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A4 Verdampfungswarme — So kihlt man mit Warme

Werden alle Teilexperimente in der nachstehenden Reihenfolge durchgefihrt, kbnnen sie zur ex-
perimentellen Erganzung einer Lerneinheit zum Thema Verdampfungswarme bzw. Verdunstungs-
kalte werden. Davon ausgehend ist dann eine Vertiefung in die allgemeine Warmelehre bis hin zur
Teilchenebene gut mdglich.

1 Zentrale Fragestellung

Um seine Hande zu kihlen, kann man sie mit etwas Kaltem in Bertihrung bringen. Dann flief3t
Warme von den Handen weg zu dem kalten Gegenstand hin. Es gibt aber auch noch andere Mog-
lichkeiten, wie Warme abgeflhrt werden kann. Dabei spielt die Verdunstung eine Rolle. Wir unter-
suchen das in zwei Teilexperimenten:

=  Warum friert man in nasser Kleidung?

= Wie kihlt ein nasses Wattepad?

2 Einordnung des Experiments in den Unterrichtszusammenhang
2.1 Fachliche Grundlagen

Fir eine theoretische Einordnung der Versuche in Energiebetrachtungen sind folgende Vorkennt-
nisse und Erfahrungen hilfreich:
= Kenntnis der Aggregatzustande und der Ubergénge (fest, fliissig, gasférmig, schmelzen,
verdampfen, kondensieren, erstarren)
= Wissen, dass fur den Ubergang der Aggregatzusténde Energie bendtigt wird.

Fir eine Erklarung im Teilchenmodell sind folgende Vorkenntnisse nétig:
= Die Temperatur eines Stoffs ist ein Mal flir die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen.
= Die Geschwindigkeit der Teilchen in einem Stoff ist bei gegebener Temperatur statistisch
verteilt.

2.2 Lehrplanrelevanz

Versuche zur Verdampfungswarme bzw. zur ,Verdunstungskalte“ sind so einfach, dass das Pha-
nomen der AbklUhlung durch Verdunstung bereits in der Grundschule gezeigt werden kann. Aus-
gehend vom Phanomen kénnen Experimente gemeinsam entwickelt werden, um das Phanomen
messbar zu machen und genauer zu untersuchen. Dabei kdnnen Schilerinnen und Schiler As-
pekte naturwissenschaftlichen Arbeitens kennen lernen. Erklarungen des Phdnomens auf einer
theoretischen Ebene sind dazu zunachst nicht zwingend notwendig. Die Anleitung fir die Schiile-
rinnen und Schuler orientiert sich an diesem Niveau (Altersstufe bis 14 Jahre).

Fir eine starkere theoretische Durchdringung ab einer Altersstufe von etwa 14 Jahre sind Ener-
giebetrachtungen beim Ubergang der Aggregatzustande erforderlich. Eine Deutung des Phéno-
mens auf der Ebene der Teilchenmodelle kann zusétzlich zum Verstandnis beitragen.

Themen und Begriffe: Aggregatzustande (flissig, gasférmig), Bindungskrafte, Kihlschrank, Teil-

chenmodell, Temperatur, Verdampfungswarme, Verdunstung/Kondensation, ,Verdunstungskalte®,
Warmepumpe, Warmeregulierung in der Natur
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2.3 Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler lernen vom Phanomen der ,Verdunstungskalte“ ausgehend ein typi-
sches naturwissenschaftliches Vorgehen kennen. Dieses Phdnomen wird im Teilexperiment 1 zu-
nachst genauer erkundet. Einflussfaktoren werden herausgearbeitet. Im Teilexperiment 2 werden
die Beobachtungen durch gezielt praparierte quantitative Messungen prazisiert.

SchwerpunktmaRig anhand Teilexperiment 1:
= Das Phanomen der ,Verdunstungskalte® beschreiben kénnen.
= Den Einfluss der Luftzufuhr als Erhéhung der Verdunstungsrate interpretieren kdnnen.
= Unterschiedliche Flussigkeiten in ihrer Verdunstungsneigung unterscheiden kénnen.
= Ggf. den groReren Kihlungseffekt bei Alkohol auf eine starkere Verdunstung zurlick-
fuhren kénnen.

Schwerpunktmalig anhand Teilexperiment 2:
Die im ersten Teilexperiment qualitativ gefundenen Abhangigkeiten in einem Messexperiment
quantitativ verifizieren kdnnen.

2.4 Das Experiment im Erklarungszusammenhang

Das Phanomen der ,Verdunstungskalte* ist eine Folge des Energiebedarfs beim Ubergang eines
Stoffes vom fliissigen in den gasférmigen Zustand. Auf der Teilchenebene lassen sich die ver-
schiedenen Aggregatzustande so beschreiben, dass zwischen den Teilchen unterschiedliche
Bindungskrafte wirksam sind. Um diese Bindungen zu I6sen, ist Energie notwendig.

