Der
Mineralwasser
-Effekt

Modellieren als Element
naturwissenschaftlichen
Arbeitens

Von Lutz Staudel

Abb. 1: Weshalb neigt eine geschiittelte Mineralwasserflasche nach dem Offnen zum Sprit-
zen?

Justus von Liebig hat 1840 in einem Auf-
satz die Notwendigkeil der Laborarbeit in
der Ausbildung zum Chemiker damit be-
griindet, dass erst das konkrete Arbeiten
mit den Stoffen die eigentlichen Gegen-
stéande der Chemie schaffe |1]. Betrach-
tet man seine Argumentation genauer,
dann erkennt man, dass es ihm um die
Herausbildung adaquater Begriffe und
gedanklicher Strukturen geht. Natlulich
sind die ,Dinge" auch vorher schon da,
aber damit sie zu , Stoffen”, , chemischen
Substanzen" werden, muss von vielem ih-
rer realen Existenz abgesehen und das flr
die chemische Betrachtung Wesentliche
herausgearbeitet werden. Liebig war of-
fenbar, ebenso wie heulige Lermpsycho-
logen (2], davon Gberzeugt, dass sich mit
der (theoriegeleiteten) Praxis im Labor
kognitive Konstrukte, Modelle der realen
Stoffe, entwickeln lassen, die anschlie-
Bend Interpretationen und Vorhersagen in
groflem Umfang ermoglichen.

Die Vorstellung einer sich in Wech-
selbeziehung zur duBeren Welt entwi-
ckelnden Begriffswelt impliziert aber weit
mehr als nur das allmahliche Wachsen
und die Festigung: Begriffe und Modelle
konnen unterschiedlich entwickelt sein,
sie konnen sich — bei gleichem Gegen-
stand — in ihrer Komplexitat unterschei-
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den, und sie konnen die Charakteristika
ihres realen Bezugsobjektes sehr unter-
schiedlich reprasentieren. Daniber hinaus
lasst uns das Bild von gedanklichen Kon-
strukten, die sich in konkreter Ausein-
andersetzung allmahlich entwickeln,
auch begreifen, warum die Mehrzahl der
Schiilerinnen und Schiiler so grofie Pro-
bleme mit dem Denken in chemischen
Kategorien und mit der Fachsprache ha-
ben. Die folgenden Uberlegungen kon-
zentrieren sich auf den Aspekt von Mo-
dellen im oben genannten Sinn, also
weniger auf die anschaulichen Repréa-
sentanten von Vorstellungen wie lonen-
gitter oder Molekiilmodelle, sondern auf
abstrakte Modelle von Wechselwirkungen
beziehungsweise von Ursachen und ih-
renWirkungen. Eigenschaften in solchen
Modellen definieren sich stets ,in Bezug
auf" etwas anderes, einen Partner: Mas-
senangaben beziehen sich auf eine Ein-
heitsmasse, Farben auf eine spezifische
Wechselwirkung mit Licht. Wenn von ed-
lem oder unedlem Charakter die Rede
ist, dann 1st der gedankliche Bezugs-
punkt das Verhalten gegeniiber Sduren
{oder Laugen), und das , Reaktionsver-
halten” eines Stoffes definiert sich gera-
dezu wortlich in Bezug auf einen oder
mehrere Partner.

Andere Modelle beschreiben von vor-
ne herein dynamische Vorgange, wobei
diese sich immer auch auf die Eigen-
schaften der wechselwirkenden Kompo-
nenten beziehen. Ein solches Beispiel
wird in [3] beschrieben, wo die Entwick-
lung eines dynamischen Modells am Bei-
spiel des Blue-Bottle-Experiments vor-
gefithrt wird. Hier zeigt sich deutlich ein
enger Zusammenhang zwischen Prozess,
den beteiligten Komponenten und deren
Eigenschaften.

Sich eine Vorstellung bilden, sich ein
Modell bilden, einen komplexen Sach-
verhalt gedanklich modellieren, diese Art
von geistigen Téatigkeiten vielmehr als
bloBes Wissen ist es, die unter anderen
JScientific literacy” [4] ausmachen.
Gleichzeitig ist . Modellieren” historisch
wie aktuell ein wichtiges Element na-
turwissenschaftlichen Arbeitens [5] Die
entsprechenden Kompetenzen stellen
sich aber nicht von selbst ein, sondern

nussen in moglichst unterschiedlichen
Situationen und an ebenso verschiedenen
Problemen aufgebaut und erprobt wer-
den.

