Nutze.

Materialien und Geréte:

= Stahlrohr
= dichtes Metallgitter
= Laborgasbrenner

=  Handschuhe

Abbildung 28: Das singende Rohr; eigenes Bild; Stahlrohr zur Verfiigung gestellt von
Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gernot Pottlacher

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Gitter wird im unteren Viertel etwa zehn Zentimeter tief im Rohr platziert und fixiert.
AnschlieBend kann das Metallrohr fir die Versuchsdurchfiihrung wegen der schlechten
warmeleitenden Eigenschaften von Stahl am oberen Ende sogar ohne Handschuhe gehalten
werden. Mit einem Laborgasbrenner wird nun das Gitter im vertikal gehaltenen Rohr einige
Sekunden erhitzt. Schon Augenblicke nach dem Erhitzen wird ein Uberraschend lauter Ton

horbar. Wird das Rohr in die Horizontale gedreht, verklingt der Ton.

Erklarung:

Durch das stark erhitzte Gitter wird auch die Umgebungsluft im Rohr erwarmt, ihre Dichte
nimmt ab und sie steigt auf. Dies hat zur Folge, dass im Rohr ein Unterdruck entsteht, der
damit ausgeglichen wird, dass Luft von unten in das Rohr gesaugt wird. Dieser Ablauf ist auch

als Kamineffekt bekannt.

Die aufsteigende schwingende Luftsdule erzeugt selbst und durch Interferenz mit den
Seitenwanden des Rohrs einen Ton. Das Rohr bildet einen Resonanzkorper. Abhangig von der
Wellenldange der Longitudinalwelle der Luftteilchen, der Geschwindigkeit der Luftsaule und

der Linge des Stahlrohrs kann eine stehende Welle entstehen. Dies wiirde den
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Resonanzfrequenzen des Rohrs entsprechen, also dem Schwingvorgang mit maximaler

Amplitude. vgl. [(21), S. 396f]

Besondere Sicherheitshinweise:

Nach einigen Durchgangen sollten Handschuhe angezogen werden, da sich der Stahl auch
trotz der schlechten warmeleitenden Eigenschaften nach einiger Zeit stark erhitzt. Dem Rohr

muss nach Gebrauch ausreichend Zeit zum Abkihlen gegeben werden.

[=]:7,:[=]
Video: A . Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=eYF57Od8yB4

4.16 Fettbrand

Im kleinen Mafstab lasst sich die enorme Gefahr veranschaulichen, die entsteht, wenn ein

Fettbrand mit Wasser geldscht wird.

Materialien und Geréte:

= Stativmaterial

= kleines Metallbehaltnis
*  Wachs oder Ol

= Gesichtsschutz

* Handschuhe

= Laborgasbrenner

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Sichtschutz und Handschuhe miussen

wahren mten Experimen ragen
dhrend des gesa te pe ents get age Abbildung 29: Fettbrand mit Wasser Iéschen; eigenes Bild; Material

.. . zur Verfiigung gestellt von der TU Graz
werden und dirfen nicht abgelegt werden. Tigung g

Das Metallbehiltnis wird mit wenigen Milliliter Ol oder dem Wachs eines Viertel Teelichts
gefillt. Auf dem Stativ wird ein Metallgitter befestigt, auf dem das Teelicht platziert werden
kann. Von unten wird das Gitter und damit auch das Behdltnis, mit Hilfe des Gasbrenners
erhitzt. Nach dem Erhitzen wird der Brenner abgeschaltet und aus dem Gefahrenbereich
entfernt. Mit Hilfe einer Spritzflasche kann nun das Wasser aus sicherer Entfernung einige
Schritte entfernt vom Stativ in das Behaltnis gefillt werden. Sofort beim Auftreffen des
Wassers wird ein Feuerball entstehen, der unter Umstanden mehrere Meter hoch werden
kann. HeilRe Partikel werden mit den Flammen mitgerissen und kdonnten die unmittelbare

Umgebung gefahrden.

Idee und Aufbau: Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gernot Pottlacher

Erklarung:
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Die ldee, Wasser als Loschmittel ein zu setzen, ist eine ganz einfache. Es wird einerseits
versucht, dem brennenden Material Sauerstoff zu entziehen und andererseits durch Kiihlung
den Flammpunkt der brennenden Substanz zu unterschreiten. Versucht man Ol mit Wasser zu
I6schen, wird das Wasser auf Grund der héheren Dichte immer unter das Ol sickern. Dabei
verdampft das Wasser sofort und durch die Volumsexpansion des Wasserdampfs werden
kleine Olpartikel in der Umgebungsluft zerstreut. Die kleinen Oltropfen haben jetzt ein sehr
geringes Volumen und eine vergleichsweise grolRe Oberflache. Sie kdnnen nun, auf Grund
ihrer erhéhten Temperatur und durch ausreichende Sauerstoffzufuhr in der Luft, verbrennen.
Die brennenden Olpartikel werden in der unmittelbaren Umgebung verteilt und verbrennen
meist komplett. Es kann jedoch vorkommen, dass ausreichend groRe Trépfchen nicht

vollstandig verbrennen und so eine zuséatzliche Gefahr darstellen.

Besondere Sicherheitshinweise:

Ol darf niemals mit Wasser geldscht werden. Ol-briande sollten erstickt werden. Es ist immer
ein Gesichtsschutz und ausreichend Kérperschutz zu tragen. Die empfohlene Dosis an Ol oder
Wachs sollte nicht (berschritten werden. Die Beobachter miissen immer einen
Sicherheitsabstand von mehreren Metern einhalten. Idealerweise ist das Experiment drauRen

durchzufiihren.

(=] . ]

Link zum Video

Video:

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=ZRI-2Ps0uFo

4.17 Schwarzes Feuer

Mit Hilfe einer Natriumdampflampe und Kochsalz lasst sich die Absorption von
elektromagnetischen Wellen an einer Flamme demonstrieren. Damit ist es moglich, Feuer als

Lichtquelle einen Schatten werfen zu lassen.

Materialien und Geréate:

» Natriumdampflampe
= Stativmaterial
= Brennspiritus

=  Kochsalz

=  Feuerzeug

n Metallbehaltnis Abbildung 30: Flamme umschliefSt ein in
Kochsalz getréinktes Tuch im Licht einer
Natriumdampflampe; eigenes Bild;
Natriumdampflampe zur Verfiigung
gestellt von der TU Graz

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Die Natriumdampflampe wird so platziert, dass sich ein kleines  Abbildung 31: Schatten einer Flamme im
monochromatischen Licht einer

Natriumdampflampe; eigenes Bild;
Natriumdampflampe zur Verfiigung gestellt
von der TU Graz

Behaltnis mit dem Brennspiritus im direkten Strahlengang der
monochromatischen Strahlung befindet. Alle anderen
Lichtquellen miissen abgeschaltet werden. Das Kochsalz wird im Behaltnis mit dem Spiritus
gemischt, bis es sich in geringen Mengen zu l6sen beginnt. Wird der Brennspiritus entziindet,
so ist klar ein Flammenschatten zu erkennen. Ebenso flackert die Flamme manchmal schwarz
auf. Zusatzlich kann ein Stick Kiichenrolle in Salzwasser getrankt und in die Flamme gefiihrt
werden. Ein starkeres schwarzes Aufflackern rund um das getrankte Papier sollte erkennbar

sein.

Erkldrung:

Feuer hat als Quelle elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren Bereich, selbst keinen
Schatten. Es tritt weder Reflexion noch Absorption von Licht auf. Um also Feuer einen
Schatten werfen zu lassen, muss es eine dieser Eigenschaften annehmen. In diesem Fall wird

Kochsalz (NaCl) mit Brennspiritus vermischt, um einen Brennstoff zu erzeugen, der Natrium
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enthalt. Wird die Flamme nun mit monochromatischem Licht, das durch die lonisation und
Rekombination von Natriumgas in der Lampe entsteht, bestrahlt, so ist sofort ein deutlicher
Schatten zu sehen. Das Feuer hat durch die Natriumatome, die sich im Brennstoff befinden,
die Moglichkeit, elektromagnetische Strahlung genau der Wellenlange zu absorbieren, die
durch die lonisation von Natriumgas in der Lampe ausgesendet wird. Das getrankte Tuch

ermoglicht nur eine andere Art das Natrium zur Verfligung zu stellen.

