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1. Fachliche Grundlagen

1.1. Spezifische Warmekapazitat

Fuhrt man Korpern gleicher Masse aus unterschiedlichem Material denselben
Energiebetrag thermisch zu, so &ndert sich ihre Temperatur um unterschiedliche
Betrage. Die Temperaturanderung ist also abhangig vom Material. Dies l&asst sich mit
der spezifischen Wéarmekapazitat erfassen. Erwarmt man 1 kg Masse eines Stoffs
um 1 K, so erhdlt man durch den daflr erforderlichen Energiebetrag die
Stoffkonstante der spezifischen Warmekapazitat c. Diese Konstante wird in der
Einheit kj/kg*K.

Die Einheit wurde durch die Erwarmung des Wassers von 14,5 °C auf 15,5 °C
festgelegt. Der dazugehorige Wert von c= 4,1868 kj/kg*K entspricht der alten Einheit
1 kcal. Die spezifische Warmekapazitat ist im Vergleich zu anderen Stoffen sehr
grof3.

Bei Gasen hangt die spezifische Warmekapazitdt von den Bedingungen bei der
Temperaturanderung ab. Erfolgt diese so, dass sich das Volumen des Gases
ungehindert verandern kann, also unter Druckausgleich mit der Umgebung, ist sie
hoher als bei konstantem Volumen. Denn bei konstantem Druck wird durch die
Volumenénderung zuséatzlich Energie mit der Umgebung ausgetauscht. Dieser
Energiebetrag entféllt, wenn das Gas in einem Gefal3 eingeschlossen ist. Die
spezifische Warmekapazitat fur Luft betragt bei Druckausgleich ¢ = 1,005 kJ/kg*K,
bei konstantem Volumen c= 0,715 kJ/kg*K."

1.2. Erwarmung von Boden, Wasser und Luft

Die Erwarmung der Erdoberflache ist lokal unterschiedlich. Sie ist nicht nur von der
Energiestromdichte der auftreffenden Strahlung abhangig, sondern auch von den
Absorptionseigenschaften, von der Masse des erwarmten Stoffes und seiner
spezifischen Warmekapazitat. Dies kann meist bei grol3rAumigen Betrachtungen
kann dies aufgrund weitgehend gleicher Durchschnittswerte unbeachtet bleiben. Je
kleiner jedoch die Gebiete sind, deren Temperaturunterschiede betrachtet werden,
desto groRer ist der Einfluss dieser Faktoren. Der Unterschied in der erwdrmten
Masse und in der spezifischen Warmekapazitat spielt besonders fir die
Temperaturdifferenz zwischen Land- und Wasserflachen eine bedeutende Rolle. Die
erwarmte Masse hangt vom Warmetransport innerhalb des Stoffs ab. Beim Erdboden
spielt dabei die Warmeleitung die entscheidende Rolle, bei Wasser und Luft dagegen
die thermische Konvektion.?

1 vgl. Handbuch Cornelsen

2 Vgl. Handbuch Cornelsen



1.3. Temperatur und Warme

In der Warmelehre gibt es zwei GrofRen, die den Warmezustand eines Korpers
beschreiben: Temperatur und Warme

Die Temperatur eines Kdorpers ist ein Mal3 fur die mittlere Bewegungsenergie je
Molekdil.(In Festkérpern  schwingen die  Molekile um ihre  feste
Gleichgewichtslage.Die Molekiile von Flissigkeiten schwingen ebenfalls, fihren aber
zusatzliche Stol3e aus.In gasférmigen Korpern bewegen sich die Molekile mit zum
Teil erheblichen Geschwindigkeiten.)?

Die Temperatur kennzeichnet einen Zustand des Korpers, der von seiner Masse und
stofflichen Zusammensetzung unabhangig ist. Man bezeichnet die Temperatur
deshalb als ZustandsgroRe.*

Die Temperatur wird mit ¢ (Teta) abgekurzt.

Die Einheit der Temperatur ist °C (Grad Celsius).

Beispiel: Der Satz ,Die Temperatur betragt 18 Grad Celsius* lautet abgekurzt:
$=18°C

Unter dem Begriff ,Warme* versteht man die ,Warmemenge“ eines Korpers. Der
Fachausdruck fur ,Warmemenge* lautet Entropie.