Modellieren heift also fiir den Bereich
der Naturwissenschaften beziehungs-
weise flir die Chemie in erster Naherung,
ein gedankliches Bild, eine kognitive
Struktur zu entwickeln, die die wesent-
lichen Charakteristika des betrachteten
Sachverhalts beschreibt und zwar hin-
sichtlich der Eigenschaften der beteilig-
ten Komponenten und hinsichtlich des
Prozesses des Wechselwirkung bezie-
hungsweise der potentiellen Verande-
ung.
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Erkldrung im Modell

Durch das Schiitteln werden Gashlds-
chen in die Flissigkeit eingetragen.
Beim Offnen der Flasche wirken die-
se kleinen Blaschen als Keime {lir die
schnelle Bildung groBer Gasblasen.
Das im Wasser geldste Kohlenstoff-
dioxid entweicht zu einem groBen Teil
und flihrt zum Verspritzen des darliber
befindlichen Wassers.

Beobachtung: [.4sst man eine ge-
schiittelte Ilasche lange genug ge-
schlossen stehen, dann kommt es nicht
zum Verspritzen,

Erkldarung im Modell: Die Gasblas-
chen verschwinden wieder, entweder
dadurch, dass sich das Kohlenstoff-
dioxid wieder im Wasser 16st oder da-
durch dass die Blaschen aufsteigen
und an der Oberflache ,zerplatzen”.

Beobachtung: Warmes Mineralwas-
ser verspritzt viel heftiger als kaltes,
wenn man die Flasche zuvor ge-
schuttelt hat.

Erklarung im Modell: In warmem
Wasser 10sen sich Gase insgesamt viel
schlechter als in kaltem, daher bilden
sich beim Offnen schneller Gasblasen
und vermutlich auch groBere Gasbla-
SET.

Beobachtung: Wenn eine Flasche ein
mal gedffnet war, ist das Verspritzen
nach dem Schutteln deutlich schwa
cher.

Erkldrung im Modell: F's ist jetzt we-
niger Gas im Wasser gelost, beim Off-
nen bilden sich kleinere Gasblasen,
vielleicht geht die Bildung auch lang-
SaImer.

Wie bei allen Komponenten natur-
wissenschaftlichen Arbeitens sind fir die
unterrichtliche Umsetzung zwel Bedin-
gungen zu beachten:

1. Man hendtigt ein altersangemesse-
nes Beispiel, das sich mehr oder we-
niger idealtypisch flir eine Modellie-
rung eignet (und dariiber hinaus
maglichst noch weiteren Forderun-
gen wie ,Lebensnahe”, individuelle
und/oder gesellschaftliche Bedeut-
samkeit, charakteristischer Inhalt des
Fachs etc gerecht wird).

2. Man muss die Vorgehensweise auf
der Metaebene bewusst machen, zum
Beispiel indem man zunachst eine ge-
eignete Aufgabe stellt und dann die Er-
gebnisse der Schiilerinnen und Schii-
ler hinsichtlich ihrer Vorgehensweise
untersucht.

Das Mineralwasser-Phanomen
im Unterricht

Jedes Kind weiB, dass eine volle Flasche
Mineralwasser, die man schuttelt, beim
Offnen zum mehr oder weniger heftigen
Spritzen nelgt. Wieso aber Wasser beim
Offnen hinaus geschleudert wird, ist kei-
neswegs trivial zu erklaren [6].

Die Lehrkraft stellt zwei gleich gut ge-
kiihlte Flaschen Mineralwasser auf den
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Experimentiertisch. Bei Bedarf kénnen
Schilerinnen und Schiiler die Tempera
tur sensorisch auf Vergleichbarkeit tiber
prufen. Dann wird eine der beiden Fla-
schen aufgenommen, kraftig geschiittelt
und auf den Tisch zuriickgestellt. Die
Lehrkraft offnet beide Flaschen méglichst
zeitgleich: Schilerinnen und Schiiler neh-
men — meist unter Lachen — wahr, dass
aus der geschiittelten Flasche eine gro-
Bere Menge Wasser verspritzt, wéahrend
in der zweiten Fasche nur einige Gas-
bldschen aufsteigen (Abb. 1).

In einem kurzen Gesprach kann man
zur Einstimmung auf die anschlieende
Arbeitsphase erste Vorstellungen zum
beobachteten Vorgang sammeln, dann
wird die Frage fiir die Gruppenarbeit for-
muliert: ,Beschreibt den beobachteten
Vorgang maglichst prazise und entwi-
ckelt auf Basis der Beobachtungen ein
gedankliches Modell flir diesen Vorgang.”