[=] . [m]

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=LAqJzmNVQvg

4.18 Gusseisenstab sprengen

Durch thermische Expansion und anschlieBende Kontraktion ist es moglich, einen Splint aus

Gusseisen zu sprengen. Die hohe mechanische Belastung bringt das sprode Material zu Bruch.

Materialien und Geréate:

= Spannvorrichtung aus Stahl
= Gusseisenstab

= Laborgasbrenner

Durchfilhrung und Beobachtungen:

Der Gusseisenstab wird in die

. . Abbildung 32: Sprengen eines Gusseisensplints durch thermische
Spannvorrichtung eingesetzt und  Kontraktion; eigenes Bild: Material zur Verfiigung gestellt von der TU
Graz

festgespannt. Der Spannstutzen sollte

gleichmaRig auf der vollen Lange erhitzt und immer wieder wahrend des Heizvorgangs liber
die Verstellschraube nachgezogen werden. Nach einigen Minuten sollte der Stutzen sich so
weit ausgedehnt haben, dass er beim Kontrahieren den Gusseisenstab brechen kann. Ist der
Brenner abgeschaltet, dauert es abhangig vom verwendeten Stahl noch einige Augenblicke,

bis die Kontraktion so weit fortgeschritten ist, dass der Stab bricht.

Erklarung:

Beim Erhitzen expandiert der Spannstutzen aus Stahl. Durch die Verstellschraube kann er

wieder zurick in Richtung Ausgangsposition geschraubt werden. Nach der Kontraktion nimmt

er so also eine Position ein, die wesentlich von der Ausgangsposition abweicht und eine groRe

Biegebelastung auf den Gusseisenstab ausiibt. Der Stab kann auf Grund seiner Struktur dieser

Biegebelastung nicht lange widerstehen, kann sich aber auch nicht selbst biegen und bricht.
[=]sz [=]

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=7HPQbLCXjM4

4.19 Die Kerze im Glas

Mit Hilfe eines kleinen Glases, eines Teelichts und eines nassen Stiicks Kiichenrolle |asst sich

eine erstaunliche Last fixieren und anschlieRend komfortabel heben.

Materialien und Geréte:

* Teelicht

= Glasplatte oder Teller
= kleines Glas

= Klchenpapier

=  Feuerzeug

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Kilchenpapier wird nass gemacht, mehrmals
gefaltet und auf einem beliebigen deutlich schwereren
Objekt mit flacher glatter Oberflache platziert (Teller
oder Glasplatten eignen sich gut). Auf dem Stick
Kichenpapier wird das Teelicht positioniert und
entziindet. AnschlieBend wird ein Glas langsam Uber
das brennende Teelicht gestilpt und leicht angedriickt.

Das Glas sollte sich in seiner Gesamtheit auf dem

Kichenpapier befinden. Nach wenigen Sekunden wird
die Kerze ausgehen und das Glas leicht beschlagen. Ab Abbildung 33: Die Kerze im Glas; eigenes Bild
diesem Zeitpunkt sollte sich das Objekt nur tiber ein Anheben des Glases problemlos aufheben

und bewegen lassen.

Erklarung:

Die Luft Gber dem nassen Papier erwarmt sich durch das brennende Teelicht und steigt auf.
Wird ein Glas von oben liber das Teelicht gestiilpt, so entweicht die warme Luft weiterhin kurz

Uber das nasse Kiichenpapier. Gleichzeitig wird der Kerze durch das Glas die Sauerstoffzufuhr
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abgeschnitten und die Kerze erlischt. Dadurch kihlt die Luft im Inneren des Glases ab und es
entsteht ein Unterdruck. Man kann beobachten wie der Luftdruck von auBen Wasser aus der
Kichenrolle in das Innere des Glases drickt. Das Glas beschlagt, weil geringe Mengen
Wasserdampf kurz vor dem Erléschen der Kerze am Glas kondensieren. Durch den hoheren
Druck auBerhalb des Glases wird das zu hebende Objekt auf das Glas gepresst und lasst sich
deswegen nur Uber ein Anheben des Glases, aufheben. Mehr als ein Hebevorgang wird nicht
moglich sein, da sich die Luft relativ schnell ihren Weg durch die improvisierte Dichtung bahnt.

[m]iA[=

Video: = Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=unZ7_DZg1N8

4.20 Feuerstahl

Der Einsatz eines Feuerstahls ist eine einfache und effektive Methode, um mit dem richtigen

Zunder, innerhalb von Sekunden Feuer zu machen.

Materialien und Geréate:

=  Feuerstahl

=  Wolle oder Watte

Durchfilhrung und Beobachtungen:

Das Experiment sollte im Freien
durchgefiihrt werden. Der Zunder sollte Abbildung 34: Funkenschlag durch Feuerstahl; eigenes Bild

relativ fein und kompakt sein, Watte oder Wolle eignen sich hierfiir gut. Um Funken aus dem
Stahl zu schlagen, wird ein abgekantetes Metallstiick am Feuerstahl entlang gezogen. Dabei
sollten, wenn genug Druck auf den Stahl ausgelibt wird, Funken entstehen. Unter diesen

Funken entziindet sich der Zunder meist sofort.

Erkldarung:

Feuerstahl hat einen hohen Kohlenstoffanteil und bildet meist eine Legierung mit diversen

seltenen Erden. vgl. [(22)]

Durch die mechanische Belastung beim Reibvorgang wird Material von der Oberflache des
Feuerstahls abgetragen und entziindet. Eine Entziindung kann stattfinden, weil das
abgetragene Material ein geringes Volumen und eine im Vergleich dazu, grolRe Oberflache
besitzt. Auf Grund der Zusammensetzung des Materials vergliihen diese Metallspane mit

hoher Temperatur und kdnnen bei Kontakt geeignetes Zundermaterial entziinden.

Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=J4VtJ2S16rQ

4.21 Herstellung von Holzkohle

Holzkohle kann durch eine kontrollierte Verkohlung von Holz mit einfachsten Mitteln,

hergestellt werden.

Materialien und Geréte :

= Metalldose (verschlieBbar)
= Geeignete Hitzequelle (Holzofen,
Holzfeuer, Propanflamme)

=  Handschuhe

* Holz »
e S

= Za nge Abbildung 35: Herstellung von Holzkohle; eigenes Bild

= Bohrer

Durchfiihrung und Beobachtungen:

In den Deckel der Metalldose werden drei bis finf Locher gebohrt, um ein Entweichen der
Gase zu ermoglichen. AnschlieRend wird die Dose mit Holzstlicken gefiillt und verschlossen.
Die Dose muss so lange der Hitzequelle ausgesetzt werden, bis keine Gase mehr entweichen.
Mit der Art der Hitzebehandlung variiert auch die Dauer des Experiments. Mit einem
kontrollierten Holzfeuer und fortlaufendem Nachlegen von Brennstoff belduft sich die Zeit bei
einem Dosenvolumen von zwei Litern etwa auf 25 Minuten. Entweicht kein Gas mehr, so kann
die Dose aus dem Feuer genommen und geodffnet werden. Das Holz im Inneren sollte

mittlererweile vollstandig verkohlt worden sein.

Erklarung:

Eine Verkohlung tritt immer ein, wenn nicht geniigend Sauerstoff flir eine vollstandige
Verbrennung vorhanden ist. Das wird hier, iber die Minimierung der Sauerstoffzufuhr durch
den gelochten Deckel erreicht. Viele Faktoren wie Temperatur, Holzart, Druck,
Pyrolyseendtemperatur oder Geschwindigkeit der Verkohlung haben Auswirkungen auf die

Gute der Holzkohle. Da dieses Experiment aber nur den Prozess generell demonstrieren soll
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gibt es auch keine Messungen, genaue Anforderungen oder strikte Vorgaben der

verwendeten Holzarten. vgl. [(23)]

Ein wichtiges Merkmal dieser Reaktion ist, dass es sich hier nicht um eine Oxidationsreaktion
handelt, sondern um eine Pyrolysereaktion. Ein thermisch-chemischer Prozess, bei dem unter
Sauerstoffausschluss und Hitze, Spaltungsreaktionen in Biomasse hervorgerufen werden. Die
langsame Pyrolyse mit Temperaturen um ca. 400° C, lasst dabei den groRten Anteil an fester

Ausbeute zu. vgl. [(24), S. 1183f]

Durch die Pyrolyse erhéhen sich der Heizwert und die Energiedichte des Rohholzes. Holzkohle

ist also ein energiereicherer Brennstoff als Rohholz. vgl. [(24), S. 647]

Besondere Sicherheitshinweise:

Das Experiment ist unbedingt draulRen oder unter einem Abzug durchzufiihren. Da in den
meisten Fallen mit einem offenen Feuer gearbeitet wird, sind die entsprechenden

Feuerschutzrichtlinien einzuhalten.