Entropie wird mit S abgekdrzt.

Die Einheit der Entropie ist Ct (Carnot).

Beispiel: Wenn der Entropieinhalt eines Korpers 20 Carnot betragt, schreibt man:
S =20Ct

Den Unterschied von Temperatur und Entropie zeigt ein einfaches Experiment:

In einem Glas A befindet sich 1l Wasser mit einer Temperatur von 80°C. Nun wird
die Halfte dieses Wassers in ein anderes, leeres Glas B gegossen. Die Temperatur
des Wassers in jedem der Glaser A und B ist nach dem Umgiel3en dieselbe wie die
des Wassers in A vor dem Umgiel3en. Die Entropie dagegen hat sich beim
UmgielRRen auf die Glaser A und B verteilt. Wenn in A urspringlich 10 Ct waren. So
befinden sich am Ende 5 Ctin Aund 5 Ct in B.

Die Temperatur charakterisiert also den Zustand des Warmseins (oder auch des
Kaltseins) eines Koérpers, unabhangig von dessen GroRRe. Die Entropie dagegen ist
etwas, das in einem Korper enthalten ist.
Allgemein gilt: - Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist, desto mehr
Entropie enthélt er.
- Je groRRer die Masse eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie
enthéalt er.

- 1 cm3 Wasser von Normaltemperatur enthlt etwa 4 Ct.”

% Vgl. Kuchling: Taschenbuch der Physik
“ Vgl. Kuchling: Taschenbuch der Physik



2. Didaktische Gesichtspunkte

2.1. Bedeutung fur die Schilerinnen und Schuler

Die Behandlung von Wetterphanomenen knupft an die Alltagserfahrungen der
Schilerinnen und Schiler an. In der Regel haben sie bereits Erfahrungen mit heiRem
Sand oder heil3en StralR3enflachen gemacht.

Sie wissen auch, dass Wasser bei 100 °C kochen soll.

2.2. Schwierigkeiten

Ein besonderes Problem stellen im Unterricht die mathematischen Anforderungen
dar, die sich aus der doppelten Proportionalitat der zu- oder abgefiihrten thermischen
Energie zur Masse und zur Temperaturanderung ergeben.

3. Bezug zum Bildungsplan

Die Behandlung des Themenbereichs ,Die Erwdrmung von Boden, Wasser und Luft*
ist im naturwissenschaftlichen Unterricht der Realschule in verschiedenen Kontexten
und Klassenstufen maoglich.

Mit Hilfe der vorgestellten Versuche kénnen die SuS Antworten und Erkenntnisse
durch Priméarerfahrungen erwerben, Gesetzmalligkeiten vermuten, Hypothesen
bilden, Versuche durchfilhren und Ergebnisse reflektieren und diskutieren.®
Schilerinnen und Schiuler erschlieRen mit Hilfe der Versuche Phanomene, Begriffe
und Strukturen indem sie experimentieren, sowie einfache Laborgerate benennen
und verwenden.” Weiterhin erreichen sie phanomenologisches Wissen im Bereich
der Stoffe, wobei der eigenverantwortliche Umgang mit Gasen (Luft), Feststoffen
(Boden) und Flussigkeiten (Wasser) erlernt wird und experimentell deren
Eigenschaften bzw. ihr Verhalten bei Erwarmung erkannt werden / wird.

»Als grundlegend werden die Eigenschaften bewertet, die im ,Alltagsleben” erfahrbar
sind.*®

® Der Karlsruher Physikkurs 1

® vgl. Bildungsplan 2004 Realschule, Baden-Wiirttemberg, Seite 97
" vgl. Bildungsplan 2004 Realschule, Baden-Wiirttemberg, Seite 98
& vgl. Bildungsplan 2004 Realschule, Baden-Wiirttemberg, Seite 98



Exemplarisch hierfir stehen zum Beispiel Wetterphdnomene im alltaglichen Leben
der SuS, wie etwa See- und Land-Winde oder das Zustandekommen des FoOns,
welche auf physikalischen Erwarmungsprozessen der Erde, des Wassers und der
Luft beruhen.

