PdN PHYSIK in der Schule / MAGAZIN

HEFT 8 / JAHRGANG 60 / 2011

Der Luftballon wird hei3 und kalt

Was heiBt eigentlich Erklaren bzw. Verstehen im naturwissenschaftlichen Unterricht?

D. Plappert

Beobachtungen so zu schdrfen, dass die
entscheidenden Phdnomene genau be-
schrieben werden, ist die grundlegendste
Kompetenzjeder Naturwissenschaft. Beim
Beobachten sind wir mit dem Beobachte-
ten in direktem Kontakt. Manchmal ge-
schieht das schnell und oberflachlich. Wir
sind oft auf Antworten bzw. Exrklarungen fi-
xiert. Fiir jede naturwissenschaftliche Vor-
gehensweise ist von fundamentaler Be-
deutung, Beobachtung und Erkldarung
sorgfaltig zu unterscheiden. Eine Erkla-
rung hat den Charakter einer Interpreta-
tion. Sie sind abhdngig u. a. von der per-
sonlichen Vorgeschichte, den personlichen
Fahigkeiten und Anliegen und auch von
der gegenwartigen Kultur. Es gibt gewisse
Spielrdume. In einem bestimmten Alter
sind Kinder oft mit ,weil halt“ als Erkla-
rung zufrieden. Ist das ehrlicher als viele
der heute tiblichen Erklarungsmuster, an
die wir uns gewohnt haben, ohne sie wirk-
lich zu verstehen? Mit dem Beispiel der
Temperaturainderung beim schnellen
Spannen und Entspannen eines Luftbal-
lons wollen wir der Frage: ,Was heif3t ei-
gentlich Erkldren bzw. Verstehen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht? nachge-
hen. Dieses Phianomen eignet sich, da es
im tiblichen Physikunterricht selten be-
handelt wird, wir selbst also tiber wenig
,verdunkelndes Vorwissen* verfiigen und
so einen freieren Blick auf uns selbst und
unsere Fragestellung haben konnen.

1 Das Grundphianomen

Fiihren Sie den in Abbildung 1 beschriebe-
nen Versuch in den angegebenen drei Teil-
schritten durch und versuchen Sie, eine Ex-
klarung der beobachteten Phanomene zu
finden. Erst dann sollten Sie weiterlesen!
Falls Sie keinen Luftballon zur Hand ha-
ben, ,Wasserbomben* sind sehr preiswert
und geeignet.

Mogliche Beobachtungen: In Schritt 1
ist eine Temperaturzunahme, in Schritt 2
eine Abkiithlung in Richtung Umgebungs-
temperatur und in Schritt 3 eine Abkiih-
lung unter die Umgebungstemperatur
festzustellen.

Oft wird dieser Versuch statt mit einem
Luftballon mit einem Gummiband durch-
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Eine ,,Luftballonaufgabe“

Versuch Schritt 1

e Ziehe den Luftballon
schnell und kraftig
auseinander, halte dann
den gespannten
Luftballon sofort an
deine Lippe und fuhle
die Temperatur.

* Beschreibe deine Beobachtung kurz!

Versuch Schritt 2

e Spanne den Luftballon und bewege deine Hande so durch die Luft hin und
her, dass Luft an dem Ballon vorbeistrdmen kann. Dies soll etwa eine Minute

dauern.

e Halte den gespannten Luftballon wieder an deine Lippe und fuhle die
Temperatur. Lass den Luftballon bis zum néchsten Versuchsteil weiterhin

gespannt.

e Beschreibe deine Beobachtung erst nach Schritt 3 kurz!

Versuch Schritt 3

e Lass nun schlagartig den gespannten Luftballon sich entspannen. Halte den
entspannten Luftballon sofort an deine Lippe und fuhle die Temperatur.
* Beschreibe deine Beobachtung von Schritt 2 und 3 kurz!

Frage 1

Hat dich etwas an deinen Beobachtungen uberrascht? Wenn ja, beschreibe

und begriinde kurz!

Erklarung

Wie kannst du dir das Beobachtete erklaren? Beschreibe es kurz!

Abb. 1: Standardisiertes Aufgabenblatt

gefiihrt. Beim Luftballon sind die Tempe-
raturunterschiede deutlicher fithlbar und
durch den in Abbildung 2 dargestellten
Versuchsaufbau einer Temperaturmessung
zuganglich: Innerhalb des Luftballons ist
mit einem Kabelbinder ein kleiner Tempe-
ratursensor befestigt, der an ein Messwert-
erfassungssystem bzw. an eine Tempera-
turanzeige angeschlossen ist. Beim schnel-
len Spannen steigt die angezeigte Tempe-
ratur schnell an; beim Entspannen sinkt
die Temperatur deutlich unter Zimmer-
temperatur, vorausgesetzt, der gespannte
Luftballon wurde zuvor auf Zimmertempe-
ratur gekiihlt.

Warum ist das so? Wie konnen wir die
Temperaturzu- und -abnahme erklaren?

2 Erklaren heiBt verbinden

,Erkldre mir, wie ich zum Freiburger
Miinster komme!“ Vor der Beantwortung
dieser Frage muss das ,Vorwissen®, miis-
sen die ,Prikonzepte ermittelt werden.
Handelt es sich um eine Person, die mit
unserer heutigen mitteleuropaischen Kul-
turvertraut ist, die mit dem Zug am Haupt-
bahnhof ankommt, dann gentigt es anzu-
geben: ,Vom Bahnhofsvorplatz immer ge-
radeaus, durch StrafSen und Gassen, iiber
die Straflenbahnschienen hinweg und
dann die nachste Gasse nach links. Dann
stehst du direkt vor dem Miinster!“
Kommt die Person aus dem indonesischen
Regenwald das erste Mal in ihrem Leben in
der ,zivilisierten Welt*, am Freiburger Flug-
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platz an, dann wiirde ich sie direkt dort ab-
holen und mit ihr zusammen den Weg ge-
hen, da es wohl keine Moglichkeit gibt, das
,Neue“ mit dem , Alten“ zu verbinden. Er-
klaren heif3t, das Unbekannte mit dem Be-
kannten zu verbinden. Beim Erkliren sind
entscheidende Fragen: ,Worauf konnen
wir das ,Neue“ bauen?* und ,Welche Mog-
lichkeiten und Fahigkeiten bringt der
Adressat fiir den ,Aufbauvorgang® mit?*
Beim Unterrichten ist das von Kind zu Kind
individuell sehrverschieden. Es hangtu. a.
vom Alter, vom Entwicklungsstand und
den ganz personlichen Vorerfahrungen ab.
Bevorim Folgenden verschiedene Erkla-
rungsmuster des Luftballonversuchs dar-
gestellt werden, wollen wir zundchst vor-
handene Erkldrungsmuster (,,Prakonzep-
te“) darstellen, die wir durch die Befragung
von etwa 200 Kindern, Jugendlichen und
Erwachsenen ermittelt haben.

3 Das ,,Setting“
Im Kindergarten, in der Grundschule, in
verschiedenen Klassenstufen des Gymna-
siums, mit Physikreferendaren wurde der
Luftballonversuch mit der am Ende des
Beitrags angefiigten , Arbeitsanweisung*
durchgefiihrt. Abb. 1 zeigt hieraus einen
Ausschnitt. Immer wurde der Versuchsab-
lauf von dem Versuchsleiter vorgefiihrt
und erkldrt, im Kindergarten und in der
Grundschule ohne Arbeitsblatt. Der Luft-
ballonversuch ist fiir solche Befragungen
wegen seiner einfachen Durchfiihrbarkeit
sehr geeignet.