Im Alltagsverstandnis ist der Ubergang von einem in den anderen Aggregatzustand eine Begleit-
erscheinung der Temperaturerhéhung und nicht eine Folge von Energiezufuhr. Der Nachweis,
dass beim Schmelzen von Eis auf einer Heizquelle die Temperatur eine Weile unverandert bleibt,
kann diesen Aspekt deutlich machen. Es wird Energie (Schmelzwarme) zugeflihrt, die sich nicht in
Temperaturerhdéhung zeigt, sondern darin, dass festes Wasser (,Eis®) von 0 °C in flissiges Wasser
von 0 °C verwandelt wird. Die notwendige Energie beim Ubergang vom fliissigen in den gasformi-
gen Zustand (Verdampfungswarme) lasst sich im Vergleich dazu experimentell weniger leicht
nachweisen. Siehe auch Schmelz- bzw. Kristallisationswarme in Experiment A2 Wir speichern
Warme — Vom Wasserspeicher zur Salzschmelze.

Wenn Flissigkeit verdunstet, bedeutet dies, dass Flissigkeit in den gasformigen Zustand tber-
geht. Auch dafir ist Energie notwendig. Wird diese Energie nicht von au3en zugefuhrt, wird sie
der Umgebung entzogen, die sich dadurch abkuhlt.

Kalte ist kein physikalischer Begriff. Deshalb ist der Begriff ,Verdunstungskalte® nicht ganz glick-
lich. Andererseits hat sich der Begriff ,Verdunstungskalte® im Alltagssprachgebrauch eingeblirgert.
Um die Unterscheidung von einem physikalischen Begriff abzugrenzen, werden in diesem Text
Anfiihrungszeichen verwendet. Der korrekte Fachbegriff flr dieses Phanomen ist die Verdamp-
fungswarme. Mit diesem Hinweis wird auch der paradox klingende Titel des Experiments ,So kihit
man mit Warme* verstandlich!

Die Absenkung der Temperatur bei Verdunstung lasst sich auch auf andere Weise deuten, nam-
lich als Absenkung der mittleren Geschwindigkeit der Teilchen. Die nachfolgende Tabelle stellt
makroskopische Beobachtungen den Deutungen auf der Teilchenebene gegeniiber.
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makroskopisch Im Teilchenmodell
In einer Flissigkeit herrscht eine | Die Temperatur ist ein Maf fiir die mittlere Geschwindigkeit
bestimmte Temperatur vor. der Teilchen. (Genauer: Die Temperatur ist proportional zum

Mittelwert der Geschwindigkeitsquadrate.)

Ein Teil der Flussigkeit verdunstet. | Einzelne Teilchen konnen deutlich h6here Geschwindigkeiten
besitzen als andere. Die schnellsten Teilchen besitzen genii-
gend Energie, um den Flussigkeitsverband zu verlassen.

Die Flussigkeit kiihlt dabei ab. Wenn die schnellsten Teilchen den Flissigkeitsverband ver-
lassen, bleiben die langsameren zuriick und senken damit die
mittlere Geschwindigkeit der Teilchen nach unten ab.

Die Verdunstung von Wasser hangt auch von der Luftfeuchtigkeit ab. Bei hoher Luftfeuchtigkeit ist
die Verdunstung geringer. Die Verdunstung kann gesteigert werden, wenn die Wasseroberflache
angeblasen wird. Es wird dadurch die mit Wassermolekulen bereits angereicherte Luft durch
trockenere Luft ausgetauscht, die entsprechend mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann.

Wie viel Energie bei der Verdunstung bendétigt wird, hangt zusatzlich von der Flissigkeit ab. Alko-
hol verdunstet leichter als Wasser. Dadurch ist der Kihlungseffekt bei alkoholgetrankten Tlchern
(z. B. ,Erfrischungsticher®) noch gré3er als bei wassergetrankten Tuchern. Die starkere Verduns-
tungsneigung von Alkohol hangt mit dem geringeren Siedepunkt von Alkohol zusammen. Dies ist
auf der Teilchenebene gleichbedeutend mit geringeren Bindungskraften zwischen den Molekulen
in der FlUssigkeit.

2.4.1 Teilexperiment 1: Warum friert man in nasser Kleidung?

Der Versuch knipft an eine Alltagserfahrung an, dass man namlich in nasser Kleidung (z. B. in
einem nassen Badeanzug) deutlich starker friert als in trockener. Dieses Phanomen wird dadurch
bewusst erfahrbar gemacht, dass man die Hand mit Wasser anfeuchtet. Im nachsten Schritt wird
zusétzlich mit einem Stiick Pappe o. A. Luft (iber die nasse Haut gefachelt.