Oder aber Alltagsph&nomene wie der geplatzte Fahrradreifen im Sommer und die
Begriindung warum man im Sommer nicht voll tanken sollte, kdnnen mit Hilfe der
Versuche erschlossen werden.

Durch die Alltagsndhe wird die naturwissenschaftliche Bildung als wichtiger Teil der
Allgemeinbildung deutlich. Naturwissenschaftliches Arbeiten lasst die Schilerinnen
und Schiler die Natur erfahren und begreifen.

Weiterhin fordert der Bildungsplan 2004 der Realschule, dass dem Schiler im Zuge
einer konsequenten didaktischen Reduktion und des kumulativen Lernens,
nachhaltiges Lernen und das verstandesmaliige Durchdringen natirlicher und
technischer Phanomene erméglicht werden.®

Insofern ist es sinnvoll, das Thema im NWA- Unterricht in Klasse 5-7 zunéchst auf
Basis von Alltagsph&nomenen einzufihren, um mit Hilfe einfacher Schilerversuche
die Briicke zu den Naturwissenschaften zu bauen.

In Klasse 8/9 werden die Schilerinnen und Schiler dann unter Anderem dazu
befahigt Warme als Energieform zu begreifen, die Energielbertragung zu
beschreiben und zu erklaren, selbststandig einem System W&rmeenergie zuzufuhren
und weitergehend diese Vorgdnge mit Hilfe des abstrakteren Teilchenmodells zu
erlautern. Das Atommodell kann letztendlich vom/von der Schuilerin zur Erlauterung
von Bindungsverhalten herangezogen werden und reflektiert werden.®

° vgl. Bildungsplan 2004 Realschule, Baden-Wiirttemberg, Seite 96
19 ygl. Bildungsplan 2004 Realschule, Baden-Wiirttemberg, Seite 100



Lernstationen zur Erwdarmung von Boden, Wasser und Luft

Lernstation I: Wie erwarmt sich Sand und Wasser?

Lernstation Il: Ich messe die Temperatur in meiner Umgebung

Lernstation Ill: Wann kocht Wasser?

Lernstation IV: Ausdehnung von unterschiedlichen Mengen Wasser
Lernstation V: Wie dehnen sich verschieden Flussigkeiten bei Erwdrmung aus?
Lernstation VI: Was passiert wenn Luft erwarmt wird?

Lernstation VII: Was passiert wenn Luft erwarmt wird?

Lernstation VIII: Was passiert wenn Luft erwarmt wird?



Vi1

WIE ERWARMT SICH SAND UND WASSER?

Material:
Thermometer Schiissel mit Sand
Stoppuhr Schiissel mit Wasser

Infrarotlampe

Versuchsdurchfiihrungen:

M Bestrahle die Schiisseln mit der Infrarotlampe.
M Messe die Temperatur im Sand und im Wasser am Anfang und

nach 3’, 6’ und 10’. Trage deine Ergebnisse in die Tabelle ein.
Zeit: 25’
Bild

Beobachtung:

Zeit Anfang 3’ 6’ 10’

Sand
(Oberflache)

Sand

(2 cm unter der
Oberflache)

Wasser
(Oberflache)

Wasser

(2 cm unter der
Oberflache)




Diagramm:
Zeichne ein Diagramm mit beiden Temperaturkurven!

Begriindung:

Die spezifische Warmekapazitadt von Wasser und Sand ist unterschiedlich. Wegen der
Beschaffenheit der Stoffe ist bei Sand die Oberflache warmer als der Untergrund, Bei
Wasser wird die Warme besser nach unten geleitet.




V2

ICH MESSE DIE TEMPERATUR IN MEINER
MGEBUNG

Material:
Thermometer

Versuchsdurchfiihrungen:

M Gehe in den Schulhof und messe die Temperatur an verschiedenen
Orten (sieche Beobachtung)
M Notiere die Ergebnisse in der Tabelle und {iberlege, warum deine

Beobachtungen so sind.

Zeit: 25’
Beobachtung:
Geteerter Geteerter 5 m ber Direkt (ber|In ca. 2 m
Ort Boden im | Boden in der dern GraB dem Boden | Héhe (Arme
Schatten Sonne (GraBnabe) | ausstrecken)
Temperatur
Diagramm:

Zeichne ein Saulendiagramm!