Hier seien einige zentrale Exrgebnisse
dargestellt: Fast alle Befragten sind tiber
die Temperaturerscheinungen erstaunt, in

jingerem Alter besonders, dass die Tem-
peratur steigt. Mit zunehmendem Alter er-
staunt immer mehr, dass die Endtempera-
tur unter die Ausgangstemperatur sinkt,
dass der Luftballon wie eine Art Kiihl-
schrank wirkt. In jiingerem Alter besteht
kein Bediirfnis nach einer Erkldrung. Die
Phinomene erscheinen interessant, ma-

Abb. 2: Der Luftballon wurde schnell gespannt, die Temperatur gefiihlt (a) und gemessen (b).

gisch. In einem Gesprach wurde im Kin-
dergarten in einem Sitzkreis formuliert:
,Beim Spannen wird der Luftballon heif3,
er wirkt wie eine Heizung. Bewegt man
den gespannten Luftballon durch die Luft,
wird er gekiihlt, die Warme geht raus. Ent-
spannt er dann schlagartig, dann fehlt
ihm die Warme, deshalb wird er kalt!“

Abb. 3: Betrachten wir die beiden dargestellten Situationen, so wird augenfallig, dass die gut vorstrukturierte, dem Lebensraum der Kinder fremde Luftbal-
lonaufgabe zwar SpaB macht. Allerdings werden die stundenlang mit den Wasserschlauch beschéftigten Kinder sich vielféltigere Grundlagen fiir den spater
einsetzenden naturwissenschaftlichen Unterricht aneignen konnten, z.B. fiir die Bildung der Begriffe ,.elektrische Stromstérke®, ,.elektrische Spannung®,

~elektrische Energie” und ,.elektrischer Widerstand“. Dank an die Kinder und Erzieherinn

en des stadtischen Kindergartens in Freiburg-Vauban

"z-: 4
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Erkldarung: Wie kannst du dir das erkfiren, was du beobachtet hast. Beschreibe es kurz:
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Erkldrung: Wie kannst du dir das erkidren, was du beobachtet hast. Beschreibe es kurz:
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Erkidrung: Wie kannst du dir das erkldren, was du beobachtet hast. Beschreibe es kurz:
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Erkldrung: Wie kannst du dir das Beobachtete erkfdren? Beschreibe es kuri:
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Abb. 4: typische Antwort von 3 Kursstufenschiilern und am Ende eines Referendars

4 Typische Erklarungsmuster

Durch die Befragung der etwa 200 Kinder,
Jugendlichen und Erwachsenen schilten
sich die typischen Erklairungsmuster her-
aus:

Kindergartenkinder freuten sich iiber
die ,Zauberei“, waren jedoch, wie schon er-
wahnt, nicht weiter an Erkldarungen inte-
ressiert. Schiilerin der 4. und 7. Klasse wa-
ren iiber die Temperaturerhchung er-
staunt, stellten viele Vermutungen an und
begannen von sich aus, Fragen zu stellen.
Schiiler hoherer Klassen, wie auch die Re-
ferendare versuchten ihr Vorwissen zur Er-
klarung heranzuziehen: ,Durch Reibung
entsteht beim Spannen Warme bzw. Entro-
pie. Deshalb nimmt die Temperatur zu.*
Die Temperaturabnahme blieb meist vage
bzw. weitestgehend unerkldrt. Die Rei-
bungsvorstellung stellt, wie wir spdter se-
hen werden, ein Lernhindernis dar, um die
Temperaturabnahme zu erkldren (Abb. 4).
Die Verwendung einer Teilchenvorstellung
erschien oft als eine Art ,Fluchtbewe-
gung“. Einige der befragten Schiiler der
Kursstufe hatten in der Sekundarstufe I
den Entropiebegriff kennengelernt und
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auch die Tatsache, dass Entropie zwar er-
zeugt, aber nicht vernichtetet werden
kann. Auffdllig war, dass viele Schiiler sehr
sachkundig versuchten, mit diesen Begrif-
fen den Versuch zu verstehen. Da eine Tem-
peraturabnahme meist mit einer Entropie-
abnahme verkniipft ist, vermuteten viele,
dass beim Entspannungsvorgang Entropie
irgendwie mit der Energie zusammen den
Luftballon verldsst. Bemerkenswert ist
auch der Vergleich der Antworten dieser
Schiiler mit den Antworten von Physikre-
ferendaren, die den Entropiebegriff zwar
im Studium, aber noch nicht in ihren Fach-
sitzungen behandelt hatten: Trotz des s5-
bis 6-jahrigen Studiums erschienen die
Antworten der Referendare oft , hilfloser®.
Nur einer der 15 befragten Referendare er-
reichte denselben ,physikalischen Kern*
wie die Kinder im Kindergarten: ,,Beim We-
deln in der Luft wird Warme des Luftbal-
lons an die Umgebung abgegeben. Lisst
man ihn dann zusammenschnurren, ist
das der inverse Ablauf wie am Anfang: Der
Luftballon besitzt nun weniger Warme-
energie/Entropie und ist daher kilter als
die Umgebung.“ Diese Tatsache belegt eine

bekannte Beobachtung, dass die physika-
lische Begrifflichkeit wahrend des Studi-
ums bei den Studierenden nicht ,festge-
wachsen* ist.

5 Schrittweises Erkléren des Luftballon-
versuchs — Reibung als Lernhindernis
Im Folgenden soll zunachst schrittweise
der ,physikalische Kern® der Erkldrung des
Luftballonversuchs herausgearbeitet wer-
den. Erst danach werden fachdidaktische
Umsetzungsmoglichkeiten erortert.

Das Erstaunliche ist, dass die Tempera-
tur beim Entspannen unter die Umge-
bungstemperatur sinkt. Dies ist mit den
im Alltag gewonnenen Reibungserfahrun-
gen nicht zu verstehen. Nur der Tempera-
turanstieg beim ersten Schritt konnte da-
mit erkldrt werden, die Temperaturabnah-
me in der zweiten Phase jedoch nicht. Ware
die Reibung entscheidend, kdme es auch
hier zu einer Temperaturerh6hung. Wenn
wir den Luftballon mehrmals hintereinan-
der schnell spannen und entspannen, so
messen wir, dass die Temperatur immer
beim Entspannen sinkt, dass die Tempera-
turen insgesamt jedoch steigen. Damit
wird klar, dass Reibung zwar vorhanden
ist, aber auch bei der Temperaturzunahme
beim Spannen nur ein untergeordneter Ef-
fekt sein kann.

Fazit

Die Temperaturdanderung beim Spannen
und Entspannen eines Luftballons ist
nicht als Reibungsphanomen zu erkldren.

6 Gibt es dieses Phdnomen noch an
anderer Stelle?

Oft hilft es beim Verstehen, wenn wir ahn-
liche Effekte an anderer Stelle betrachten.
Gesucht ist also ein Beispiel, bei dem ein
mechanischer und ein thermischer Effekt
gekoppelt sind. Dies ist bei der Kompres-
sion und der Expansion eines Gases der
Fall. Beim Aufpumpen eines Fahrradrei-
fens wird die Pumpe warm. Hierbei han-
delt es sich weniger um ein Reibungspha-
nomen als vielmehr um ein dem Spannen
und Entspannen des Luftballons verwand-
tes Phanomen, das im Idealfall auch ,,um-
kehrbar, also ,reversibel ist: Die Tempe-
ratur einer Kartusche eines Gaskochers
sinkt im Betrieb bei der Expansion des Ga-
ses. Dies kann durch den in Abbildung 5
dargestellten Versuch nachvollziehbar ge-
macht werden: Luft wird in einer Arztsprit-
ze, die in jeder Apotheke erhiltlich ist,
komprimiert bzw. expandiert. Ein Thermo-
sensor ist durch die Ttille eingeftihrt, die
mit dem Daumen verschlossen wird. Beim
schnellen Komprimieren steigt die Tempe-
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Abh. 5: Temperaturdanderungen, gemessen bei der Expansion und Kompression von Luft in einer Arzt-

spritze.

mechanische
Energie

Gas, Luftballon

E = konstant

thermische
Energie

Abb. 6: Die mechanische Energie wird nicht im gespannten Luftballon bzw. komprimierten Gas gespei-
chert, sondern verldsst den Energiespeicher beim Speichern als thermische Energie.

ratur, beim schnellen Expanieren sinkt sie
wieder in Richtung Ausgangstemperatur.
Wie beim Spannen und Entspannen des
Luftballons liegt hier ein im Idealfall rever-
sibler Vorgang vor, bei dem ein mechani-
scher und ein thermischer Effekt gekoppelt
sind und der nicht durch Reibung erklart
werden kann.

Fazit

Bei beiden Phdnomenen steigt die Tempe-
ratur durch Driicken bzw. Spannen. Bei der
Umbkehrung des Versuchs kann die Tempe-
raturzunahme riickgangig gemacht wer-
den. Beide Phinomene sind keine Rei-
bungserscheinungen.