Jede Gruppe bekommt dazu wiede-
rum eine gekiihlte Flasche mit Mineral-
wasser zur Verfligung gestellt. Um allzu
heftiges Verspritzen zu vermeiden, kann
man die Schiilerinnen und Schiiler an-
weisen, zunéchst aus der ungeschiittel-
ten Flasche ein Viertel der Fliissigkeit ab-
zugiefien {und zu trinken, falls man sich
nicht im Chemietibungsraum befindet,
in dem dies verboten ist). Wahrend der
ersten Phase der Gruppenarbeit verwi-

ckeln sich die Schiilerinnen und Schiiler
in heftige Diskussionen, die oft gleich bei
der Interpretation und einer Art heuristi-
scher Modellierung beginnen. Nach ma-
ximal zehn Minuten kann diese Phase
beendet und die Ergebnisse gesammelt
weiden:

s it groBer RegelmaéBigkeit fehlen zu
diesem Zeitpunkt —auch bei sonst ge-
ubten Gruppen - spezifische Beo-
bachtungen.

= Stattdessen haben praktisch alle Grup-
pen eine ,Druck-Hypothese" parat,
die in etwa lautet: Durch das Schutteln
wird gelostes Kohlenstoffdioxid aus
dem Wasser {reigesetzt, es baut sich
ein Druck auf und beim Offnen der
Flasche lasst dieser Druck Wasser aus
dem Flaschenhals spritzen.

Es lohnt sich durchaus, dieses Modell
ernst zu nehmen und es mit der Klasse
gemeinsam zu betrachten. Die Schiile-
rinnen und Schuler kommen, gegebe-
nenfalls unterstiitzt durch krtische Fra-
gen, darauf, dass sich nach dieser
Vorstellung ein Gasdruck oberhalb der
Fliissigkeit entwickeln sollte, der beim
Offnen der Flasche nach Ausgleich sucht.
Ein Verspritzen von Wasser ist mit diesem
Modell aber kaum zu erklaren.

Mit diesem Teilergebnis und mit der
Aufforderung, das Experiment noch ein-
mal in den Gruppen zu wiederholen und
diesmal zuné&chst alle gemachten Beo-
bachtungen zu protokollieren, wird die
zweite Arbeitsphase eingeleitet.

Am Ende dieser Phase stellen die
Gruppen ihre Ergebnisse im Plenum vor,
gegebenenialls unterstitzt durch Skiz-
zen an der Tafel oder auf Overhead-Folie.
Dabei gibt es wiederum verschiedene
.Theorien", die mehr oder weniger kon-
sistent erscheinen und nach erfolgter
Darstellung gemeinsam diskutiert wer-
den.

Einige Gruppen machen stets die Be-
obachtung, dass nach dem Schiitteln ei-
ne grofie Zahl kleiner Blaschen in der
Fliissigkeit ist, die erst langsam wieder
verschwinden. Ausgehend von diesem
Befund kommen einige dann auch zu der
Uberlegung, dass sich beim Offnen der
Flasche diese Blaschen fast explosions-
artig ausdehnen und so zum Verspritzen
der Flussigkeit fuhren. Dieses Modell
wird nach langerer Diskussion am Ende
von der Mehrzahl der Schiilerinnen und
Schiiler akzeptiert. s ldsst sich zu-
sammenfassend wie folgt beschreiben:
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Durch das Schitteln werden Gasblas-
chen in die Flissigkeit eingetragen. Beim
Offnen der Flasche wirken diese kleinen
Blaschen als Keime flir die schnelle Bil-
dung groBer Gasblasen. Das im Wasser
geldste Kohlenstoffdioxid entweicht zu
einem groflen Teil und fithrt zum Ver-
spritzen des dariiber befindlichen Was-
Sers.

Dieses Modell muss anschliefend dar-
authin gepruft werden, ob es auch fiir al-
le anderen moglichen Beobachtungen
eine zufriedenstellende Erkldrung liefert
(vgl Kasten 1).

1. Modifikation des Modells

Bereits wahrend der Auswertung der
zweiten Gruppenarbeitsphase werden
oft Analogien genannt, zum Beispiel das
Verteilen von lodsalzen vom Llugzeug
aus, um Wolken zur Regenbildung zu
bringen, oder auch Becbachtungen wie
die, dass es beim Einstreuen von Salz in
kochendes Wasser zum Aufbrausen
kommt. Schilerinnen und Schuler, die
selbst mit Experimentierkésten gearbei-
tet haben, bringen hier ein, dass man das
Auskristallisieren beschleunigen kann,
wenn man entweder einen kleinen Salz-
kristall in eine (gesattigte) Losung gibt
oder an der GefaBwand schabt.

