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1 FACHWISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Der Druck p, ist definiert als Kraft F pro Fliche A:

Definition des Druckes: p= K .

Die Einheit des Druckes Newton pro Quadratmeter (N/m?) oder Pascal (Pa) in
SI-Einheiten:
1 Pa =1 N/m.

1 Liter Luft wiegt 1,2 bis 139. Uber der Erdoberfliche befindet sich eine mehrere Kilometer

hohe Luftsdule. Diese Luftsdule erzeugt den Luftdruck.

Je nach Hoéhe der Luftsaule, die sich je nach Hoéhenlage dndert, ist der Luftdruck verschieden.
Ein Beispiel:

Unter der Annahme, dass die Luftsdule iiber einer Fliche von einem Quadratmeter ca. 10 000 kg

wiegt ergibt sich ein Druck von caLOOOOOEZ:mOhPa. Der Luftdruck wirkt in alle
m

Richtungen.

Ein direkter erschlieBbares (bekannteres), analoges Phinomen:
Beim Tauchen sptrt man bei zunehmender Tiefe einen zunehmenden Druck auf den Ohren.
Egal in welcher Position der Kopf gehalten wird, bleibt der Druck gleich, so lange man sich auf
gleicher Hohe befindet.

Es ist allerdings so, dass bei Gasen (wie in unserem Falle Luft), das Verhiltnis von Druck und
Héhe (der Luft- bzw. Wassersiule) komplizierter ist als bei Flissigkeiten, da die Dichte eines
Gases nicht konstant ist, sondern vom Druck abhingt. Man kann sagen sie sei in guter Naherung
proportional zum Druck. ,,Steigt man nach oben auf*, so nimmt der Druck in einer Luftsaule in
dhnlicher Weise ab wie der in einer Flissigkeit. Anders als in einer Flissigkeit fillt der Druck in
Luft allerdings nicht linear zum iberwundenen Hohenunterschied, sondern um einen gewissen
Bruchteil (siehe Abb. 1). Einen solchen (Kurven-) Verlauf nennt man eine exponentielle

Abnahme.
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Abb. 1:

Anderung des Luftdrucks mit der Hohe iber der
Erdoberflache. Alle 5,5 km wird der Druck um die Halfte
kleiner. Dies ist ein Beispiel fir eine exponentielle
Abnahme (Tipler 1994, S. 349).

Da die Dichte der Luft proportional zum Druck ist, nimmt sie ebenfalls mit der Hohe ab. Dieses
Phinomen ist vor allem vom Bergsteigen her bekannt. Umso hoher man auf einen Berg steigt,
umso ,,diinner wird die Luft und umso weniger Sauerstoff steht somit zur Verfiigung.

Der hohenabhingige Luftdruck berechnet sich demzufolge nach der so genannten

barometrischen Hohenformel:

. ~PolgE—
Barometrische Héhenformel: p=p, & ™.

Dabei werden folgende Angaben verwendet:

% p, Dichte der Luft bei 0°Cund 101325hPa.

x  p, Luftdruck in 0 mHoéhe (Gber dem Meeresspiegel).

Profisportler beispielsweise gehen vor einem wichtigen Wettkampf aus eben diesem Grund in so
genannte Hohentrainingslager, um ihren Organismus fiir eine verbesserte Sauerstoffaufnahme zu
trainieren. Was dann in ,,normalen Hohen® zu einer verbesserten Leistungsfihigkeit fihrt. Ein
weiteres Beispiel stellt der notige Druckausgleich in Flugzeugen dar. Er ist notig, damit die

Passagiere Luft normaler Dichte atmen kénnen (vgl. Tipler 1994, S. 349).
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2

DIDAKTISCHE UBERLEGUNGEN

Im Bildungsplan wird das Themengebiet ,, Luft* unter ,,II. Kompetenzen und Inhalte* und hier

unter ,,3. Kompetenzerwerb im themenorientierten Unterricht der Klassen 5 bis 7%, gesondert

mit — dem Vermerk ,wichtiges Thema® — aufgefiihrt. Der Luftdruck ist eine wesentliche

Eigenschaft der Luft. Das Phinomen des Luftdrucks lisst sich an einfachen Beispielen

veranschaulichen. Bei diesem Thema konnen die Schiiler! wichtige Denk- und Arbeitsweisen des

naturwissenschaftlichen Arbeitens erlangen:

X

X

Hypothesen bilden,

Versuche durchfiihren,

Ergebnisse dokumentieren,

Ergebnisse reflektieren und diskutieren,

In Teamarbeit Kooperations- und Kommunikationsformen fir zielgerichtetes Arbeiten

erwerben.