7 Kénnen wir mit Energiebetrachtungen
die Temperaturdnderungen erklaren?

Zum Spannen des Luftballons und zur
Kompression des Gases wird Energie bend-
tigt. Beim Spannen einer Feder ist das
ebenso. Der gespannte Luftballon, das
komprimierte Gas und die gedehnte Feder
sind Energiespeicher. In allen drei Fillen
steht die durch das Spannen bzw. durch
die Expansion zugefiihrte Energie im Ideal-
fall wieder vollstandig zur Verfiigung. Das
Spannen und Entspannen der Feder ge-

schieht ohne Temperaturinderung. Die
Energiespeicherung bei Luftballon und
Gas unterscheidet sich damit erheblich
von der Energiespeicherung bei der Feder.
Erstaunlich ist, dass beim Luftballon
und beim Gas wahrend des Energiespei-
cherns thermische Energie ,,entsteht*, nach
aufden abflief3t und im Idealfall beim Ent-
spannen bzw. bei der Expansion wieder zu-
riickflief3t und vollstandig zur Verfiigung
steht. Dies zeigen exakte Messungen bzw.
physikalische Uberlegungen. Es entsteht so
die paradoxe Situation, dass vor dem Spei-
chern und nach dem Abrufen der Energie
der Energiegehalt des Energiespeichers
selbst, also die Energie des Luftballons bzw.
des Gases, konstant bleibt und nicht zu-
nimmt. Die Energiespeicherung geschieht
im ,Warmespeicher* auferhalb. Dies muss
bei innovativen Druckluft-Speicherkraft-
werken in Salzbergwerken berticksichtigt
werden, an deren Entwicklung zurzeit in-
tensiv geforscht wird (siehe Kasten 1).

Fazit

Beim Spannen des Gummis bzw. Kompri-
mieren des Gases wird im Idealfall die zu-
gefiihrte Energie vollstindig als thermi-
sche Energie abgegeben. Beim Entspannen

des Gummis bzw. der Expansion des Gases
wird diese dann wieder von ,Aufden” als
thermische Energie aufgenommen. Luft-
ballon und Gas erscheinen als ,Energie-
wandler” mit angekoppelten Warmespei-
chern.

6 Erste Zwischenbilanz

Fassen wir unseren momentanen Erkennt-

nisstand zusammen:

« Luftballon und Gas kénnen im Idealfall
als ,reversible Energiespeicher* angese-
hen werden.

+ In beiden Féllen sind mechanische und
thermische Energie gekoppelt. Beim
Speichern verldsst die zugefiihrte Ener-
gie das System als thermische Energie;
beim Entladen fliefdt die bendtigte
Energie als thermische Energie wieder
hinzu.

+ Beide Vorgdnge sind im Idealfall rever-
sibel, d. h. umkehrbar.

+ Die Temperatur des Luftballons bzw.
des Gases steigt beim schnellen Span-
nen, da die thermische Energie nicht
schnell genug abflief3en kann. Umge-
kehrt sinkt die Temperatur beim schnel-
len Entspannen, da die benotigte ther-
mische Energie nicht schnell genug
nachstromen kann.

+ Kurzgefasst entspricht dies der im Ge-
sprach mit Kindergartenkindern formu-
liert Erklarung: ,Beim Spannen wird der
Luftballon heifd, er wirkt wie eine Hei-
zung. Bewegt man den gespannten
Luftballon durch die Luft, wird er ge-
kiihlt, die Warme geht raus. Entspannt
er dann schlagartig, dann fehlt ihm die
Wiarme, deshalb wird der Luftballon
kalt!“

+ Mit den in den Bildungsstandards von
Baden-Wiirttemberg in der Sekundar-
stufe I [1] geforderten Begriffen: ,Die
beim Spannen zugefiihrte Energie wird
als thermische Energie abgegeben. Er-
folgt das nicht schnell genug, steigt die
Temperatur des Luftballons bzw. des
Gases kurzzeitig an. Beim Entspannen
bzw. Expandieren wird mechanische
Energie abgegeben, die als thermische
Energie von , Aufden®in den Luftballon,
bzw. in das Gas fliefdt. Geschieht das
nicht schnell genug, dann nimmt die
Temperatur des Luftballons bzw. des
Gases zundchst ab.“

Fazit

Wir haben nun viel tiber Hintergriinde des
Luftballonversuchs erfahren. Haben wir
den Luftballonversuch nun vollstindig
verstanden? Sind noch Fragen offen? Ent-
scheiden Sie selbst!
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Adiabatischer Druckluftspeicher

In neukonzipierten adiabatischen oder isentro-
pischen Druckluftspeichern durchlduft die beim
Verdichten erhitzte Druckluft, bevor sie in aus-
gedienten Salzbergwerken gespeichert wird, ei-
nen mit Réhren durchzogenen, keramischen
Waérmespeicher und heizt diesen auf. Bevor die
Druckluft spéter in die Turbine geleitet wird,
durchstromt die Luft erneut diesen keramischen
»Kachelofen“ und wird dabei mit der eigenen,
vorher abgegebenen Wéarme vorgeheizt. An der
Entwicklung der hierzu benétigten hitzebestan-
digen Keramikspeicher und besonders der
Kompressoren wird zurzeit geforscht. Sie mis-
sen Betriebstemperaturen von 620 °C bis

650 °C langfristig standhalten.

Bis 2013 soll das Druckluftspeicherkraftwerk
mit einer Leistung von 1000 MW in Betrieb ge-
hen. Voll aufgeladen soll der Druckluftspeicher
finf Stunden lang 200 MW elektrische Energie
liefern und dabei einen Wirkungsgrad von 70 %
erreichen. Um die Netzspannung bei regenera-
tiver elektrischer Vollversorgung stabil zu hal-
ten, geht man von einem Bedarf von 20-30 An-
lagen in Deutschland aus. Ideal ist, dass die
Salzstockfelder in Nord- und Mitteldeutschland
geographisch nah an den gréBten der zukUnfti-
gen Windparks liegen.

Kasten 1: Adiabatische Druckluftspeicher

Druckluft-
speicher

Turbine

Kompressor

Kavernen

Abb.7: Die drei physikalischen Entropiebegriffe als Begriffs-Billen

9 Die drei Bilder des physikalischen

Entropiebegriffs phadnomenologische Thermodynamik

, Warum kommt es im Gegensatz zu einer Metall-
feder beim Spannen bzw. beim Komprimieren zu
denbeobachteten Temperaturdnderungen?*,,Wo-
her kommt die thermische Energie?” ,Warum
wird die zugefiihrte Energie nicht im Speicher
selbst gelagert, sondern nach ,,aufien” abgege-
ben? Um Fragen dieser Art zu kldren, reicht
der Energiebegriff alleine nicht aus. Wir
miissen dazu einen Schritt tiefer in die

Thermodynamik eindringen, wie dies auch statistische Thermodynamik

von den Bildungsstandards von Baden-
Wiirttemberg (Gymnasium) [1] fiir die Klas-
senstufen g und 10 gefordert wird.

In der Thermodynamik steht neben der
Energie die Entropie als zweite Grof3e im
Zentrum. Sie spielt dieselbe Rolle wie die
elektrische Ladung in der Elektrizitdtsleh-
re oder der Impuls in der Mechanik. Den
Entropiebegriff bendtigen wir, um weiter-
zukommen. Historisch haben sich drei ver-
schiedene Zugdnge zur Entropie gebildet,
der ,phdnomenologische, der ,statisti-
sche“und der ,informationstheoretische*.
Alle drei Zugange sind physikalisch gleich-
wertig. Besonders die ersten beiden wer-
den an Schule und Hochschule gelehrt.
Beide sollen nun auf einem Niveau umris-
senwerden, das am Ende der Sekundarstu-
fe [ erreicht werden kann. Mehr dazuin [2].
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informationstheoretische Thermodynamik
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10 Der ,,phanomenologische*
Entropiebegriff
Der ,phinomenologische® Entropiebegriff
ist wie Temperatur, Druck oder Energie ein
makroskopischer Begriff. Durch Vergleich
mit verwanden Erscheinungen und Begrif-
fen kann er veranschaulicht werden. Des-
halb sollen nun zundchst die physikali-
schen Begriffe kurz umrissen werden, die
am Gymnasium in Baden-Wiirttemberg in
den Klassen 7 und 8 gebildet werden sol-
len. Auf sie soll dann spdter der Entropie-
begriff aufgebaut werden:

+ Energie stromt immer mit einer zweiten
Grofde zusammen.