Video : u's Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=Xfd5uRKZvyI

4.22 Herstellung von Holzgas

Bei der Verkohlung von Holz entstehen Holzgase, die selbst brennbar sind und dadurch als

Energiequelle verwendet werden kénnen. Die Herstellung an sich ist relativ einfach.

Materialien und Geréte:

= Metalldose (verschlieBbar)
= Geeignete Hitzequelle (Holzofen, Holzfeuer,
Propanflamme)

=  Handschuhe

* Holz
=  Bohrer
Abbildung 36: Herstellung von Holzgas in einem
Durchfiihrung und Beobachtungen: Holzfeuer; eigenes Bild

Holz wird in eine Dose aus Metall gefillt. In den Deckel der Dose werden ein paar Lécher
gebohrt, um das Entweichen der Holzgase zu ermdglichen. In einem Lagerfeuer oder einer
anderen Hitzequelle, wird die Dose erhitzt. Ab einer fir die Verkohlung bendétigten
Temperatur beginnt ein weiller Qualm zu entweichen. Hierbei handelt es sich, zu groBem
Anteil um Wasserdampf. Ist vieles von dem Dampf entwichen, steigt ein wesentlich
intensiverer und kompakterer, graulich weiler Qualm aus der Dose auf. Dieser Qualm kann

entziindet werden, da es sich schon um das Holzgas handelt.

Erklarung:

Wird Holz verkohlt, so sind Pyrolysereaktionen fiir eine stoffliche Verdnderung des Holzes
verantwortlich. Lauft die Pyrolysereaktion schnell, sprich mit hoher Temperatur ab, so ist der
Anteil an Gasen groRer als bei geringerer Temperatur. Das Holzgas setzt sich vorwiegend aus
Kohlenmonoxid und Methan zusammen, es sind allerdings auch Spuren von Wasserstoff und
Ethylen vorhanden. Bei einer Verkohlung mittels Lagerfeuer wird die Temperatur und damit

auch die Ausgepragtheit der Pyrolyse schwanken, das heiRt, es ist nicht abzuschatzen wie viel
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Holzgas tatsachlich entstehen wird und wieviel Material doch in Teer oder Kohle gebunden

wird. vgl. [(24), S. 1197f] [(25), S. 1]

Der entweichende Qualm kann entziindet werden, weil jedes der Gase, aus denen Holzgas
besteht mit Temperaturen, die bei der Verbrennung von Holz erreicht werden, zur
Verbrennung gebracht werden kann. Entweicht kein Qualm mehr, so ist die Pyrolyse

abgeschlossen.

Besondere Sicherheitshinweise:

Das Experiment ist unbedingt drauRen oder unter einem Abzug durch zu flhren. Da in den
meisten Fadllen mit einem offenen Feuer gearbeitet wird, sind die entsprechenden
Feuerschutzrichtlinien ein zu halten. Die entstehenden Holzgase sollten nicht in hoher

Konzentration eigeatmet werden.

Ofx=10

Video: E Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=IeE7AZz7f7E

4.23 Die Kerzenschaukel

Darunter versteht man eine mittig gelagerte Kerze, die unaufhorlich hin und her schwingt.

Materialien und Geréte:

= Kerze (ca.16 cm)

= Feuerzeug

= Glaser

* Frischhaltefolie oder Alufolie

= Nadel

Durchfihrung und Beobachtungen :

Die Kerze wird zu Beginn an einem Ende gekiirzt

Abbildung 37: Kerzenschaukel; eigenes Bild

und der Docht wird freigelegt. Um die Nadel

mittig durch die Kerze zu stechen, wird diese vermessen. Die praparierte Kerze wird mit der
Nadel zwischen zwei Glasern balanciert, die auf der Folie stehen. Die Folie schiitzt den
Untergrund vor dem Wachs und ermoglicht eine leichtere Entsorgung. Um die Kerze ins
Schaukeln zu bringen, werden beide Enden entziindet. Die brennende Kerze sollte sich
langsam einschwingen. Die Amplitude wird merklich gréBer und es kann sogar zu

vollstandigen Umdrehungen kommen.

Erklérung:
Die Schaukelbewegung entsteht durch einen minimalen Gewichtsunterschied. Die
Kerzenflamme schmilzt das Wachs. Durch die gekippte Kerze kann allerdings nur ein Bruchteil
des Wachses verbrennen, der Rest tropft von der Kerze. Hat eine Seite mehr Wachs verloren
als die andere, bewegt sie sich nach oben. Der Schaukelvorgang verstarkt sich selbst, wie wenn
eine Schaukel im richtigen Moment angestofRen wird.

Ofer A0

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=k1DqVK5fvo4

4.24 Die Mini-Schmiede

Eine Kohlenesse lasst sich mit einfachsten Mitteln konstruieren. Hier wird eine Methode

demonstriert, um eine kleine, leicht transportierbare und leistungsfahige Kohlenesse

herzustellen.

Materialien und Geréate :

» Backofenform

=  Modelliergips
= Sand

* Winkelschleifer

=  Holzkohle

u Brenns pl ritus Abbildung 38: Mini-Schmiede mit angefeuerten Kohlen; eigenes Bild

= Zinder
= Stahlrohr mit Gewinde und Endkappe
= Schlauch (Vinyl)

= Grillhandgeblase oder F6hn

Konstruktion:

Genaue Angaben flir Mengen und Dimensionen der
Bauteile sind schwer anzufiihren, da die Geometrie der
Backform die Konstruktion entscheidend beeinflusst. Die
Backform sollte mindestens 7 bis 10 cm tief und nicht
mehr als den finfzehnfachen Durchmesser des

Stahlrohrs breit sein.

Das Stahlrohr wird im Zuge der Konstruktion in der
Backform platziert. Dafiir muss ein Loch in eine der
beiden kiirzeren Seitenflachen der Backform geschnitten
oder gebohrt werden. Das Loch sollte dabei so groR sein,

dass das Rohr samt Endkappe durchgezogen werden

<X

77

< 15d Tj

Abbildung 39: Dimensionierungsvorschlag fiir die
Konstruktion der Mini-Schmiede; eigene Grafik

kann. Das Rohr selbst muss genau auf der Lange mit einem Winkelschleifer aufgeschnitten
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werden, der sich nach dem Abmessen in der Backform befindet.
Dieser Schnitt ist in der Abbildung 40 rechts in der Farbe Rot
dargestellt. Die Aufgabe dieses Langsschnitts ist es, die Luft von
unten durch die Kohlen zu verteilen. Alternativ dazu ist es auch

moglich, in regelmaRigen Abstanden kleine Locher zu bohren.

Ist der Zusammenbau bis zu diesem Punkt abgeschlossen, kann der
Modelliergips mit Sand in einem Mischungsverhaltnis 1:1 vermischt

werden. Der darauf folgende Arbeitsschritt ist nach der Zugabe von

Wasser schnell durchzufiihren, da Modelliergips meistens zlgig

Abbildung 40: Zweiter

aushartet. Mit dem Gips-Sand-Gemisch ist eine Art Kerbe zu formen,  Arbeitsschritt der Konstruktion
der Mini-Schmiede; eigene Grafik

die zur Mitte der Schmiede hin tiefer wird und nur den Schnitt im

Stahlrohr an der Oberflache verbleiben lasst. Zur besseren

[llustration ist dieser Arbeitsschritt in Abbildung 41 dargestellt.