Aullerdem koénnen die Schiler ihre Kompetenzen beim ErschlieBen von Begriffen und

Strukturen erweitern:

x

X

Selbstindiges Experimentieren,

eigenverantwortlicher Umgang mit Versuchsmaterialien.

Die Form der Stationenarbeit hat folgende Vorteile:

x

X

Die Teamfihigkeit wird gefordert,

Versuche werden in einer bestimmten Zeit durchgefiihrt (Stichwort Zeitmanagment),
Beobachtungen, Hypothesen und Schlussfolgerungen werden selbststindig durchgefiihrt
erarbeitet und in einer eventuellen Dokumentation (Protokoll) auch selbst formuliert.
Schiiler sind vom Lehrer unabhingiger,

Die Schiiler arbeiten handlungsorientiert (vgl. Ministerium fir Kultus, Jugend und Sport

Baden-Wirttemberg 2004, S. 96-102).

In dieser Dokumentation wird, lediglich um eine bessere Lesbarkeit zu erreichen, auf die weibliche Form verzichtet.
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3 UBERSICHT DER ANGEBOTENEN STATIONEN

Stationen

Station 1:

Die implodierende Dose

Station 2:

Der sprudelnde Schlauch

Station 3:

Der Mohrenkopf wichst

Station 4:

Bestimmung des Luftdrucks

Station 5:

Die Luft hebt das Wasser

Station 6:

Fiin der Flasche

Station 7:

Papier stoppt Wasser

Arbeitsmaterialien

Dose, Kartuschenbrenner, Wasserbehilter,

Zange, Dreifull mit Keramiknetz

durchsichtiger 1 m langer Schlauch, Wasser,
Wasserbehilter, Arbeitsblatt

Einmachglas mit Spezialdeckel und
Dichtgummi, Zur ,,Saugpumpe‘ umgebaute

Luftpumpe, Mohrenkopfe, Arbeitsblatt

Kolbenprober mit Hahn, Federkraftmesser bis
100 N, Faden (50 cm), Stativmaterial,
Arbeitsblatt

Wasser, Saftglas, Wasserbehilter, Arbeitsblatt

hartgekochtes Ei, Landliebe Flasche, kaltes und
heilles Wasser, Wasserbehilter, Eiswlrfel,

Arbeitsblatt

Glas, Postkarte, stirkeres Papier oder Karton,

Arbeitsblatt
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4 BESCHREIBUNG DER STATIONEN

STATION1: DIE IMPLODIERENDE DOSE

Material: - leere Dose (z.B. Coladose)
- Wanne mit Wasser

- Kartuschenbrenner und Feuerzeug
- Zange
- Dreiful3 mit Keramiknetz

Abb. 2: Abb. 3:
Versuchsdurchfiihrung: Erhitzen der Beobachtung: Die Dose wird beim
Coladose mit dem Kartuschenbrenner eintauchen zerdriickt.

auf dem DreifuB mit Keramiknetz.

Durchfiihrung:

Die Dose wird mit wenig Wasser befiillt. Der Boden sollte gerade bedeckt sein. Die Dose wird
nun auf einen Dreifull mit Keramiknetz gestellt und mit der Flamme des Kartuschenbrenners
erhitzt (siche Abb. 2). Sobald Wasserdampf aus der Offnung aufsteigt, wird die Dose mit der

Offnung voran (Zange/Handschuhe benutzen!) in das Wassergefil3 eingetaucht.

Beobachtung:
Die Dose wird zerdriickt (siche Abb. 3).

Erklarung:

Der Wasserdampf beansprucht ein gré3eres Volumen als die Flissigkeit. Der Druck steigt jedoch
nicht, weil der Wasserdampf durch die Offnung entweichen kann.

Wird die Dose in Wasser eingetaucht kondensiert ein Teil des Wasserdampfes. Nun herrscht in
der Dose ein niedrigerer Druck als auBerhalb. Da die Offnung nun geschlossen ist (die Offnung
befindet sich unter Wasser), kann keine Luft einsttomen um die Druckunterschiede
auszugleichen. Der hohere Luftdruck zerdriickt nun die Dose (vgl. Getrinkedose 2006a und
Getrinkedose 2006b).
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STATION 2: DER SPRUDELNDE WASSERSCHLAUCH

Material: - ca. 1m langer Schlauch
- Wasser
- Wanne

Abb. 4: Abb. 5:
Wasserschlauch am oberen Ende mit Wasserschlauch am oberen Ende offen.
dem Daumen verschlossen. Beobachtung: Wasser sprudelt aus!

Beobachtung: Wasser ,,sprudelt* nicht!