+ InAbbildung 8 stromt Energie von einer
Pumpe mit Wasser zu einem Wasserge-
nerator und dann mit Elektrizitat weiter
zu einem Motor, der einen Propeller an-
treibt. Wasser und Elektrizitdt spielen
die Rolle eines , Energietragers®. Sie wer-
den selbst nicht ,verbraucht“, sondern
flief3en beide im Kreis. Sie sind nur fiir
den Energietransport zustandig.

+ Die unterschiedlichen Eigenschaften
der Energie und der Tragergrofde werden
immer an den Stellen deutlich, an de-
nen die Energie und der Trager unter-
schiedliche Wege nehmen, also an Pum-
pe, Wassergenerator und Motor: Die
Energie flief3t langs der Anordnung von
der Pumpe zum Wassergenerator und
dann zum Elektromotor. Wasser und
Elektrizitdt bzw. elektrische Ladung flie-
f8en im Kreis.

+ InAbb. g wird Energie mit dem Energie-
trager Wasser zusammen gespeichert.
Hier ist es schwer, Energie und Trager zu
differenzieren. In einem ,Pumpspeicher-
kraftwerk® ist umso mehr Energie ge-
speichert, je hoher der ,Wasser“-Fiill-
stand, bzw. der Druck am Boden des obe-
ren Gefifdesist. Die gespeicherte Energie
befindet sich nicht im Wasser selbst, son-
dern im Gravitationsfeld der Erde. Beim
,Entladen®wird sie dann im Wassergene-
rator vom Wasser abgeladen, flief3t, von
dort von Elektrizitdt getragen, zum Mo-
tor, der dann den Propeller antreibt.

Soweit das , Alte“, nun zum ,Neuen®, zu
den Wiarmephanomenen:

Was wir im Alltag ,Warme* nennen, be-
deutet physikalisch oft thermische Ener-
gie, die mit der Entropie als zweite Grof3e
zusammen stromt. Die Entropie ist der
Energietrager der thermischen Energie.
Weil sie meist zusammen flief3en, sind
Energie und Entropie schwer zu unter-
scheiden. Es gibt nur wenige Beispiele, bei
denen sich die Wege von Energie und En-
tropie trennen. Das in Abb. 10 abgebildete

Abb. 8: Der Energie-Tragerstromkreis [3]

Elektrizitat

Abb. 9: Durch das Pumpen des Wassers wird die Energie gespeichert (a), die spéter den Wassergene-
rator antreibt (b), siehe [3].
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Abbh. 10: thermisches Kraftwerk und Wasserkraftwerk [3]

Energie BuEreselE el. Ladung
- . -
- Entropie
el. Ladung

Abb. 11: Im Tauchsieder wird Entropie erzeugt.

thermische Kraftwerk ist ein solches: Hier
stromt die Entropie von Behdlter (1) mit
hoher Temperatur durch ein ,Thermoele-
ment“ (2) in den Behalter (3) tiefer Tempe-
ratur hinein. Dabei sinkt die Temperatur in
Behalter (1) und steigt in (3). Zum Vergleich
das Wasserkraftwerk daneben. Hier ent-
spricht die ,Wasser“-Fiillhohe bzw. der
Druck in den Behdltern der Temperatur:
Das Wasser stromt von Behalter (1) mit ho-
hem Fiillstand/Druck durch den ,Wasser-
generator (2) in den Behalter (3) mit klei-
nem Fiillstand/Druck. Dabei sinkt der Fiill-
stand/Druck in Behdlter (1) und steigt in
(3). So wie ein Behdlter mit hohem Fill-
stand/Druck mehr Wasser enthilt, so ent-
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halt ein Behdlter mit hoher Temperatur
mehr Entropie. Die Temperatur ist also
eine Art , Entropie“-Fiillstandsanzeige. Wie
im thermischen Kraftwerk aus Abb. 10
fliefd3t die Entropie in allen thermischen
Kraftwerken (Kohle-, Gas-, Kernkraft- und
Solarkraftwerken) von hoher zu tiefer Tem-
peratur und wird anschliefsend durch
Kihltiirme oder durch eine Flusskithlung
an die Umwelt abgegeben. In Klimaanla-
gen und Kiithlschranken pumpen ,Warme-
pumpen* die Entropie gegen ein Tempera-
turgefille, so wie in Abb. g Wasser gegen
ein Druckgefille gepumpt wird. Die aus
dem Zimmer bzw. Kithlfach weggepumpte
Entropie verschwindet nicht einfach: Sie

muss auf der Riickseite des Kiithlschranks
bzw. aufderhalb des Hauses abgegeben
werden. Entropie kann nicht vernichtet
werden. Die Entropie hat aber eine eigen-
artige Eigenschaft: Obwohl bei einem
Tauchsieder (Abb. 11) dauern Entropie he-
raus stromt, fehlt sie an keiner Stelle, kei-
ne Stelle wird kalt. Diese Erscheinung kon-
nen wir nur verstehen, wenn wir bereit
sind zu akzeptieren, dass Entropie im
Tauchsieder aus dem Nichts heraus er-
zeugt wird. Reiben wir mit den Hénden,
yentsteht Warme*, wir erzeugen Entropie.
Entropie kann also erzeugt, dann aber
nicht wieder vernichtet werden. Die Entro-
pieerzeugung hat also nur eine Richtung,
sie ist irreversibel. Das ist der tiefere Grund
dafiir, dass viele Prozesse in unserem Le-
ben eine Richtung haben und nicht wieder
riickgdngig gemacht werden kénnen; z.B.
eine Kerze brennt nie ,riickwarts®. Die
beim Verbrennungsprozess erzeugte Entro-
piemenge ist vorhanden und kann nicht
ohne Weiteres wieder verschwinden [2].

Fassen wir das Wichtigste kurz zusammen

+ Entropie ist neben der Energie die zwei-
te zentrale Grofde bei allen Warmeer-
scheinungen.

+ ,Warme" als Wort der Alltagssprache be-
deutet meist Energie, die mit Entropie
zusammen stromt. Deshalb kann ,War-
me“ sowohl fiir thermische Energie als
auch fiir Entropie stehen.

+ Entropie kann stromen, kann also Ener-
gie tragen, kann in Kérpern gespeichert
werden.

+ Je mehr Entropie in einem Korper ent-
halten ist, desto hoher ist seine Tem-
peratur. Die Temperatur ist eine Art
,Entropie-Fiillstandsanzeige®.

+ Entropie kann zwar erzeugt, aber nicht
vernichtet werden. Nimmt sie an einer
Stelle ab, muss es eine andere Stelle ge-
ben, an der sie zunimmt.

+ Bei allen Reibungsvorgdngen wird En-
tropie erzeugt.

+ Das Besondere an reversiblen Vorgan-
genist, dass hier keine Entropie erzeugt
wird; das ist der tiefere Grund, warum
sie umkehrbar sind.

11 Erkldrung des ,,Luftballonversuchs*

mithilfe des ,,phdnomenologischen

Entropiebegriffs*

Nun wollen wir versuchen die Temperatur-

dnderung beim Spannen bzw. Entspannen

des Luftballons mithilfe des ,,phdnomeno-

logischen Entropiebegriffs“ zu erklaren.

« Daessichim Idealfall um einen reversi-
blen Vorgang handelt, wird keine En-
tropie erzeugt.
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a)

Wasser

b)

Ah

c)

Ah=0

Abb. 12: Ein elastischer Wasserbehélter (a) wird gespannt. Zunéchst steigt der Fiillstand (b), bis sich wegen der porésen Behélterwénde der Druckausgleich
einstellt. Beim plétzlichen Entspannen sinkt der Fiillstand zundchst.

In Phase 2 des Luftballonversuchs wird
Entropie zusammen mit der thermi-
schen Energie abgegeben. Da der Ver-
such reversibel ablauft, wurde keine
Entropie erzeugt. Die beim Abkiihlen
abgegebene Entropie muss vorher im
Luftballon gesteckt haben. Beim Ent-
spannen in Phase 3 wird sie spater wie-
der benotigt.