Das Gemisch benoétigt einen ganzen Tag zum Ausharten. Nach dem
Ausharten kann der Vinylschlauch an dem &duReren Gewinde des

Stahlrohrs befestigt werden. Uber ein Grillgeblise, einen Féhn oder

einen Blasebalg ldsst sich nun Luft durch den Schlauch direkt unter

die Kohlen blasen. Da sich diese Schmiede sowieso nur fiur kleinere
Projekte eignet, ist eine handbetriebene Sauerstoffzufuhr

ausreichend. Die Konstruktion ist hier abgeschlossen.
Abbildung 41: Dritter
Arbeitsschritt der Konstruktion
der Mini-Schmiede; eigene Grafik

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Ist die Schmiede einsatzbereit, so wird sie auf der vollen Flache gehaduft mit Kohle gefiillt. Die
Kohle muss entziindet und einige Minuten angeheizt werden, bevor es moglich ist, Stahl auf
eine Bearbeitungstemperatur zu bringen. Ist die Kohle angeheizt, so kann das Werkstlick aus
Stahl in der Kohle versenkt werden. Um den Stahl ausreichend aufzuheizen, ist eine erhohte
Menge Sauerstoff notwendig. Die Sauerstoffzufuhr sollte also im Dauerbetrieb laufen. Weist
das Stahlwerkstiick ein sattes oranges Gliihen auf, so kann es mit einem Hammer auf einem

Amboss bearbeitet werden.
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Erkldrung:

Die Funktionsweise gleicht einer der altesten Bearbeitungsformen fir Metall Gberhaupt, dem
Schmieden mit einer Kohlenesse. Die Kohle besitzt einen deutlich hoheren Heizwert als
Rohholz, zusatzlich ist die Reaktionsgeschwindigkeit deutlich langsamer, da bei der

Herstellung ein vollstandiger pyrolytischer Zersetzungsprozess durchlaufen wurde.
vgl. [(24), S. 696]

Die Kohle wandelt bei Oxidation ihre gespeicherte chemische Energie also kontinuierlicher
und kontrollierbarer in Warme um. Diesen Prozess macht man sich zu Nutze um verschiedene
Metalle liber eine Bearbeitungstemperatur zu heben, um sie unter geringerem Aufwand von
mechanischer Arbeit verformen zu kénnen. Fir eine Warmumformung wird die sogenannte
Rekristallisationstemperatur iberschritten. Diese liegt, je nach Kohlenstoffgehalt des Stahls,

bei 40 bis 60% der Schmelztemperatur. vgl. [(26)]

Uber eine erhdhte Sauerstoffzufuhr kann die Reaktionsgeschwindigkeit verdndert werden, da

mehr Sauerstoff flr die Oxidation zur Verfligung steht.

Besondere Sicherheitshinweise:

Dieses Projekt ist nicht mit Schilerinnen und Schiilern direkt im Rahmen des Unterrichts
durchfiihrbar, da zu viele Werkzeuge und Arbeitsschritte benétigt werden. Die Schmiede kann
aber konstruiert und in der Schule in entsprechenden Raumlichkeiten und unter einem Abzug
verwendet werden. Grundsatzlich ist es trotzdem ratsamer, die Schmiede nur im Freien zu
betreiben. Zu beachten ist auch, dass der Boden der Backofenform trotz der ausgeharteten
Gips Mischung hohe Temperaturen erreichen kann. Beim Arbeiten missen immer

Handschuhe getragen werden.

OO0

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=xKPcBSmQZAs

4.25 Staubexplosion

Kompakte Staubwolken aus unterschiedlichsten feinkdrnigen Materialen kénnen ahnlich
entziindliche Eigenschaften aufweisen wie brennbare Gase. In diesem Experiment werden

Barlappsporen durch eine Flamme geblasen, um dies zu demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= Barlappsporen, Mehl
= Fackel
= Blasrohr

= Stativmaterial

Abbildung 42: Staubexplosion; eigenes Bild; Material zur Verfiigung gestellt von
der TU Graz

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Das Blasrohr wird mit dem Pulver gefillt, die Fackel entziindet und am Stativmaterial
befestigt. Das Pulver sollte entweder parallel zum Boden oder bei ausreichender Deckenhohe
schrag von unten durch das Feuer geblasen werden. Nach dem Verlassen des Blasrohrs wird
das Pulver zerstdubt und trifft so auf die Flammen. Ein Feuerball entsteht, der von den
brennenden Partikeln in die Bewegungsrichtung mitgetragen wird. Barlappsporen sind in

Apotheken erhiltlich.

Erklarung:

Barlappsporen oder Mehl sind im Lagerzustand nicht leicht entzlindlich, werden sie aber fein
zerstaubt, andern sich die Parameter, die zu einer Oxidation fiihren kdnnen. Die Oberflache
der Partikel ist im Vergleich zu ihrem Volumen, sehr groR, ihre Masse ist klein und die
Verflgbarkeit von Sauerstoff groR. Unter diesen Umstanden ist eine Oxidation wesentlich
leichter herbeizufiihren. In diesem Fall reicht ein kleines offenes Feuer als Zlindquelle und die

Oxidationsreaktion lauft ab.

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=YYI7kggi6Us

4.26 Kong Ming Laterne

Eine Kong Ming Laterne ist eine Laterne aus Papier, die auf Grund des Archimedischen Prinzips
weit in den Himmel aufsteigen kann. lhr Einsatz ist aber in

Osterreich leider verboten.

Materialien und Geréte:

= Kong Ming Laterne

= Laborgasbrenner

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Abbildung 43: Kong Ming Laterne; eigenes Bild

Da die Laterne in Osterreich weder eingefiihrt noch steigen

gelassen werden darf, muss auf schon vorhandene Bestande zugegriffen werden.
vgl. [(27)]

Das Testen der Laternen ist also nur in Innenrdaumen maglich und auch nur dann, wenn die
Funktionsweise der Laterne so beeinflusst wird, dass diese genau jene charakteristischen
Eigenschaften verliert, die zu dem Verbot geflihrt haben. Die Laterne darf also nur entkoppelt,
das heiBt (iber einen Brenner mit HeilRluft versorgt werden. Daflir wird die Laterne aufgefaltet
und von einer Person in die Hohe gehalten. Unter der Laterne wird mit einem

Laborgasbrenner Luft erhitzt, so dass diese in die Laterne steigt.

Erklarung:

Der Laborgasbrenner erwarmt die Luft unter der Laterne. Die erwarmte Luft steigt auf Grund
ihrer geringeren Dichte auf, weil sie von der kalteren Luft verdrangt wird. Ist das erwarmte
Luftvolumen groR genug so steht der Gewichtskraft der Laterne eine gewisse Auftriebskraft
entgegen und die Laterne steigt. Kihlt die Luft ab, nimmt ihre Dichte wieder ab, und die

Auftriebskraft ist nicht mehr grol8 genug, um die Laterne zu heben.

- R
Video: F-.l . Link zum Video
]
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https://www.youtube.com/watch?v=rYtobazv7mI

4.27 Magnetische Kerzenflamme

Tatsachlich ist es moglich, mit Hilfe von Magneten die Steigrichtung einer Kerzenflamme zu

storen.

Materialien und Geréte:

» Neodym-Eisen-Bor Magnet (min. 1 T)
= Kerze

= Zange

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Der Magnet wird mittels einer Zange mdglichst

nahe an die Flamme gefiihrt. Die Flamme muss

Abbildung 44: Magnetische Kerzenflamme; eigens Bild

dabei so ungestort wie moglich und vollkommen

unbeeinflusst von Luftstromungen vertikal brennen. Da die magnetischen Eigenschaften von
Neodym Magneten bei leicht erhohten Temperaturen abnehmen, sollte der Magnet nie in die
Flamme geraten. Sollte dies doch passieren, muss der Magnet mit Wasser gekihlt werden,
um einer Entmagnetisierung entgegen zu wirken. Der zu beobachtende Effekt ist nicht sehr
deutlich, aber ein leichtes Abweichen der Flamme kann beobachtet werden, sobald der

Magnet in die Peripherie der Flamme gefihrt wird.

Erkldrung:

Eine AbstoBung der Flamme ist ein klarer Hinweis auf ein diamagnetisches Verhalten. Eine
glinstige Luftstromung kann nicht der Grund sein, da die Flamme sonst bei sehr nahem Objekt
auf Grund des Bernoulli-Effekts eher das Objekt umschlielen wiirde. Die Suszeptibilitat
charakterisiert die Magnetisierbarkeit von Materie in einem dulReren Magnetfeld. Sauerstoff
ist in gasformiger Phase um ein Vielfaches starker magnetisierbar und wird auf Grund seiner
paramagnetischen Eigenschaften stirker vom Magneten angezogen als die anderen
Verbrennungsgase. Diese werden einerseits vom Sauerstoff verdrdangt und andererseits vom

Magneten selbst wegen ihrer diamagnetischen Eigenschaften abgestoRen. Das Resultat ist,
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dass die Flamme selbst leicht abgelenkt wird und vom Magneten weg zu kippen scheint. Die
Suszeptibilitaten der relevanten Verbindungen kdnnen der Abbildung 45 entnommen werden

vgl. [(28), S. 305f]

Sauerstoff O, +3449
Kohlenstoffdioxid CO, -21
Wasserdampf H,0 —13

Abbildung 45: Tabelle: Suszeptibilitit der betroffenen Gase; eigene Grafik vgl. [(28), S. 306]

[=] 3 [=]

Video: ._'ﬁ Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=h0B23IIai5U

4.28 Funkenentladung

Mittels entsprechender Transformatoren ist es moglich, eine Funkenentladung zwischen zwei
Metallkontakten zu erzeugen. Durch Impulsibertragung
an die umgebende Luft kann der Lichtbogen zwischen den

Kontakten in Bewegung gebracht werden.