Durchfiihrung:

Der Wasserschlauch wird vollstindig mit Wasser gefiillt. Beide Offnungen werden nun mit den
Daumen verschlossen. Die Enden des Schlauches werden unterschiedlich hoch gehoben.

Nun wird der Daumen des tiefer liegenden Endes von der Offnung genommen. Als nichstes

wird der Daumen auch vom hoher liegenden Ende entfernt.

Beobachtung:
Das Wasser lauft erst aus dem unteren Ende des Schlauchs, wenn beide Daumen (also auch der

,Obere®) von den Offnungen genommen wurden.

Erklarung:

Wenn nur der erste Daumen entfernt wurde steht Gber dieser Offnung eine Luftsiule, die den
Luftdruck erzeugt und das Auslaufen des Wassers verhindert.

Wenn die Daumen von beiden Offnungen genommen wurden steht iiber beiden Offnungen eine
Luftsdule. Da tber dem hoher liegenden Ende zusitzlich noch eine Wassersaule liegt, stromt das

Wasser aus. Am Ende steht die Wassersdule tberall gleich hoch.
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STATION 3: DER MOHRENKOPF WACHST

Material:

- Einmachglas mit ,,Spezialdeckel” und Dichtgummi
- Zur ,Saugpumpe‘ umgebaute Luftpumpe
- Mohrenkopfe

Abb.
Die Versuchsmaterialien.

Abb. : Abb.
Der Mohrenkopf im Einmachglas Der Mohrenkopf im
vor dem Abpumpen der Luft. Einmachglas nach

dem Abpumpen der Luft.

Durchfiihrung:

Man stellt einen Mohrenkopf in das Einmachglas. AnschlieBend legt man den Dichtgummi auf
den Rand des Glases. Darauf wiederum wird der ,,Spezialdeckel” aufgelegt. Nun setzt man die
zur ,,Saugpumpe’ umgebaute Luftpumpe an dem, am ,,Spezialdeckel” angebrachten, kleinen

Dichtring an und pumpt nach und nach die Luft aus dem Einmachglas.

Beobachtung:

Der Mohrenkopf, der sich im Einmachglas befindet, ,,wichst bzw. bliht sich aus.

Erklarung:

Pumpt man aus dem abgedichteten Einmachglas Luft ab, so nimmt der Luftdruck im Glas
sukzessive ab. Es ergibt sich — im Vergleich zu dem Luftdruck, unter dem die Luft im
Eiweillschaum des Mohrenkopfes eingeschlossen wurde — ein Unterdruck. Diese Luft gréBeren
Drucks in den Eiweil3blidschen dehnt sich (gemadl3 der allgemeinen Gasgleichung) so lange aus, bis
der Innendruck und der ,,Auflendruck® gleich sind. Auch wenn die Ausdehnung eines einzigen

Eiweil3blaschens gering ist, so ergibt sich doch durch die Summe eine merkliche Ausdehnung.
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STATION 4: BESTIMMUNG DES LUFTDRUCKS

Material: - Kolbenprober mit Hahn
- Federkraftmesser bis 100 N
- Faden (50 cm)
- Stativmaterial (...)

Abb. 8:

Freihandskizze zum Versuchsaufbau zur Bestimmung des
Luftdrucks mittels eines Kolbenprobers und eines
Federkraftmessers.

Durchfiihrung:

Der Kolbenprober wird fest eingespannt und der Kolben mit Hilfe des Fadens am
Federkraftmesser befestigt. Der Kolben wird komplett eingeschoben und anschlieBend wird der
Hahn geschlossen. Nun wird der Kolben mit dem Federkraftmesser langsam herausgezogen.

Gleicht die Kolbenbewegung einem schnelleren Gleiten wird die Kraft abgelesen.

Auswertung:
Querschnittflaiche des Kolbens: A=
Kraft zum Herausziehen des Kolbens: F=

Der Ermittlung des gemessenen Druckes liegt folgende Formel zugrunde:

pzx-

Ergebnis:
Nun kann der Luftdruck tber die gewonnenen Messwerte errechnet werden. Der mittlere

Luftdruck betrigt 1013hPa (ca. 1 bar).

Erkliarung:
Die Kraft, die benétigt wird um den Kolben heraus zu zichen hingt von der Querschnittsfliche

des Kolbens und von dem herrschenden Luftdruck ab (vgl. Wilke 1997, S. 234).
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STATION 5: DIE LUFT HEBT DAS WASSER

Materialien: - Wasser
- Glas
- Wanne/Schiissel

Versuchdurchfiihrung:

Abb. 9: Abb. 10:
Fiille die Schissel mit Wasser. Hebe es so an, dass der Rand unter
Tauche anschlieBend das Glas ins Wasser bleibt.