Beim Spannen steigt die Temperatur,
ohne dass die Gesamtentropie des Luft-
ballons grofder wird. Im Vergleich zum
entspannten Zustand steigt also der
,Entropie-Fiillstand“, ohne dass Entro-
pie hinzukommt. Durch das Spannen
,passt“also nicht mehr so viel Entropie
in den Luftballon hinein, seine Entro-
piekapazitdt sinkt. Die in Abb. 12 darge-
stellte ,Wasseranalogie“ soll dies veran-
schaulichen: Bei einem wassergefiillten,
dehnbaren Gefaf? verringert sich beim
Dehnen seine Querschnittsfliche (b)
und damit auch seine Wasserkapazitat.
Durch das schnelle Dehnen steigt der
Wasser-Fiillstand“ bzw. der Druck im
Behalter. Es dauert einige Zeit, bis das
gestiegene Wasser durch die porésen
Wiénde nach ,,aufden” gestromt ist. Ana-
log verringert sich beim schnellen Span-
nen des Luftballons seine Entropieka-
pazitdt. Beim schnellen Spannen steigt
der ,Entropie-Fiillstand®, d.h. die Tem-
peratur, da die ,iiberschiissige® Entro-
pie nicht schnell genug nach ,auf3en*
stromen kann.

Fachlich ausgedriickt: Durch das Span-
nen des Gummis verringert sich seine
,Entropiekapazitdt“, wie die ,Wasserka-
pazitdt® sich beim Dehnen des Wasser-
behilters verkleinert, wie sich beim
Auseinanderziehen eines Plattenkon-
densators dessen elektrische Kapazitat
verkleinert, wie sich beim Komprimie-
ren eines Gases dessen Entropiekapa-
zitdt verkleinert.

Fazit

Beim Spannen des Luftballons bzw. beim
Komprimieren des Gases nimmt die Entro-
piekapazitdt ab, (,es passt nicht mehr so
viel Entropie hinein®). Die ,tiberschiissige
Entropie fiihrt zu einer Temperaturerho-
hung, sodass entropiegetragene Energie
als thermische Energie nach aufen abflie-
f3en kann. [4]

12 Die Umkehrung des
Luftballonversuchs

Um zu priifen, wie tragfihig diese Erkla-
rung ist, wollen wir versuchen, mit ihr die
Umkehrung des Luftballonversuchs zu ver-
stehen. In Abb. 13 hidngt ein Korper an ei-
nem Luftballon. Vergr6f3ern wir die Tempe-
ratur des gespannten Luftballons mit ei-

nem Fon, so verringert er seine Linge und
zieht dabei den Korper hoch. Der Fon
L fullt“ Entropie in den Luftballon. Die Tem-
peratur steigt gewaltig (bis etwa 60°C).
Wenden wir die ,Wasseranalogie® an: Wir
filllen analog in den kompressiblen Was-
serbehdlter eine grofde Wassermenge. Der
Druck steigt gewaltig. Dies kann dazu
fithren, dass die Wande des Wasserbehal-
ters auseinandergedriickt werden und der
Wasserbehalter sich wieder ,verkiirzt“
(Abb. 14).

Fazit

Die Wasseranalogie tragt: Wird der Luftbal-
lon mit Entropie gefiillt, zieht er sich zu-
sammen, sein Fassungsvermdgen fiir En-
tropie, seine , Entropiekapazitat® wachst.

Abh. 13: Wird die Temperatur des Luftballons durch einen Fon vergroBert, zieht er einen Korper hoch.

'\
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a)

c)

Abb. 14: In den gedehnten Wasserbehdlter (a) wird eine groBe Wassermenge gegeben, der Druck steigt (b); der Wasserbehélter wird auseinandergedriickt

und verkirzt sich dabei (c).

Anmerkung

Andern wir die Temperatur des Luftballons
immerwieder auf das Neue, so erhalten wir
eine thermische Kraftmaschine, fiir die wie
fiir alle thermischen Kraftwerke gilt: ,Nur
mit heif$ und kalt — geht’s halt!“ [2] Unter
dem Stichwort ,,Rubber Band Heat Engine*
sind bei YouTube interessante Realisierun-
gen dieses Prinzips zu finden.

13 Zweite Zwischenbilanz

Fassen wir unseren , Erkldrungsstand*“ zu-

sammen:

+ Beim Spannen nimmt das Fassungsver-
mogen des Luftballons fiir Entropie ab.
,Es passt bei derselben Temperatur
nicht mehr so viel Wdrme hinein®. Da die
iiberschiissige Entropie nicht schnell
genug nach auflen stromen kann,
nimmt die Temperatur des Luftballons
zundchst zu.

+ Beim Bewegen des Luftballons in der
Luft stromt Entropie nach aufden, die
Temperatur des Luftballons sinkt in
Richtung Umgebungstemperatur.

+ Beim Entspannen nimmt das Fassungs-
vermogen des Luftballons fiir Entropie
zu. ,Es passt bei derselben Temperatur
wieder mehr Warme hinein®. Da die beno-
tigte Entropie nicht schnell genug von
aufden hineinstromen kann, nimmt die
Temperatur zundchst ab.

Anmerkung

Im umgangssprachlichen Zusammenhang
kann zundchst auf die Differenzierung von
thermischer Energie und Entropie verzich-
tet und die physikalische Bezeichnung
,Entropie“ zundchst durch das alltags-
sprachliche Wort ,Warme* ersetzt werden.

14 Der ,,statistische Entropiebegriff
Es bleibt die Frage: ,Warum verringert sich
die Entropiekapazitdt beim Spannen des
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Luftballons?“ Um diese Frage zu kldren,
miissen wir noch eine Etage tiefer in die
Thermodynamik einsteigen, zum ,,statisti-
schen Entropiebegriff*. Erist Teil der statis-
tischen Thermodynamik, mit deren Hilfe
versucht wird, das Verhalten makroskopi-
scher thermodynamischer Systeme durch
das Verhalten seiner mikroskopischen
Komponenten wie Elementarteilchen und
daraus zusammengesetzter Systeme wie
Atome und Molekiile zu erkldaren. Ein
Mikrozustand ist klassisch gegeben durch
die Angabe von Ort und Impuls der zum
System zdhlenden Teilchen. Makro-
skopische Grofden wie Temperatur und
Druck werden durch das Bewegungsverhal-
ten der ,Teilchen® erkldrt: Je grofier der
mittlere Impuls der Teilchen ist, desto gro-
3er sind Temperatur und Druck. Die Entro-
pie erscheint hier als ein Maf3 fiir die unter
bestimmten makroskopischen Randbedin-
gungen moglichen Zustande. Je grofier die
Entropie ist, desto mehr Zustinde sind
moglich, desto unbestimmter ist der
mikroskopische Zustand, desto weniger In-
formationen sind tiber das Mikrosystem
bekannt. Der ,statistische Entropiebegriff
kann nun anschaulich als ein Maf3 fiir die
Unordnung eines Systems verstanden wer-
den. Ein Problem dabei ist, dass erst durch
makroskopische Messungen bzw. theoreti-
sche Uberlegungen letztendlich entschie-
den werden kann, was ,,grofsere oder ,klei-
nere“ Ordnung® bedeutet. So kann es sein,
dass die Entropie beim Losen eines Salzes
kleiner wird, obwohl man mit einer naiven
Ordnungsvorstellung das Gegenteil erwar-
ten wiirde (z.B. Calciumchlorid in Wasser).
Im Folgenden sei nun ein Weg angedeutet,
wie der ,statistische Entropiebegriff“in der
Sekundarstufe I angebahnt werden kann:
« Im Chemieunterricht werden meist sehr
frithzeitig die Erscheinungen der Stoff-
ebene durch die Teilchenebene erklart.

+ Versuche zur Brown’schen Bewegung
fithren zur Vorstellung, dass die ma-
kroskopischen Gréf3en Temperatur und
Druck umso grofier sind, je grofier der
mittlere Impuls der Teilchenbewegung
ist.

+ Versuche zur Diffusion (z.B. ,Verteilung
des Dufts von Parfiim im Raum®) bzw.
zum Losen von Stoffen (z.B. ,Zucker im
Kaffee“) fiihren zur Vorstellung, dass die
Teilchen sich méglichst gleichmaf3igim
Raum verteilen. Diese Art von Vorgan-
gen ist bekanntlich unumkehrbar, d.h.
irreversibel.

+ Entropie erscheint nun als ein Maf3 da-
fiir, wie viele Verteilungsmoglichkeiten
es in einem System gibt: Der Wert der
Entropie ist umso grofier, je mehr Ver-
teilungsmoglichkeiten es gibt.