Materialien und Geréate:

=  Spule mit wenig Windungen (N = 500)

=  Spule mit vielen Windungen (N = 23000)
* Weicheisenkern

= Gebogene Metallkontakte

= Netzanschluss (Schuko)

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Die beiden Spulen werden mittels Weicheisenkern Abbildung 46: Funkenentladung durch

. Transformieren der Netzspannung; eigenes Bild;
verbunden. Der so konstruierte Transformator  waterial zur Verfiigung gestelit von der TU Graz
transformiert die Netzspannung auf ca. 10000 V. Vor dem Einschalten werden die zwei
Kontakte nahe aneinander gefiihrt ohne sich zu bertihren. Wird die Netzspannung nun zu
geschaltet, so kann beobachtet werden, wie ein Funke an der engsten Stelle (iberspringt. Mit

korrekter Ausrichtung der Kontakte ist es sogar moglich, dass der Funke von alleine den

gebogenen Kontakten entlang lauft und erst an der Stelle mit groRtem Abstand abreil3t.

Erkldrung:

Ein Funkenlberschlag kann stattfinden wenn eine entsprechend grofle Potentialdifferenz
zwischen den zwei Kontakten besteht und ihr Abstand klein genug, aber nicht null ist. Der
Uberspringende Funke ionisiert die Luft und erhoht so ihre Leitfahigkeit, was wiederum einen
Stromfluss ermoglicht. Der hohe Strom erwdarmt die Luft. Auf Grund des Archimedischen
Prinzips steigt die Luft auf und zieht den Funken mit. Der Funken wandert ans obere Ende, bis

der Abstand zu grol8 wird und er abreiRt. vgl. [(29)]
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Zur Erlduterung der Schaltung folgt ein Prinzipschaltbild.

Hornerblitzableiter ’
230V ~ ‘
Primérspule Sekundarspule
(500 Windungen) (23000 Windungen)

Abbildung 47: Prinzipschaltbild des Experiments zur Funkenentladung; [(29), Abbildung
5843]; Gerdt der Firma Leybold zur Verfiigung gestellt von der TU Graz

Besondere Sicherheitshinweise:

Wahrend des Experiments darf nichts zwischen die zwei Kontakte gebracht werden. Es

besteht akute Lebensgefahr.

Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=aPV5Ob7e1T0

4.29 Erzeugen eines Magnetfelds durch Thermoelektrizitat

Durch die Verwendung von unterschiedlichen

Metallen (Kupfer und Konstantan) und hohen

. . . Ko(T,
Temperaturdifferenzen ist es mittels 2(T2)
S—
Thermostromen moglich, starke Magnetfelder zu K(T) 1}
1 " ~,
induzieren. (

=

Materialien und Geréte: wasser

=  Metallblgel
» Teilbares ElsengeW|cht mit Haken K, (T,) ... Lotstelle die auf Temperatur T, abgekiihlt wird
=  Fiswasser K,(T,) ... Lotstelle die auf Temperatur T, erhitzt wird

Abbildung 48: Schematischer Aufbau des Experiments; vgl.[(30),

= Laborgasbrenner S. 76, Abbildung 2.62]

=  Handschuhe

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Der Metallbiigel wird in das Gewicht eingesetzt
und an einem Ende mit Eiswasser stark gekihlt.
Das andere Ende des Bilgels wird mit dem
Laborgasbrenner erhitzt. Nach einer Minute sollte

es moglich sein das Metallgewicht samt Haken

und Bugel aufzuheben. Dabei sind immer

Abbildung 49: Durch Thermoelektrizitdt induziertes
Handschuhe zu tra gen. Magnetfeld; eigenes Bild; Material zur Verfiigung gestellt von
der TU Graz
Erkldrung:

Verantwortlich flir diesen Effekt ist eine hohe Thermospannung, die entsteht, wenn die
Lotstellen im Bogen des Bigels stark unterschiedliche Temperaturen erfahren. Diese
Lotstellen sind fir den Halt eines zweiten metallischen Werkstoffes in Form eines Stegs
zwischen den Bigelenden verantwortlich. Die eine Lotstelle wird durch das Eiswasser stark

gekiihlt, die andere durch den Laborgasbrenner erhitzt. Das Resultat ist eine Thermospannung
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zwischen den beiden Lotstellen, die einen Stromfluss im Bligel verursacht. Dieser Effekt wird
Seebeck-Effekt genannt. Abhangig vom elektrischen Widerstand des Bligels kann dieser Strom
Stromstdrken von mehreren hundert Ampere erreichen. Der elektrische Widerstand hangt
hier stark von der Lange und dem Durchmesser des Kupferbiigels ab. Der Durchmesser betragt
ca. 1 cm? und damit belduft sich der Stromfluss auf ca. 80 Ampere. Ein stromdurchflossener
Leiter erzeugt ein Magnetfeld. Dieses Magnetfeld sorgt nun dafiir, dass die Metallplatten des
Eisengewichts sich gegenseitig anziehen. So kann das gesamte Gewicht samt Blgel
aufgehoben werden. Nach einigen Sekunden ohne Erhitzung wird die Lotstelle erkalten, die

Thermospannung sinken und das Magnetfeld schwacher werden. vgl. [(30), S. 75f]

Besondere Sicherheitshinweise:

Wahrend des Erhitzens und Abkiihlens, darf der Metallbiigel nicht beriihrt werden. Das
Gewicht darf nur mit Handschuhen und auch nur am Haken aufgehoben werden. Beim
Aufheben ist darauf zu achten, dass sich die magnetische Verbindung der Platten jederzeit
I6sen kann. Darum sollte das Gewicht nie sehr hoch aufgehoben werden. Nach dem

Experimentieren sollte der Bligel mit Wasser gekiihlt werden.

[=] A [m]

Video: - Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=vHIkio2IPg8

4.30 Schwarzer Strahler (Hohlkdrperstrahlung)

Um die Eigenschaften eines Schwarzen Strahlers anschaulich dar zu stellen, eignet sich ein
eigens daflr konzipierter Zylinder mit
einer Bohrung, deren Tiefe in einem
Verhadltnis von 10:1 zu dem

Durchmesser des Zylinders steht.

Materialien und Geréte :

= Spezialzylinder (Graphit)

* Propangasbrenner
pang Abbildung 50: Erhitzung des Graphitzylinders zur Demonstration der

Schwarzkérperstrahlung; eigenes Bild; Spezialzylinder zur Verfiigung gestellt

= Stativmaterial von der TU Graz

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Bei diesem Experiment wird das
Strahlungsverhalten eines Schwarzen
Strahlers demonstriert. Der Zylinder
wird am Stativ befestigt und bis zur

Rotglut mit der Flamme eines

Propangasbrenners seitlich erhitzt.

Abbildung 51:Vergleich des Zylinders im erhitzten Zustand (links) und im kalten
Nach dem Erhitzen gI Uht die Bohrun g Zustand (rechts); eigenes Bild; Spezialzylinder zur Verfiigung gestellt von der TU
Graz

erkennbar heller als der restliche
Zylinder. Ebenso lasst sich beobachten, dass die weille Oberflache, die im kalten Zustand

heller erschienen ist, nun deutlich dunkler ist als die Bohrung.