Begriindung:

Verschiedene  Stoffe  haben  unterschiedliche Wdarmekapazitgten. Je  nach
Sonneneinstrahlung und bestrahlter Fldche sind deshalb die Temperaturen unterschiedlich.

10



V3
WANN KOCHT WASSER?

Material:
Thermometer Becherglas mit 100 ml kaltem Wasser
Stoppuhr Siedesteine
»sMagnetriihrer*

Versuchsdurchfiihrungen:

M Gib die Siedesteine in das Wasser.

M Stelle das Glas auf die Platte und gibt den Magnetstab in das
Wasser.

M Lies nun das Thermometer ab und trage die Temperatur des kalten Zeit: 10
Wassers in die Tabelle ein.

M Stelle die Platte an.

M Lies in Abstéinden von 1 Minute die Temperatur des Wassers ab und
trage sie in die Tabelle ein.

M Bei wie viel °C siedet das Wasser?

M Was geschieht, wenn das Wasser siedet?

Bild

Minuten o) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatur

Diagramm:
Zeichne ein Temperatur-Zeit-Diagramm!

11




Begriindung:

Wasser siedet bei uns bei ca. 97 °C, da die Siedetemperatur vom Luftdruck abhdngt. Das
Wasser siedet mit zunehmender Hohe frither, da mit zunehmender Héhe der Luftdruck
abnimmt.

Wenn Wasser siedet, dampft es.

12



V4

AUSDEHNU[RIAG VON UNTERSCHIEDLICHEN
ENGEN WASSER

Material:
2 unterschiedliche Rundkolben Kaltes Wasser
2 Kapilarréhrchen HeiBes Wasser
Glasbecken

Versuchsdurchfiihrungen:

M Fiille in den kleinen Rundkolben 100 ml kaltes Wasser und in den
groBen Rundkolben 200 ml gleich kaltes Wasser. (Férbe vorher das
Wasser ein.)

M Gib in jeden Rundkolben ein Kapilarrdrchen. Zeit- 10°
Was beobachtest du?

M Stelle die beiden Rundkolben in das Glasbecken.

M GieBe nun das heiBe Wasser in das Glasbecken. (Das Wasser im
Becken sollte héher stehen als das Wasser in den Rundkolben.)

M Beobachte die beiden Kapilarréhrchen.

Bild

Begriindung:

13




V5

WIE DEHNEN SICH VERSCHIEDENE
FLUSSIGKEITEN BEI ERWARMUNG AUS?

Material:
3 Rundkolben Kaltes Wasser
3 Kapilarréhrchen Glycerin
Glasbecken Alkohol

HeiBes Wasser

Versuchsdurchfiihrungen:

M Fille in jeden der Rundkolben je eine Fliissigkeit. (Férbe vorher die
Fltssigkeiten ein.)
M Gib in jeden Rundkolben ein Kapilarrérchen.
Was beobachtest du? zeit: 10
M Stelle die drei Rundkolben in das Glasbecken.
M GieBe nun das heiBe Wasser in das Glasbecken. (Das Wasser im
Becken sollte héher stehen, als die Fliissigkeiten in den
Rundkolben.)
M Beobachte die drei Kapilarréhrchen.
Bild

Begriindung:

14




Veé WAS PASSIERT WENN _LUFT ERWARMT
Lésung WIRD?

Material:
eine kalte, leer getrunkene Sprudelflasche (aus dem Kuhlschrank); ein Luftballon

Versuchsdurchfiihrungen:

M Stilpe zunachst den luftleeren Luftballon tber die mit Luft gefillte Flasche
M Erwarme nun mit Hilfe deiner Hande die Flasche
M Beobachte was passiert.

Skizze:

Beobachtung:
Der Luftballon ,blast” sich nach einiger Zeit auf; Er fullt sich mit Luft.

Erklérung:

Die Luft in der Flasche wird durch die Hande erwarmt und dehnt sich dabei aus. Dadurch nimmt sie mehr
Volumen ein und deshalb wolbt sich der Luftballon aus. Aber es ist keine Luft dazu gekommen.

Ergebnis:
Luft dehnt sich bei Erwarmung aus. Sie nimmt dadurch mehr Volumen ein.

15



V7 WAS PASSIERT WENN _LUFT ERWARMT
Lésung WIRD?