« Nach der Diffusion bzw. dem Losen ei-
nes Stoffes gibt es mehr Verteilungs-
moglichkeiten; deshalb ist hierbei die
Entropie (bis auf Ausnahmen) gréf3er
geworden.

+ Anschaulich bedeutet dies, dass Vorgan-
ge ,von allein®, also ohne Energiezufuhr
ablaufen, wenn sich dabei die ,,Unord-
nung", genauer die Entropie, vergrofiert.

15 Warum sich die Entropiekapazitat
beim Spannen des Luftballons
verringert

Unter dem Stichwort , Entropie-Elastizitat*

ist in Wikipedia das in Kasten 2 Dargestell-

te zu finden. Wir entnehmen diesem Text:

+ Gummi ist mikroskopisch betrachtet
aus lang gestreckten ,knduelartig ge-
formten“ Molekiilketten aufgebaut.

+ Beim Spannen ,entrollen“ sich diese
Kniuel, die Molekiile ordnen sich zu-
nehmend parallel an.

« Dabei nimmt die statistische Vertei-
lungsméglichkeit ab, die Unordnung
sinkt, der Wert der Entropie sinkt.
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+ Da Entropie nicht vernichtet werden
kann, entsteht ein Entropietiberschuss,
die Temperatur steigt, da die ,iiber-
schiissige” Entropie nicht schnell genug
nach aufen stromt.

Und zur Umkehrung:

+ Durch die h6here Temperatur ,,verknau-
len“ sich die Molekiile wieder, die Ent-
ropie des Luftballons nimmt zu und der
Luftballon zieht sich zusammen.

Fazit

Durch diese statistische Vertiefung konnte
die Erkldrung der Entropiezunahme beim
Spannen des Luftballons in der Teilchen-
ebene gefunden werden. Dabei wird so-
wohl der phdnomenologische Entropiebe-
griff (,,Entropie kann nicht vernichtet wer-
den, die tiberschiissige Entropie muss
nach aufden stromen*) als auch der statis-
tische Entropiebegriff (,Bild der knduelar-
tigen Molekiile, die sich bei hoher Tempe-
ratur kndueln“) verwendet.

Anmerkung

Die Problematik der Ubernahme makros-
kopischer Bilder wie ,verkndulen“ in die
Mikroebene soll hier nicht vertieft werden.

16 Der Luftballonversuch im Rahmen
der naturwissenschaftlichen Bildung
,Warum wird ein Luftballon beim schnellen
Spannen heif$?“ ,Warum wird ein Luftbal-
lon beim schnellen Entspannen kalt?* Die
physikalische Erkldarung ist, wie wir gese-
hen haben, sehr vielschichtig. Wenn wir
nun daran gehen zu iiberlegen, wie die Er-
kldrung in einem naturwissenschaftlichen
Unterricht erfolgen kénnte, miissen wir
uns vergegenwadrtigen, dass ,naturwissen-
schaftliche Bildung*“ bedeutet, ein , Indivi-
duum* mit seinen jeweils vorhandenen
Moglichkeiten und Fahigkeiten mit der
,Naturwissenschaft* als Kulturgut in Ver-
bindung zu bringen. Zwei verschiedene
Welten, das ,, Innen“ und das ,,Aufden“ miis-
sen miteinander zusammenwachsen [6].

Damit das gelingt, miissen wir uns ver-
gegenwadrtigen,

+ welche Méglichkeiten und Fahigkeiten
das Kind, der Jugendlichen bzw. der Er-
wachsenen mitbringt und

» woraufwir das ,,Neue“ aufbauen (Vorer-
fahrungen und Vorwissen) konnen.

Die Antworten darauf sind nattirlich indi-
viduell verschieden. Wir wollen nun im Fol-
genden verschiedene Méglichkeiten skiz-
zieren. Hierbei orientieren wir uns einer-
seits an der in Abb. 16 dargestellten Uber-
sicht[6] und andererseits an den durch die

Bei Polymeren handelt es sich um sehr lange Kettenmolekdile. Entlang dieser Ket-
ten sind die einzelnen Kettenelemente gegeneinander zu einem sogenannten Poly-
merknduel verdrillen. Dieses Bestreben hat keine energetische Ursache, sondern
ist lediglich das Resultat der in véllig zuféllige Richtungen erfolgenden Drehbewe-
gung entlang der Kette. Wird ein Polymer durch eine Zugspannung gedehnt, rich-
ten sich die Ketten daraufhin bevorzugt in Richtung der Belastung aus. Das Gummi
wird also gedehnt. Sobald die Zugspannung entféllt, beginnen die Ketten wieder
mit der zufélligen Drehbewegung, in deren Verlauf sie wieder die statistische Vertei-
lung einnehmen und dabei sich wieder zusammenziehen. Dieser Effekt ist &hnlich
einem Gas, das sich, einmal komprimiert, nach der Dekompression aufgrund der
zufalligen Bewegung der Gasatome wieder in den neugewonnenen Freiraum aus-
dehnt. Es handelt sich dabei um einen entropischen Effekt, diese Form der Elasti-
zitét wird als Entropie-Elastizitdt bezeichnet.”

aus Wikipedia/Entropie-Elastizitét

Kasten 2: Entropieelastizitat [5]

Entwicklung des Kindes in der
Naturwissenschaft

Naturwissenschaft

Naturwissenschaflicher
Unterricht

sndividueller Mensch* lebt sich ein:
Stoffwechsel, Sinne, Bewegungen,
Tatigsein, Sprache, Kultur.

,Kultur’: Vom Menschen geschaffen,
im zeitlichen Wandel
mit verschiedenZugéangen zur Welt:

z.B. Dichtung, Musik, Religion,
Naturwissenschatft ...

Reflexion: zuerst bildhaft, Phantasie,
zunéachst ganzheitlich, dann immer
rationaler, immer abgeschlossener.

Abb. 15: Naturwissenschaftlicher Unterricht bringt zwei verschiedene Welten miteinander in Kontakt.

Naturwissenschaftliche Bildung
vom Naturleben zur Naturwissenschaft

Naturwissenschaft

Rationales Denken

Magisches, animistisches ganzheitliches Denken, Kreativitat.

Erfahrungen in Natur und Technik Schule: Natur- und Sachkunde
Erforschung eigener Fragen
Entwicklung methodischer Kompetenzen

Nachahmen sinnvoll
tatiger Vorbilder

Leibliche Erfahrungen

« T 4 W

Abb. 16: Naturwissenschaftliche Bildung vom Kinder- bis ins Erwachsenenalter [12]
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Strecke ein dinnes Gummiband schnell und halte es gestreckt an die temperatur-
empfindliche Oberlippe. Es wurde warmer, aber nicht durch Reibung. Wirden die
Gummiteilchen aneinander reiben, so ware das irreversibel. Ein gestrecktes Band
wirde sich nicht wieder von selbst zusammenziehen.

Halte das Band gespannt, bis es auf Zimmertemperatur abgekuhlt ist. Prife nach
dem Entspannen seine Temperatur. Sie liegt unter der Zimmertemperatur! Du hast
die einfachste ,Kuhlmaschine® in Handen. Wie funktioniert sie?

Vereinfacht gesehen bestehen komplizierte Gummimolekile aus vielen Gliedern,
wie Uhrketten. Diese héngen locker aneinander; die Gliederkette erzeugt fur sich
keine elastische Kraft. Doch tritt nun das Kleingewimmel in Aktion. Es verkn&uelt im
entspannten Gummi alle Glieder und es gibt jedem Knéuel eine andere Form; die
vielen Form-Mdglichkeiten bedeuten viel ,,Form-Entropie*“.

Zieht man das Gummiband in die L&nge, so nehmen alle Molekule etwa die glei-
che, gestreckte Form an, sie mussen sich auf wenige Form-Mdéglichkeiten be-
schréanken; die Form-Entropie sinkt drastisch. Die Gesamtentropie des Bandes
kann aber auch hier nicht abnehmen; ein universelles Naturgesetz wére verletzt.
Deshalb weicht die Form-Entropie ins Kleingewimmel aus; dies erhéht die bereits
bekannte (Warme-)Entropie. Warme flie3t in deine Oberlippe und nimmt etwas von
der Unordnung mit, die du den Gummimolekulen beim Spannen entzogen hast.
Die zugehdérige Warme entsteht aber nicht von selbst, sondern wurde zuvor von dir
mit der Spannkraft als Spannenergie geliefert.