Erkldrung:

Das auftretende Phanomen lasst sich Gber die Hohlkorperstrahlung erklaren. Die Tiefe der
Bohrung entspricht dem zehnfachen Durchmesser der Offnung. Beim Erhitzen des
Graphitzylinders strahlt dieser, gemaR dem Planck’schen Strahlungsgesetz, Warmestrahlung

einer bestimmten Wellenlange ab, die ausschlielich von der Temperatur des Zylinders
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abhangt. Die Warmestrahlung wird Gber die gesamte Oberflache emittiert, daher strahlt auch
das Innere der Bohrung. Auf Grund der speziellen Geometrie dieser Bohrung kann das
Strahlungsverhalten eines Schwarzen Kérpers erreicht werden. Die Offnung der Bohrung
strahlt heller als die restliche Graphitoberfliche gleicher Temperatur, weil das
Emissionsvermdgen eines Schwarzen Strahlers den hochst moglichen Wert hat.

vgl. [(2), S. 74]

Besondere Sicherheitshinweise:

Durch die hohe Temperatur, die bei dem langer andauernden Aufheizen erreicht wird,
konnten die Halteflachen aus Kork beschadigt werden.

Video: . Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=OOgVSQM_H0Y

4.31 Streichholz in der Mikrowelle

Mit einem Streichholz und einem Glas lasst sich Plasma in einer Mikrowelle erzeugen und

auffangen.

Materialien und Geréte:

= Streichhodlzer
=  Korken
= Mikrowelle

=  Glas

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Der Drehteller und die Spindel missen vor dem

Experiment aus dem Innenraum der Mikrowelle

entfernt werden. Das Streichholz wird in einen

Abbildung 52: Erzeugung von Plasma in der Mikrowelle;
eigenes Bild

Korken gesteckt, in der Mitte des Innenraumes der
Mikrowelle platziert und entziindet. Dariiber wird
ein Glas gestllpt. Die Flamme muss ausreichend Sauerstoff erhalten, daher kann es sein, dass
das Glas eventuell ebenfalls auf Korken gelagert werden muss. Ist das Streichholz entziindet
und das Glas in Position, kann die Mikrowelle geschlossen und eingeschaltet werden. Nach

wenigen Augenblicken bildet sich Plasma, das vom Glas aufgefangen wird.

Erklarung:

Der gasformige Kohlenstoff, der bei der Verbrennung entsteht, leitet elektrischen Strom
besser als die umgebende Luft. Der Brennvorgang findet in einem elektrischen Feld statt und
das Gas ist elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenlange im Zentimeterbereich
ausgesetzt. Das elektrische Feld beschleunigt die durch die Strahlung entstandenen, freien
Ladungstrager und erhoht ihre Energie. Das Gas wird ionisiert. Es entsteht also Plasma,
solange die Mikrowelle ausreichend lonisationsenergie in Form von elektromagnetischer

Strahlung liefert. vgl. [(31), S. 2f]
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Besondere Sicherheitshinweise:

Die Mikrowelle sollte unmittelbar nach Entstehung des Plasmas sofort wieder abgeschaltet
werden, da sonst die Gefahr besteht, das Glas zu zerstoren und so das Gerdt durch das
aufsteigende Plasma in Brand zu setzen. Wahrend des gesamten Experiments sind

Handschuhe zu tragen. Das Glas ist bei der Entnahme aus der Mikrowelle noch sehr heiR.

Of:A0

Video: Link zum Video
=

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=4iyJ3ia_G6U

4.32 Der Flaschengeist

Mit einem verschlieBbaren Glasbehalter und etwas Brennspiritus oder Ethanol, ldsst sich ein

Flaschengeist beschworen und gleichzeitig der Bernoulli-Effekt demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= verschlieBbares Glasbehaltnis
= Stabfeuerzeug
= Ethanol, Brennspiritus

=  Bohrer

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Mit einem Bohrer wird ein Loch in den

Deckel des GlasgefdaBes gebohrt. Dann

Abbildung 53: Der Flaschengeist; eigenes Bild

kann der Brennstoff in das Glas gefillt

und der Deckel aufgeschraubt werden. Vor dem Entziinden sollte das Loch abgedeckt und das
Glas samt eingefilltem Brennstoff kurz geschiittelt werden, um die Flissigkeit besser zu
verteilen. Treten die Dampfe des Brennstoffs in Kontakt mit der Flamme, entziinden sie sich

sofort und entweichen aus dem Glas. Das Glas wird dabei minimal nach unten beschleunigt.

Erklarung:

Die Gase, die bei der Verdunstung von Brennspiritus oder Ethanol entstehen sind leicht
entzindlich. Sie verteilen sich im verschraubten Glas und entweichen langsam liber das Loch
im Deckel. Werden diese Gase entziindet, so verbrennen zuerst jene Teilchen, denen genug
Sauerstoff zur Verfligung steht und die ndher an der Ziindquelle sind. Das verbrennende Gas
entweicht durch das Loch im Deckel. Da das entweichende Volumen groR ist, die Offnung aber
klein, ist die Geschwindigkeit, mit der das Gas entweicht, hoch. Es wirkt so, als wiirde das
Feuer den Brennstoff aus dem Glas saugen.
[=] w3 [m]

Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=wJkAAu2-5TM

4.33 Warmeleitung verschiedener Metalle

Metalle weisen alle unterschiedliche Warmeleitungseigenschaften auf. Dies lasst sich mit

schmelzendem Bienenwachs gut demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= Metallstabe(Kupfer,
Aluminium, Zink, Stahl)
= Stativ

= Laborgasbrenner

=  Bienenwachs

Abbildung 54: Wdrmeleitungsverlauf verschiedener Metalle; eigenes Bild;
Konzeption des Aufbaus von Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gernot
Pottlacher; zur Verfiigung gestellt von der TU Graz

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Die vier gleichlangen Metallstdbe werden im Stativ in einem Metallblock verankert. Auf die
Enden der Stdabe wird das Bienenwachs aufgelegt. Der Metallblock, der alle Stabe verbindet,
wird mit einem Laborgasbrenner aufgeheizt. Nach kurzer Zeit beginnen die Wachsproben, je
nach Warmeleitung des entsprechenden Metallstabes, zu schmelzen. Wachs auf dem Kupfer

wird zuerst schmelzen, gefolgt von Aluminium, Zink und zuletzt Stahl.

Erklarung:

Kupfer besitzt gute Warmeleitungseigenschaften und gibt die Warme vom erhitzten
Metallblock besser an die Wachsprobe weiter. Stahl besitzt wesentlich schlechtere
Warmeleitungseigenschaften. Deswegen wird die Wachsprobe auf dem Stahlstab zuletzt

schmelzen. Alle Proben schmelzen zeitverzégert, je nach Warmeleitungskoeffizient.
\W% w w w
Koeffizienten: Kupfer: 393 — , Aluminium: 221 — ,Zink: 112 — , Stahl: 67 —
mK mK mK mK

vgl. [(10), S. 294, Tabelle 10.6]

[=] i [m]

Video: Link zum Video

[=]:
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https://www.youtube.com/watch?v=EZ20CJTBrR0

4.34 Die Wasserlinse

Paradoxerweise lasst sich mit Wasser Feuer machen. Dieses Experiment demonstriert eine

einfache Wasserlinse zur Blindelung von Sonnenlicht.

Materialien und Geréte:

=  Frischhaltefolie
= Wasser
=  Becher oder Schissel

= Zunder

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Abbildung 55: Wasserlinse; eigenes Bild

Um genug Wasser in der Frischhaltefolie

halten zu kdnnen, wird diese in einen Becher oder eine Schiissel gehdangt und fixiert. Dann
kann das Wasser in die Folie geschittet werden. Durch ein Falten der Folie wird das Wasser
eingeschlossen, dabei ist darauf zu achten, Lufteinschliisse zu vermeiden, da diese die
Funktion der Linse wesentlich beeintrachtigen. Um die Folie an der Oberflache zu spannen,
kann die geformte Wasserlinse eingedreht werden. Mit der fertigen Linse kann Sonnenlicht
geblindelt werden. Bei richtiger Handhabung und passendem Abstand zum Zunder kann

dieser schon nach wenigen Sekunden entziindet oder zumindest verkohlt werden.

Erklarung:

Die geformte Linse dhnelt in Form und Funktion einer nichtspharischen, dicken Sammellinse.
Auf Grund der unkontrollierbaren Geometrie der Wasserlinse lasst sich auch der Brennpunkt
nicht exakt abbilden. Trotzdem ist es durch die Biindelung von Sonnenlicht lokal moglich eine,
sehr hohe Temperatur zu erreichen. Genug, um Papier oder dhnlichen Zunder zu verkohlen.
Besonders eignet sich dunkles diinnes Papier, da es mehr von dem Sonnenlicht absorbiert.

vgl. [(30), S. 271-273]

Of-10

Video: I Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=NOV2YEw8g6s

4.35 Flammen ersticken

Um zu demonstrieren wie ein Feuer erstickt werden kann
eignet sich  besonders gut selbst hergestelltes

Kohlenstoffdioxid.