Material:
einen eingedellten Tischtennisball, Herdplatte, Topf mit Wasser,

Schopfloffel mit mdglichst groRer und flacher Kelle

Versuchsdurchfiihrungen:

M Erhitze das Wasser im Topf (nicht zum kochen bringen!)

M SchmeiRe den Tischtennisball in das heiBe Wasser

M Driicke ihn einige Minuten mit dem Schopfloffel unter Wasser.

M Hol den Tischtennisball aus dem heil3en Wasser und betrachte ihn.
M Was fallt dir auf?

Skizze:

Beobachtung:
Der Tischtennisball hat nachher keine Delle mehr.

Erklérung:

Die Luft im Tischtennisball hat sich erwdrmt und ausgedehnt. Dadurch hat sich im

Tischtennisball der Druck erhdht. Dieser Druck hat gegen die Wéande des Tischtennisballs gedriickt und so
die Delle wieder nach aul3en gedrickt.

Ergebnis:

Luft dehnt sich bei Erwarmung aus. In einem abgeschlossenen System erhéht sich bei Erwarmung der
Luftdruck im System

16



Vs WAS PASSIERT WENN LUFT ERWARMT
Lésung WIRD?

Material:
leere Glasflasche, Miinze (muss die Flaschen6ffnung komplett abdecken!), kaltes
Wasser

Versuchsdurchfiihrungen:

M Kihle die leere Flasche mit kaltem Wasser ab

M Befeuchte nun die Flaschendffnung und verschlieRe sie mit der Miinze
M Umfasse die Flasche mit beiden Handen

M Warte und Beobachte

Beobachtung:

Die Miinze hebt sich immer wieder von der Offnung

Erklérung:

Die Luft in der Flasche erwéarmt sich durch die warmen Hande. Dadurch dehnt sie sich aus und bendétigt ein
groBeres Volumen. Der Druck in der Flasche steigt und drickt deshalb gegen die Minze, welche sich hebt.
Dabei entweicht ein Teil der Luft und der Druck in der Flasche sinkt wieder. Deshalb hebt sich die Minze
nur kurz und fallt dann wieder zurlick, bis die Luft in der Flasche wieder warm genug und somit der Druck
grof3 genug ist, um die Miinze erneut zu heben.

Ergebnis:

Luft dehnt sich bei Erwarmung aus. In einem abgeschlossenen System erhéht sich bei Erwarmung der
Luftdruck im System

17



V6 WAS PASSIERT WENN7LUFT ERWARMT

WIRD/

Material:
eine kalte, leer getrunkene Sprudelflasche (aus dem Kuhlschrank); ein Luftballon

Versuchsdurchfiihrungen:

M Stilpe zunachst den luftleeren Luftballon tber die mit Luft gefillte Flasche
M Erwarme nun mit Hilfe deiner Hande die Flasche
M Beobachte was passiert.

Skizze:

Beobachtung:

ERRI&rung:

Ergebnis:

18



V7 WAS PASSIERT WENN7LUFT ERWARMT

WIRD/

Material:
einen eingedellten Tischtennisball, Herdplatte, Topf mit Wasser,

Schopfloffel mit mdglichst groRer und flacher Kelle

Versuchsdurchfiihrungen:

M Erhitze das Wasser im Topf (nicht zum kochen bringen!)

M SchmeiRe den Tischtennisball in das heiBe Wasser

M Driicke ihn einige Minuten mit dem Schopfloffel unter Wasser.

M Hol den Tischtennisball aus dem heil3en Wasser und betrachte ihn.
M Was fallt dir auf?

Skizze:

Beobachtung:

ErklGrung:

Ergebnis:
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Vs WAS PASSIERT WENN7LUFT ERWARMT

WIRD ¢/
Material:
leere Glasflasche, Miinze (muss die Flaschen6ffnung komplett abdecken!), kaltes
Wasser

Versuchsdurchfiihrungen:

M Kihle die leere Flasche mit kaltem Wasser ab

M Befeuchte nun die Flaschendffnung und verschlieRe sie mit der Miinze
M Umfasse die Flasche mit beiden Handen

M Warte und Beobachte

Skizze:

Beobachtung:

Erklérung:

Ergebnis:
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