Wasser und stelle es auf den Kopf.

Beobachtung:
Wie in auf dem rechten Bild (Abb. 10) zu schen ist, bleibt das Wasser im Glas solange der

Glasrand noch unter Wasser ist.

Erklirung:

Das Wasser im Glas wird angehoben und erreicht so ein hoheres Niveau als das Wasser
aullerhalb des Glases, weil der Luftdruck an der Wasseroberfliche das Wasser in das Glas driickt.
Dringt Luft in das Glas dringt diese das Wasser hinaus. Das Glas leert sich.

Ergebnis:
Die Luft Gibt auf alle Oberflichen, mit denen sie in Kontakt kommt, Druck aus (vgl. Gondolino
2004).
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STATION 6: DAS EIIN DER FLASCHE

Material: - Ein hartgekochtes Ei - Wanne/Schiissel
- Landliebe Flasche - Eiswurfel
- kaltes und heil3es Wasser

Abb. 12: Abb. 13:

Die Materialien:_.Das Ei befindet sich Das Ei wird in die Flasche

bereits auf der Offnung der Flasche. gedriickt.
Durchfiihrung:

Die Eiswiirfel werden zusammen mit dem Wasser in die Schiissel gegeben. Die Flasche wird mit
heilem Wasser ausgespilt. AnschlieBend wird das geschilte, hartgekochte Ei auf die offene

Flasche gesetzt. Die Flasche wird mit dem Ei in das Eiswasser gestellt.

Beobachtung:
Das Ei wird langsam in die Flasche gezogen. Dreht man die Flasche um und erwirmt diese, so

wird das Ei aus der Flasche gepresst.

Erkliarung:

Dadurch, dass die Flasche mit warmem Wasser ausgespilt wird erwidrmt sich die Luft im
Flascheninneren. Durch das Ei wird die Flasche luftdicht verschlossen. Beim Fintauchen in das
Eiswasser nehmen Lufttemperatur und Druck in der Flasche ab. Der Luftdruck der Atmosphire
bleibt gleich. Dadurch herrscht auB3erhalb der Flasche ein hoherer Druck als innerhalb. Der
groBBere atmospharische Druck driickt das Ei in die Flasche.

Dreht man die Flasche um ist diese wieder luftdicht verschlossen. Exrwirmt man diese nun, so
erwirmt sich die Luft im Flascheninneren — dadurch nimmt auch der Druck zu. Ist der Druck in
der Flasche groBer als der Druck der Atmosphire, so presst der Flaschendruck das Ei aus der
Flasche.
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STATION 7:  PAPIER STOPPT WASSER

Material: - Glas
- Postkarte, stirkeres Papier oder Karton
- Wasser

Abb. 14: Abb. 15:
Die Versuchsmaterialien. Die Postkarte stoppt das Wasser
bzw. halt das Wasser im Glas.

Durchfiihrung:
Man fullt etwas Wasser in das Glas (es kann, muss aber nicht voll sein). AnschlieBend deckt man
das Glas mit der Postkarte ab. Wihrend man die Postkarte auf die Offnung des Glases Driickt,

dreht man beides gemeinsam auf den Kopf. Nun lisst man die Postkarte vorsichtig los.

Beobachtung:
Lisst man die Postkarte nun vorsichtig los, so bleibt sie am Glas haften und verhindert, dass das
Wasser aus dem Glas herausliuft (siche Abb. 15). Die Postkarte stoppt also sozusagen das

Wasser.

Erklarung:

Die Ursache fir die Beobachtung ist der Luftdruck. Nehmen wir an, das Glas wire randvoll mit
Wasser, so wirkt auf die obere Seite der Postkarte der Druck der Wassersdule. Auf die untere
Seite hingegen wirkt der Luftdruck. Der Luftdruck ist mit ca. 1000hPa so grol wie der
hydrostatische Druck einer etwa 10m hohen Wassersdule. Unsere Wassersdule hingegen hat
bedeutend weniger Héhe. Die Postkarte wird also vom grofieren Aussendruck (dem Luftdruck)
an das Glas gepresst. Ist das Glas nicht randvoll, sondern befinden sich Wasser und Luft im Glas,
wirken auf die Oberseite der Postkarte der Luftdruck im Glas und der Druck der Wassersiule.
Da sich die Postkarte etwas nach aulen woélben kann oder man dafiir sorgt, dass eine
geringfiigige Menge Wasser ausflieBen kann (je nach Experimentiergeschick), sinkt der Luftdruck
im Glas unter den dulleren Luftdruck, sogar so weit, dass die Postkarte wieder an das Glas

gedriickt wird.
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