Transfer

Das Phanomen der ,Verdunstungskalte® ist in vielen Alltagsanwendungen wieder zu finden.

= Der menschliche Korper nutzt den Kiihlungseffekt durch Verdunsten beim Schwitzen.

= Hunde verdunsten Wasser durch Hecheln.

= Kihlgefalie aus Ton arbeiten nach demselben Prinzip. Vor der Benutzung werden die
Kihler mit Wasser angefeuchtet. In afrikanischen Landern nutzt man wassergetrankte
Tonkruge, um darin Lebensmittel zu kihlen und langer lagern zu kdnnen.

= Feuchte Tucher, die im Raum aufgehangt werden, kdnnen im Hochsommer fiir Kiihlung
sorgen.

»= Lehmhauser in Wustengebieten sind natirliche Klimaanlagen ohne Bedarf an elektrischer
Energie: Nachts kondensiert die Feuchtigkeit an den Wanden und gibt dabei Warme an das
Haus ab. Tagsuber verdunstet die Feuchtigkeit wieder und Warme wird den Wanden entzogen.

Die Ausnutzung des Kiihleffekts bei alkoholhaltigen Flissigkeiten findet man z. B. bei
Erfrischungstiichern, medizinischen Salben und Sprays oder Deodorant.

© Siemens Stiftung 2021. Inhalt lizenziert unter CC BY-SA 4.0 international Seite 3 von 6



A4 Verdampfungswarme — So kihlt man mit Warme Fir die Lehrkraft

2.4.2 Teilexperiment 2: Wie kiihlt ein nasses Wattepad?

Dieser Versuch macht das Phanomen der ,Verdunstungskalte objektivierbar und flir Messungen
zuganglich. Nun kann systematisch untersucht werden, wie grof3 der Abkuhlungseffekt unter be-
stimmten Bedingungen ist. Der Einfluss der Luftzufuhr und der Flussigkeit kann durch Messungen
prazisiert werden. In der einfachsten Variante wird das Experiment nur mit Wasser durchgefihrt.
Als Erganzung konnen auch alkoholhaltige Flissigkeiten im Experiment untersucht werden.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Ergebnisse einer digitalen Messung flir ein wassergetrank-
tes und ein spiritusgetranktes Wattepad sowie flir zwei wassergetrankte Wattepads, von denen
eines mit einem Kaltluftfohn angeblasen wurde. Die Messungen wurden jeweils Uber einen Zeit-
raum von 10 Minuten durchgefuhrt.
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Abb. 1: Die Kurven zeigen die Abkiihlung zweier Watte- Abb. 2: Die Kurven zeigen die Abklhlung zweier wasserge-
pads Uber einen Zeitraum von 10 Minuten; rot: wasser- trankter Wattepads Uber einen Zeitraum von 10 Minuten; rot:
getranktes Pad, schwarz: spiritusgetranktes Pad. ungestort, schwarz: bei Anblasen mit einem Kaltluftféhn.

Die Messungen mussen nicht, wie hier abgebildet, digital durchgeflihrt werden, sondern kénnen
auch mit einer Armband- oder Stoppuhr von Hand gemacht werden. Die Diagramme dienen zur
Abschatzung der Effekte.
= Die Temperatur sinkt etwa Uber einen Zeitraum von 10 Minuten. Nach 10 Minuten ist
kaum noch eine Anderung zu beobachten.
= Der Temperaturunterschied betragt in den Versuchen bei einem wassergetrankten
Wattepad etwa 9 °C.
= Mit Spiritus ist der Temperaturunterschied mit etwa 14 °C deutlich groRer. Er stellt sich
bereits sehr frih ein.
=  Durch Anblasen mit dem Fohn Iasst sich die Temperatur nicht weiter nach unten dri-
cken. Die tiefste Temperatur wird jedoch deutlich friiher erreicht (hier bereits nach 2,
statt nach 9 Minuten).
= Durch das Blasen wird auch der Temperaturausgleich mit der Umgebung verstarkt.
Deshalb wird nach 10 Minuten beim angeblasenen Wattepad eine héhere Temperatur
gemessen als beim unbeeinflussten Wattepad.