Wenn du das Band loslasst, so verknduelt das emsige Kleingewimmel die Mo-
lekule wieder. Die vorlibergehend gehortete (Warme-)Entropie kehrt wieder als
Form-Entropie zurlick. Das Band kuhlt sich ab; es holt aus deiner Lippe Wéarme
und Entropie, Unordnung zurlck. Du spurst die Entropie unmittelbar.

Kasten 3: Das Gummiband als Kéltemaschine [7]

Im Folgenden soll mithilfe eines einfachen Modells Voraussagen Uber das Deh-
nungsverhalten eines Gummibandes gemacht werden. In diesem Modell hangt die
Entropie des Gummibandes von der Temperatur und der Ladnge des Gummibandes
ab. Im ungedehnten Ausgangszustand besitzt das Gummiband bei der Gummitem-
peratur T, die Lange I,. Das Modell liefert folgende Formel fur die Anderung der
Entropie S des Gummibandes zwischen dem ungedehnten Ausgangszustand f,
und einem gedehnten Zustand mit L&nge /; und Gummitemperatur T,:

2
Mh) bk 3
2(1, | 1, 2

Hierbei ist K= 0,10 J K™! eine Konstante. Die Temperaturen T, und T, werden in
der absoluten Temperaturskala angegeben. Obige Formel ist gltig fur /; > £,.

Eine weitere Annahme dieses Modells ist, dass weder bei Ldngen- noch Tempera-
turdnderungen des Gummibandes Entropie erzeugt wird.

Das Gummiband wird zun&chst sehr langsam von [, = 50 cm auf /, = 60,0 cm ge-
dehnt. Vor, wéhrend und nach diesem Vorgang besitzen das Gummiband und seine
Umgebung die Temperatur 20,0°C. Die Gesamtenergie des Bandes andert sich bei
diesem Vorgang ebenfalls nicht.

31—SO=3K|n[T°J—K
T,

1. Beschreiben und berechnen Sie mithilfe obigen Modells, wie sich bei diesem
Vorgang die Entropie und Energie des Bandes und der Umgebung veréndern.

2. Bestimmen Sie die mechanische Energie, die notwendig ist, um das Band |, =
50 cm auf /, = 60,0 cm zu dehnen.

3. Wird eine ideale Stahlfeder gedehnt, dann wird die dazu benétigte Energie in
der Feder gespeichert. Vergleichen Sie dies mit dem Dehnungsverhalten des
Gummibandes bei sehr langsamer Dehnung.

In einem weiteren Versuch wird das Gummiband sehr schnell von J, = 50 cm auf /,
= 60,0 cm gedehnt. Dieser Vorgang geschieht so schnell, dass kein Austausch von
thermischer Energie mit der Umgebung méglich ist. Vor der Versuchsdurchfiihrung
hat das Gummiband die Temperatur 20,0 °C.

4. Berechnen Sie mithilfe obigen Modells die Temperatur T, des Gummibands
nach diesem Vorgang.

Kasten 4: Mogliche Abituraufgabe
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Voruntersuchungen (, Luftballonaufgabe“)
gewonnenen Erkenntnissen.

16.1 Die Zeit vor dem Einsetzen des
naturwissenschaftlichen Unterrichts

Die Kinder freuen sich tiber die ,Zauberei,
das ,,Unerwartete". Sie sind jedoch nicht an
einer Erklarung interessiert. ,Sie befinden
sich noch im Regenwald und sind dort gut
aufgehoben!“ Falls der Luftballonversuch
jedoch behandelt werden sollte, weil viel-
leicht ein Kind die Frage mitbringt oder
weil in der Grundschule ,Versuchsbe-
schreibung“ thematisiert wird, kommt es
auf die klare Trennung von Beobachtung
und Erkldrung an. In diesem Alter sollten
die Kinderlernen, die Beobachtungen und
Zusammenhdnge in einer ,sachlichen®,
von ihrer Person losgel6sten Weise schrift-
lich und miindlich darzustellen. ,Beim
Spannen wird der Luftballon warm, er
wirkt wie eine Heizung. Bewegt man den
gespannten Luftballon durch die Luft, wird
er gekiihlt. Entspannt er dann schlagartig,
wird er kalt, wie ein Kithlschrank.“ Eine
mogliche Erklarung fiir dieses Alter: ,Wird
der gespannte Luftballon durch die Luft
bewegt, verliert er Warme. Diese fehlt ihm
dann nach dem schnellen Entspannen,
deshalb wird der Luftballon zundchst
kalt!“ Anzumerken bleibt aber, dass diese
Art der Versuche, die vollig losgelost sind
von der Lebenswelt der Kinder, ihnen nicht
das vermittelt, was sie in diesem Alter

brauchen (Abb. 3).

16.2. Die Zeit vor der Kursstufe

Hier sollten sinnstiftende Kontexte Aus-
gangs- und Endpunkte von naturwissen-
schaftlichen Uberlegungen sein. Beim zur-
zeit erfolgenden Ubergang zur regenerati-
ven Energie ist die Entwicklung kosten-
giinstiger und effektiver Energiespeicher
eine der vordringlichsten Aufgaben. Adia-
batische Druckluftspeicher sind hierfiir
eventuell geeignet. Nachdem ihr Aufbau
und ihre Funktionsweise geklart sind, tritt
die Frage nach dem Sinn der ,Warmespei-
cher® in das Bewusstsein. Nun kénnten der
Luftballonversuch und der Kompressions-
Expansionsversuch mit der Arztspritze
sinnvolle Einstiegsversuche fiir Schiilerin-
nen und Schiiler sein. Die Temperatur
beim Luftballonversuch kann zundchst
mit den Lippen, dann bei Luftballon und
Gas mit dem Thermosensor gemessen wer-
den. Je nach Aufbau des Unterrichtsgangs
wird dann der Bezug zum Energie- und
Entropiebegriff hergestellt und je nach Ziel
und Eindringtiefe mit dem ,phdnomeno-
logischen Entropiebegriff* oder zusdtzlich
noch mit dem ,statistischen Entropiebe-
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griff“ verbunden. Fiir diese Erkldarungen
miissen, wie zuvor dargestellt, viele Begrif-
fe und Konzepte erarbeitet worden sein,
um das ,Neue“ mit dem , Alten“ verbinden
zu konnen. Deshalb kann es sinnvoll sein
zu {iberlegen, ob entweder auf den phano-
menologischen oder auf den statistischen
Entropiebegriff verzichtet werden sollte.
Wie problematisch es ist, mit dem ,,statis-
tischen Entropiebegriff* allein die Luftbal-
lonaufgabe zu I6sen, zeigt der Text, der ei-
nem in Baden-Wiirttemberg eingefithrten
Physikbuch fiir die Klassen g und 10 ent-
nommen [7] ist. So bleiben Sitze wie ,Wdr-
me flief3t in deine Oberlippe und nimmt
etwas von der Unordnung mit, die du den
Gummimolekiilen beim Spannen entzo-
gen hast® oder ,,Du spiirst die Entropie un-
mittelbar.“ unbestimmt. Bedenklich ist
aufderdem, dass Beobachtung und Erkla-
rung sowie Stoff- und Teilchenebene nicht
klar getrennt erscheinen und dass Begriffe
der makroskopischen Welt mit anthropo-
morphen Zusdtzen wie ,emsig“ oder ,ge-
hortet“ in die Mikrowelt hineingedichtet
werden.

16.3 In der Kursstufe

In den 4-stiindigen Neigungskursen wer-
den die physikalischen Begriffsnetze ver-
starkt quantitativ behandelt. In Kasten 4
ist eine mogliche Abituraufgabe darge-
stellt. Hierbei wird u.a. die Kompetenz
,Rechnen mit unbekannten Formeln“
uberpriift. Diese Aufgabe kann ohne den
statistischen, allein mit dem phanomeno-
logischen Entropiebegriff gel6st werden.
Teilaufgabe 1 und 2 verlangen, die Entro-
pieabnahme S mit der vorgegebenen For-
mel zu berechnen. Mit der Formel E=T S
kann dann die umgesetzte Energiemenge
zusatzlich berechnet werden. Der Vergleich
von Gummi und Feder in Teilaufgabe 3 be-
zieht sich auf den Ort der Energiespeiche-
rung: In der Feder geschieht sie innerhalb
der Feder, beim Gummi aufderhalb durch
die beim Spannen abgegebene thermische
Energie. Durch Teilaufgabe 4 wird die Fa-
higkeit der Anwendung von mathemati-
schen Rechentechniken zur Lésung physi-
kalischer Aufgaben tiberpriift. Die ausfiihr-
liche Losung und weitere Musteraufgaben
sind unter [8] zu finden.