Materialien und Geréte:

=  Teelichter
= Backpulver (NaHCO5)

= Essig

Glasbehiltnis

Durchfihrung und Beobachtungen:

Zur Herstellung des Kohlenstoffdioxids wird das Backpulver in
ein GefaR geschittet und mit Essig aufgeschiittet. Bei der
sofort einsetzenden chemischen Reaktion entsteht
Kohlenstoffdioxid und bleibt im Glas zurtick, da es schwerer ist
als Luft. Durch vorsichtiges Kippen des GefadlRes kann das
schwere Gas Uber brennende Teelichter geschiittet werden.

Die Flammen der Teelichter werden sofort ausgehen.

Abbildung 56: Ersticken einer Kerzenflamme
mit Kohlenstoffdioxid; eigenes Bild

Erkldrung:

Die im Essig enthaltene Essigsdaure (C;H,0,) reagiert mit dem Backpulver (NaHCO3) und
dabei entsteht das Salz Natriumacetat (C, H3Na0O,), Wasser und Kohlenstoffdioxid (CO,). Die

folgende Reaktionsgleichung beschreibt den Prozess:

(4.E)

NaH603 + C2H4_02 - C2H3Na02 + H20 + COZ

Da CO; schwerer ist als Luft, verdrangt es beim Ausschiitten (iber den Teelichtern den

Sauerstoff im Luftgemisch und stoppt so die Oxidationsreaktion. Findet keine Oxidation mehr
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statt erléschen auch die Flammen. Man nennt dies ,Ersticken” der Flammen, da ihnen die

Sauerstoffzufuhr gekappt wird.
[=]:; =]

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=kPDhRJ96KqQ

4.36 Streichholzrakete

Mit einfachsten Mitteln lassen sich beeindruckend gute Streichholzraketen konstruieren, die

sogar mehrere Meter mit hoher Geschwindigkeit zurticklegen kénnen.

Materialien und Geréte:

= Streichholzer

= Holzspielle

= Alufolie

* Draht ¢ .

= Feuerzeug Abbildung 57: Ziindung einer Streichholzrakete; eigenes Bild
Herstellung:

Um flugfahige Raketen herzustellen bedarf es

einiges an Experimentierfreude
Abbildung 58: Flug einer Streichholzrakete; eigenes Bild

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Abbildung 59 illustriert die
Konstruktion in 4 einfachen
Schritten. Um eine Rakete zu
bauen, wird ein kleines
Stick Alufolie bendétigt,
welches um das
Holzstdabchen gewickelt
wird. Am  Ende des
Holzstabchens wird der

abgetrennte Kopf des eines

Streichholzes platziert und

Abbildung 59: Konstruktion einer Streichholzrakete; eigenes Bild

zusammen mit einem Draht

beim Eindrehen der Alufolie mit verdrillt. Nach dem Drehen muss der Draht wieder entfernt
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werden. Durch den diinnen Kanal der zurlickbleibt kdnnen die Gase, die bei der Ziindung
entstehen, entweichen. Gezlindet wird die Rakete mit einem Feuerzeug das unmittelbar unter
dem eingewickelten Streichholzkopf platziert wird. Das Holzstabchen kann entweder mit der

Hand fixiert oder im Boden versenkt werden.

Erkldrung:

Durch die Flamme des Feuerzeugs erhitzt sich die Alufolie soweit, dass der Streichholzkopf
ziindet. Die dabei entstehenden Gase und die erwarmte Luft werden durch den diinnen Kanal
nach auRen gedriickt und beschleunigen die kompakte Alufolie und den Streichholzkopf, auf

Grund des dritten Newtonaxioms, in die Gegenrichtung.

OR&0

Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=ga1flS4zT4k

4.37 Die Butterkerze

Mit einem Block Butter und einem Papiertaschentuch lasst sich eine Kerze herstellen, die

mehrere Stunden brennt.

Materialien und Geréte:

= Butter
= Papiertaschentuch
=  Feuerzeug

= Zahnstocher

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Abbildung 60: Butterkerze; eigenes Bild

Das Taschentuch formt den Docht und muss

zu diesem Zweck in eine entsprechend lange fadenformige Form gebracht werden. Mit dem
Zahnstocher wird ein Loch in ein Stlick Butter gedriickt und der Docht wird ebenfalls mit Hilfe
des Zahnstochers eingefiihrt. Die Spitze des Dochts muss vor der Verwendung noch

eingefettet werden. AnschliefSend kann die Kerze bereits verwendet werden.

Erklarung:

Butter besteht zu einem gewissen Teil aus Milch- bzw. tierischen Fetten. Die Gase dieser
Substanzen sind brennbar. Wird der getrankte Docht erhitzt, so schmilzt die Butter und steigt
durch die Kapillarwirkung im Docht auf. Durch die héhere Temperatur nahe der Flamme
verdunstet die Butter und die Gase der Ole und Fette erhalten die Flamme. Wie bei einer Kerze
aus Wachs brennt nicht der Docht, sondern es brennen die entziindlichen Gase des
Kerzenmaterials. vgl. [(14), S. 386]

Ofe=A0

Video: Link zum Video

[=]
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https://www.youtube.com/watch?v=A9U0vtsmUy8

4.38 Napalm

Napalm wurde vor allem im Vietnam als Kampfstoff eingesetzt, verbrennt sehr intensiv und
klebt beim Verbrennungsvorgang an nahezu jeder Oberflache. Dieses Experiment soll die

Gefahrlichkeit von Napalm demonstrieren.

Materialien und Geréte:

= Benzin

= feuerfestes Glasbehaltnis
=  Kochplatte

= Kochtopf

= Wasser

= Blockseife

= Kisereibe

Abbildung 61: Festklebender Napalmbrand; eigenes Bild

=  Rihrstab

= Atemmaske (Schutzklasse FFP-3)

Herstellung:

Zu Beginn wird mit Hilfe der Kasereibe eine Blockseife zerrieben. Die geriebene Seife wird im
feuerfesten Glasbehaltnis aufbewahrt. Der Kochtopf wird zur Halfte mit Wasser gefillt und
auf der Kochplatte im Freien erhitzt, bis das Wasser kocht. AnschlieRend wird der Topf von
der Platte gehoben und das Glasbehaltnis mit den Seifenstlickchen in das heiRe Wasser
gestellt. Ab diesem Arbeitsschritt muss eine Atemmaske und ein Augenschutz getragen
werden. Fir einen Teil Seife werden zwei Teile Benzin in das Glasbehaltnis geschittet. Die
Mischung muss mindestens 15 Minuten durchgehend geriihrt werden. Hat die Mischung eine
Struktur und Viskositat von Marmelade, ist sie fertig und kann getestet werden.

vgl. [(32), S. 50f]

Durchfiihrung und Beobachtungen:
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Die streichfahige Substanz kann an diversen Oberflachen festgestrichen und entziindet
werden. Beim Verbrennen wird sich die Haftfahigkeit verstarken. Napalm brennt lange,
intensiv und heiR. Objekte die mit Napalm in Berlihrung kommen, verbrennen meist komplett

mit.

Erklarung:

Die Seife |6st sich bei der Herstellung ganzlich auf und bindet das Benzin in einer gelartigen
Substanz. Beim Entziinden brennen die Benzingase und schmelzen die Seife Reste. Diese

setzen sich dabei an vielen Oberfldchen fest. vgl. [(32), S. 51f]

Besondere Sicherheitshinweise:

Benzindampfe sind giftig und kdnnen Augenreizungen hervorrufen, deswegen ist es unbedingt
notwendig, Atemschutz der Schutzklasse FFP-3 zu tragen und die Augen zu schiitzen. Der
Kochprozess des Benzins darf nur im Freien oder unter einem Abzug erfolgen. Ebenso sind
mogliche Zindquellen im Herstellungsprozess fern zu halten. Napalm ist in groen Mengen
schwer zu l6schen und im Brennvorgang nicht von der betroffenen Oberflache zu Losen.
Kleine Mengen Napalm, wie sie in diesem Herstellungsprozess erzeugt werden, kdnnen

problemlos mit Wasser geléscht werden.

Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=AGlGwtqI6V4

4.39 Feuermachen mit einem Handbohrer

Das Feuermachen mit einem Handbohrer z3hlt zu den 3ltesten Uberlebenstechniken. Mit den
richtigen Materialien und Geduld kann auf diese Weise relativ schnell ein Feuer gemacht

werden.

Materialien und Geréte:

= Zylindrischer Holzstab (s ca. 1,5 cm)
= Holzbrett (weiches Holz, zB. Fichte)

= Asche, Sand

=  Watte
= Papier

Abbildung 62: Entnehmen der Spindel nach dem Bohren;
=  Taschenmesser eigenes Bild

Durchfiihrung und Beobachtungen:

Bevor der Handbohrer angesetzt werden kann, muss das
Holzbrett prapariert werden. Dazu wird eine Kerbe in eine der
Kanten geschnitzt, bis eine kleine Offnung mit trapezférmiger
Grundflache entsteht. An die kiirzere Seitenkante dieses

Trapezes, also auf der Innenseite des Bretts, wird ein

kreisformiger Querschnitt vorgebohrt. Hier wird der

Abbildung 63: Entziinden des verkohlten
Handbohrer angesetzt. Dafiir empfiehlt es sich, den Holzstab Holzabriebs; eigenes Bild

leicht zu-zu-spitzen. Die Oberflache des Bohrers sollte mit einer maximalen Flache aufliegen.
Um die Vorbereitungen abzuschlielRen, wird ein Blatt Papier unter das Holzbrett gelegt, sodass
es leicht mit dem abgetragenen verkohlten Holz, das in die Kerbe gefallen ist, entfernt werden
kann. Um die Reibung zu verstarken, kann eine kleine Menge Sand oder Asche unter dem
Handbohrer platziert werden. Der Handbohrer wird in die vorgebohrte Mulde eingesetzt und
kann durch Abrollen zwischen den Handflachen in Rotation versetzt werden. Dabei ist immer
eine moderate Vertikalkraft auf das Holzbrett aus zu Gben. Die Hande sollten also bei der
Reibbewegung von oben nach unten gefiihrt werden. Je gleichmaBiger die Bewegung

ausgefuhrt wird desto schneller wird eine diinne Rauchfahne aufsteigen. Ist genug Material in
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der Kerbe gesammelt, kann es mit dem Blatt Papier entfernt werden. Durch vorsichtiges
Erhohen der Sauerstoffzufuhr kann mit dem verkohlten Abrieb und der Watte ein Feuer

entfacht werden.

Erklarung:

Die Verkohlung und Abtragung des Materials hdangen mit dem Zusammenspiel aus Haft- und
Gleitreibung zusammen. Abhangig vom Material des Holzstabes selbst und der Kraft, mit der
dieser auf das Holzbrett gedriickt wird, ist Arbeit aufzuwenden um den Handbohrer aus seiner
Ruhelage zu bewegen. Auch bei Drehung befindet sich der Holzbohrer in Kontakt mit dem
Brett und es wird Arbeit benétigt, um die Bewegung aufrecht zu erhalten. Abhdngig von der
Drehgeschwindigkeit und der Kraft, mit welcher der Bohrer auf das Brett gepresst wird, andert
sich die aufzuwendende mechanische Arbeit und damit auch jener Betrag, der in
Reibungswarme umgewandelt wird. Der Grund liegt darin, dass ab gewissen
Geschwindigkeiten die Menge an abgetragenem Material pro Umdrehung starker anwachst,
dadurch die Reibungskrafte zunehmen und mehr Arbeit pro Zeiteinheit notwendig ist, um die
Geschwindigkeit zu halten. Die Effizienz hangt bei diesem Experiment stark vom Verhaltnis

von Kraft zu Geschwindigkeit ab. vgl. [(10), S. 186ff]

Besondere Sicherheitshinweise:

Das Experiment ist im Freien durchzufiihren. Der Handbohrer wird auf der Unterseite bereits
nach wenigen Umdrehungen sehr hei und sollte nicht mehr beriihrt werden. Es sollte unter
keinen Umstianden mit Handschuhen gearbeitet werden, da sich diese einrollen oder

verhaken kénnten.

Op10

Video: Link zum Video

[=]

Seite | 106


https://www.youtube.com/watch?v=lZg6Em2Js_U

4.40 Magnetische Streichholzer

Erstaunlicherweise sind abgebrannte Streichholzképfe manchmal magnetisierbar. Dieser

Effekt und die Begriindung dafiir werden in diesem Experiment erlautert.

Materialien und Geréte:

= Streichholzer (viele verschiedene)

= Neodym-Eisen-Bor Magnet

Durchfilhrung und Beobachtungen:

Die Streichhoélzer kbnnen normal entziindet

Abbildung 64: Magnetisches Streichholz; eigenes Bild

werden. Wenn die Halfte der Holzer verkohlt
wurde, wird das Feuer geldscht. Die zuriickbleibenden verkohlten Reste sind magnetisierbar.
Ob der Magnet sie anzieht hdangt zum einen von der Art und zum anderen vom Gewicht der
Holzer ab. Ist, unter Einwirkung des Magnetfelds, eine Regung der Holzer aber keine

vollstandige Anziehung zu beobachten, so kann der Streichholzkopf abgetrennt werden.

Erkldarung:

In Streichholzkdpfen ist Eisenoxid (Fe,03) enthalten. Eisenoxid weist paramagnetische
Eigenschaften auf. Es ist also durch ein externes Magnetfeld magnetisierbar. Ein nicht
entziindetes Streichholz haftet jedoch nicht an einem Magneten. Das liegt daran, dass das
magnetische Moment des Eisenoxids zu schwach ist, um die Gewichtskraft des Holzes aus zu
gleichen. Bei der Verbrennung des Streichholzes entsteht im Streichholzkopf Magnetit
(Fe304) mit ferromagnetischen Eigenschaften. Das resultierende magnetische
Gesamtmoment des Fe;0, ist grol} genug, um der Gewichtskraft entgegenwirken zu kénnen.
Das Resultat ist, dass das Streichholz angezogen wird. Da leider nicht messbar ist, wieviel
Magnetit bei der Oxidation unterschiedlicher Streichholzer entsteht, sollten mehrere Marken

getestet werden. vgl. [(33)]

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=xGt-0e714lQ

4.41 Der brennende Geldschein

Dies ist ein verantwortungslos wirkendes Experiment, bei dem man sich aber, bei richtiger

Vorbereitung, weder einem gesundheitlichen noch einem finanziellen Risiko aussetzt.

Materialien und Geréte:

* Geldschein

= Wasser

= Ethanol (96%)
= Glasbehaltnis

= Zange

Abbildung 65: Brennender Geldschein; eigenes Bild

Durchfihrung und Beobachtungen:

Um die richtige Konzentration an Alkohol in der Mischung zu erhalten wird Wasser mit
gleichen Teilen Alkohol vermengt. Das Mischungsverhaltnis von Wasser zu Alkohol ist also 1:1,
wenn 96%iger Alkohol verwendet wird. Wird Alkohol mit einem anderen Volumsanteil
verwendet, so sollte die Mischung eine Konzentration von etwa 40 bis 50% Alkohol enthalten.
In diese Mischung wird der Geldschein getrankt. Es ist darauf zu achten, dass der Schein gut
durchtrankt wird. Ist das der Fall, kann er mit einer Zange entnommen und entziindet werden.
Bei Beobachtung der Flammen lasst sich erkennen, dass diese mehrere Millimeter tiber dem

Papier brennen und ausgehen, bevor das Papier zu verkohlen beginnt.

Erklarung:

Der Geldschein verbrennt nicht mit weil, die Mischung in der er getrankt wurde, mindestens
50% Wasser beinhaltet. Dieses Wasser verdampft, wenn es durch die brennenden Dampfe
des Ethanols erhitzt wird. Da Wasser eine sehr hohe Verdampfungswarme besitzt, ist viel
Energie notwendig, um fllissiges Wasser zu verdampfen. Diese Energie kann nicht in Warme

umgewandelt werden und schiitzt so das Papier vor dem Verbrennen. vgl. [(9), S. 437f]

Ofe-40

Video: Link zum Video
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https://www.youtube.com/watch?v=8PltfQyoUI0
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