2.4.3 Transfer

Technikbezug: Die Kiihlung wird auch beim Kompressorkiihlschrank letztlich durch das Verdamp-
fen des Kihimittels im Innenraum des Kuhlgerates hervorgerufen. Durch eine Pumpe wird daftr
gesorgt, dass das Kuhlmittel au3erhalb des Kiihlraums wieder verdichtet wird. Dabei wird die
Energie, die beim Verdampfen dem Kihlraum entzogen wurde, beim Kondensieren wieder an die
Umgebung abgegeben. Dasselbe Prinzip findet in umgekehrter Richtung bei der Warmepumpe
Anwendung.
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2.5 Durchfiuhrungsvarianten

Weiterforschen: Die Abklhlung durch Luftbewegung kann auf verschiedene Weise realisiert wer-
den (Anblasen mit dem Fohn, Verwendung eines Fachers, Anblasen mit dem Mund, Bewegen des
Thermometers). Die Schulerinnen und Schiler kdnnen auch eigene Ideen zur Verstarkung des
Abkiihlungseffektes lberlegen und entsprechend erproben.

3  Erganzende Informationen zum Experiment

Wertebezug: Der nigerianische Lehrer Mohammed Bah Abba wurde flr die Erfindung eines
,=Kuhlschranks“ nach dem Prinzip der ,Verdunstungskalte“ mit mehreren Preisen ausgezeichnet.
Damit kénnen tagliche Wege zu den Markten reduziert werden. Hierzu kann sich beispielsweise in
Teilexperiment 2 eine Impulsfrage zur Wertebildung vor dem Hintergrund des ,Energiesparens”
anschlief3en.

Zur Vorbereitung bzw. zur Vertiefung dieses Experiments finden Sie ergdnzende Medien auf dem
Medienportal der Siemens Stiftung: https://medienportal.siemens-stiftung.org

4  Hinweise zur Durchfiihrung der Teilexperimente
4.1 Raumlichkeiten

Das Experiment kann unter Anleitung und Beaufsichtigung der Lehrkraft von den Schilerinnen und
Schulern in jedem Klassenraum durchgefuhrt werden.

4.2 Zeitbedarf

Vorbereitung und Durchfiihrung Auswertung, Fragen
Teilexperiment 1 10 bis 15 min
Teilexperiment 2 35 min* 15 min

*Um den Zeitbedarf zu reduzieren, kénnen die drei Versuchsvarianten auch arbeitsteilig durchge-
fuhrt werden.

4.3 Sicherheitsaspekte

Die Versuche durfen nur bei Anwesenheit und unter Aufsicht der Lehrkraft durchgefiihrt werden.
Die Schulerinnen und Schiiler sind darauf hinzuweisen, dass die bereitgestellten Materialien nur
entsprechend den jeweiligen Anweisungen eingesetzt werden dirfen.

Bei diesem Versuch bestehen keine besonderen Gefahren.

Bei Teilexperiment 1 muss darauf geachtet werden, dass kein trinkbarer Alkohol verwendet wird
und die Schilerinnen und Schiler auf die UngenieRbarkeit hingewiesen worden sind.
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4.4 Benotigte Materialien

Fir eine Schilergruppe werden folgende Materialien bendtigt:

Material Anzahl
Digitalthermometer 1
eine kleine Flasche nicht trinkbarer Alkohol, z. B. Brennspiritus oder Propanol 1
ggf. Erfrischungstlicher (statt Alkohol) nach Bedarf
Pappe, Schulhefte oder ahnliches als Facher 1
Stoppuhren oder Uhren mit Sekundenanzeige 1
Tlcher nach Bedarf
Wasser nach Bedarf
Wattepad, Packung 1

Abb. 3: Materialien fiir eine Schiilergruppe, beispielhafte Abbildung

4.5 Aufraumen, Entsorgen, Recyceln

Fast alle verwendeten Gerate und Materialien sind wiederverwendbar. Daher sollten sie nach Be-
endigung des jeweiligen Experiments ordentlich aufgerdumt werden. So stellen Sie sicher, dass
Sie bzw. lhre Kolleginnen und Kollegen beim nachsten Einsatz alles schnell wiederfinden.
Gerate, die beim Experimentieren verschmutzt wurden, wie z. B. Becher, Schalen, Loéffel, Rea-
genzglaser, sollten vor dem Zurlcklegen erst gereinigt werden. Sinnvollerweise lasst man dies die
Schulerinnen und Schiiler gleich nach Beendigung des Experiments erledigen.

Stellen Sie zudem sicher, dass die Gerate wieder fir den nachsten Einsatz betriebsbereit sind.
Beispielsweise sind benutzte Akkus gleich aufzuladen (Auch bei langerer Nichtbenutzung ist das
Aufladen der Akkus sinnvoll.).

Materialien, die nicht wiederverwendbar sind, wie z. B. gebrauchte pH-Messstabchen oder Filter-
papier, sollten fachgerecht entsorgt werden.

Die Entsorgung der in diesem Experiment anfallenden Abfalle kann tber den normalen Hausmdill
bzw. den Ausguss erfolgen.
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