17 Und nun?

Wissen wir nun die Antwort auf unsere
Ausgangsfrage: ,Was heif3t eigentlich Er-
kliren bzw. Verstehen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht?* Wir haben hier
zundchst schrittweise den , Kern der physi-
kalischen Erkldrung“ erarbeitet, um da-
nach ,fachdidaktische Uberlegungen“ an-

zustellen, eine geeignete Erklarung des

Versuchs fiir den jeweiligen ,Adressaten®

zu erwdgen.

Der ,physikalische Kern“ sei abschlie-
f3end so umrissen, dass er ,gestuft im
Unterricht behandelt werden kann und
dass je nach gewtinschter Eindringtiefe an
der gewiinschten Stufe haltgemacht wer-
den kann.

1. Beim schnellen Entspannen sinkt die
Temperatur, da die beim vorhergehen-
den Bewegen abgegebene ,Wdrme*
bzw. thermische Energie bzw. Entropie
dem Luftballon fehlt und nicht schnell
genugvon ,aufden nachstromen kann.

2. Reibung kann beim schnellen Spannen
bei Schritt 1 nicht der entscheidende Ef-
fekt ftir die Temperaturerh6hung sein,
da sonst auch beim Entspannen in
Schritt 3 die Temperatur steigen miis-
ste.

3. Die Temperaturerh6hung beim Span-
nen kann mit dem gleichzeitigen Ver-
kleinern des Fassungsvermogens fiir
Entropie verstanden werden. Dazu ste-
hen der ,phdnomenologische® und der
,statistische Entropiebegriff* als zwei
unterschiedliche Eindringstufen zur
Verfigung.

4. Mithilfe des ,phdnomenologischen
Entropiebegriffs“ kann durch Analogie-
betrachtungen die Anderung der Entro-
piekapazitit veranschaulicht werden,
ohne in die Teilchenebene tiberzuge-
hen.

5. Kommt der ,statistische Entropiebe-
griff hinzu, kann die Anderung der En-
tropiekapazitdt durch Strukturanderun-
gen der ,Gummimolekiile“ verstanden
werden.

6. Dieverschiedenen Schritte konnen, wie
die Abituraufgabe zeigt, auch quantita-
tiv behandelt werden.

Es ist erstaunlich, wie vielschichtig die Er-
klarungsmuster des sehr einfach zu reali-
sierenden Luftballonversuchs sind. Span-
nend ist bei der Befragung von Kindern,
Jugendlichen oder Erwachsenen zu erle-
ben, wie sie sich einerseits iiber die Tem-
peraturverdnderungen wundern, und an-
dererseits, mit welchen Erklarungsmus-
tern sie ,zufrieden“ sind. Diese Beobach-
tung entspricht den Ergebnissen der Stu-
die ,von Einstellungen und Haltungen im
naturwissenschaftlichen Unterricht“ [9]:
,Das Staunen tiber die Natur und natur-
wissenschaftliche Phanomene (also die
Bewunderungshaltung) ist bei den getes-
teten Schiilerinnen und Schiilern am
starksten ausgepragt. Dieses Ergebnis ist
sehr bedeutsam, da eine grundlegende

Begeisterung fiir die Natur die Vorausset-
zung fiir Neugierde und Durchhaltever-
mogen in den Naturwissenschaften ist.
Die Formalisierungshaltung (also die Nei-
gung zur Abstraktion) ist erwartungsge-
mafd am geringsten ausgeprdagt. Dieser
Befund bestatigt Annahmen fritherer Stu-
dien und muss sicherlich auch als eine ge-
nerelle Ursache fiir die Abneigung der
Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber ab-
strakten Schulfidchern wie z.B. Mathema-
tik in Betracht gezogen werden.“ Sollten
wir bei unserem Erklarungsbemiihen mit
dem Blick auf die Moglichkeiten der Kin-
der und Jugendlichen nicht ,bescheide-
ner“ werden? Gottfried Merzyn [10] zitiert
eine nationale und internationale Studie
und kommt zu dem folgenden Ergebnis:
,Die wichtigste Erkenntnis ist jedoch,
dass die meisten Haupt-, Real- und Ge-
samtschiiler bis Klasse 10 mit solchem
(formal-operationalen) Denken tiberfor-
dert sind. Selbst der Umgang mit Propor-
tionalititen, einem der allerbescheidens-
ten mathematischen Werkzeuge in den
Naturwissenschaften, fallt etlichen noch
in Klasse 10 schwer. Und auch am Ende
des Gymnasiums und der amerikanischen
High-School bereitet formal-operationa-
les Denken vielen Schiilern Probleme. Der
Physik- und Chemieunterricht lduft mit-
hin dauernd Gefahr, die Schiiler intellek-
tuell zu Giberfordern.“

Ware es nicht padagogisch sinnvoller
und redlicher, sich zundchst mit einer ge-
ringeren Erklarungstiefe zu begniigen? Das
bewusste Offenlassen von Teilfragen kann
,das Fragen in Fluss halten, lebenslang, da-
mit sich dann Schritt fiir Schritt Wissen
aufbaut“ (Donata Elschenbroich [11]). Fur
mich selbst ist der Luftballonversuch ein
Beispiel, wie ich immer wieder neues Wis-
sen aufbauen konnte. Der Weg, eine Erkla-
rung selbst zu finden, ist zwar miihselig,
aber lohnenswert. Es geht nicht nur darum
Schiilerinnen und Schiiler zu ,forschen-
dem Unterricht“ anzuleiten, sondern auch
darum, als Lehrkraft selbst in eine ,for-
schende Haltung*® tiber Alltagsphdnomene
zu gelangen. Dazu miissen wir aushalten
lernen, auch den Schiilerinnen und Schii-
lern gegeniiber, dass die Erscheinungen in
der Welt oft so komplex sind, dass unsere
Erklarungen meist nur Teilantworten sein
konnen, sodass unsere Suchbewegung
weiter aktiv bleibt. Das fiihrt ,nebenbei“
dazu, dass wir viel intensiver mit den uns
umgebenden Phdnomenen in Kontakt
kommen und uns nicht vorschnell mit oft
wissenschaftlich fragwiirdig erscheinen-
den Erklirungsmustern von der Sache
selbst abwenden. [ |
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Mit einem Luftballon kann man viele verschiedene Dinge tun. Das, was wir hier nun mit dem Luftballon machen, wird vermutlich far

die meisten von euch neu sein.
¢ Bitte fuhre die Versuche allein durch.

¢ Bitte fulle das Blatt alleine aus und gib es dann mit deinem Namen am Ende der Arbeitszeit ab. Wenn der Platz auf der Vorder-
seite nicht reicht, bitte auf der Riickseite weiter schreiben.

Versuch Schritt 1

e Ziehe den Luftballon schnell und kréftig auseinander und halte den ge-
spannten Luftballon sofort an deine Lippe und fuhle die Temperatur.
e Beschreibe deine Beobachtung kurz!

Versuch Schritt 2

e Spanne den Luftballon und bewege deine Hande so durch die Luft hin und her, dass Luft an dem Ballon vorbeistrémen kann.

Dies soll etwa eine Minute dauern.

¢ Halte den gespannten Luftballon wieder an deine Lippe und flhle die Temperatur. Lass den Luftballon bis zum néchsten Ver-

suchsteil weiterhin gespannt.

¢ Beschreibe deine Beobachtung erst nach Schritt 3 kurz!

Versuch Schritt 3

e Lass nun schlagartig den gespannten Luftballon sich entspannen. Halte den entspannten Luftballon sofort an deine Lippe und

fuhle die Temperatur.

e Beschreibe deine Beobachtung von Schritt 2 und 3 kurz!

Beobachtung Schritt 2:

Beobachtung Schritt 3:

Frage 1: Hat dich etwas an deinen Beobachtungen tberrascht? Wenn ja, beschreibe und begrinde kurz!

Erklarung: Wie kannst du dir das Beobachtete erkldren? Beschreibe es kurz:

Frage 2: Wie fandst Du den Versuch? Begriinde kurz!
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