Vor dem Hintergrund dieser Erfah-
rungen, die leicht im Unterricht verifi-
ziert werden konnen, kann die Bedeu-
tung von , Keimen" thematisiert werden:
Offenbar geht sowohl die Bildung von
Gasblasen wie auch das Auskristallisie-
1en eines Salzes deutlich leichter, wenn
bereits Keime vorhanden sind. Umge-
kehrt heiBt das, dass die Keimbildung
selbst ein Prozess ist, der gehemmt ist.
Dass auch Oberflachen die Funktion von
Keimen {ibernehmen koénnen, lasst sich
eindrucksvoll wiederum am Beispiel des
Mineralwassers zelgen:

In ein Glas mit Mineralwasser wird
ein Siedesteinchen gegeben. Es findet
eine dauerhafte Blasenbildung statt, aus-
gehend vom ,Keim" (Abb. 2)

Dieses Beispiel erschlieBt zugleich die
Funktion von Siedesteinen beim Erhit-
zen von Flissigkeiten zum Sieden und ih-
re Fahigkeit, Siedeverzige zu verhindem.

2. Modifikation des Modells

Unter physikalisch-chemischen Ge-
sichtspunkten bieten sich —im Oberstu-
fenunterricht oder in der Lehrerausbil-
dung — weitere und tiefer gehende
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Betrachtungen an. Die gehemmte Keim-
bildung kann thermodynamisch bezie-
hungsweise kinetisch analysiert und die
zur Bildung eines ersten Keims notwen-
dige Arbeit ndher beschrieben werden.

Auch wenn im Unterricht nicht alle
Einzelheiten von Keimbildung bezie-
hungswelse ihrer Hemmung aufgeklért
werden konnen, so kann man jedoch zu
einer wichtigen Erkenntnis vordringen:
Mit dem (mechanischen) Schiitteln und
dem Einbringen kleinster Bldschen in die
Flussigkeit liefert man gewissermalen
die notwendige Aktivierungsenergie, die
das Gas zur Bildung hinreichend grofler
Blasen und letztlich zum Hinausschleu-
dern der Flissigkeit aus der Flasche
braucht.

Reden iiber ...

So wichtig wie die konkreten Schritte
der Modellierung am geeigneten Beispiel
ist die Thematisierung dessen, was man
dabel insgesamt tut. Erst wenn die Schu-
lerinnen und Schiiler erfahren, dass diese
Vorgehensweise zu den charakteristi-
schen Arbeitsweisen der Naturwissen-
schaften zahlen, werden sie auch in der
Lage sein, ahnliche Strategien in anderen
Fallen (z. B. bei PISA-Aufgaben) nutz-
bringend anzuwenden.

Abb. 2: Mithilfe von Siedesteinchen lédsst
sich zeigen, dass die Gasblasenbildung an
der Oberflache leichter geht und ldnger
andauert

Allerdings darf es nicht bel dem ein-
zelnen Beispiel bleiben, denn wie Weinert
nachdriicklich ausgefiihrt hat, wird Wis-
sen immer kontextbezogen erworben [9].
Eine Verallgemeinerung und der oft be-
schworene Transfer kann nur dann statt-
finden, wenn das Modellieren (am kon-
kreten Fall) und das Bewusstmachen als
naturwissenschaftiche Arbeitsweise
méglichst oft Gegenstand des Unterrichts
sind. Dazu allerdings bedarf es eines de-
finierten Aufgaben-Rahmens, der sowohl
die Moglichkeiten und Vorerfahrungen
der Schiilerinnen und Schiler beriick-
sichtigt wie auch offen genug ist flr die
elgenstandige geistige Arbeit der Ler-
nenden [10]

Anmerkung: Modellieren ist keineswegs eine
Erfindung des PISA-Zeilalters; auch Ansitze
wie zum Beispiel das forschend-entwickelnde
Unterrichtsverfahren [11, 12] enthalten
Elemente der Modellierung van chemischen
Fragestellungen, jedoch wird erst in jlingster
Zeit, unterstiitzt von bestimmten Aufgaben-
formaten, das Modellieren als wichtige Mog-
lichkeit fiir anspruchsvolle kognitive Tatigkei-
ten der Schiilerinnen und Schiiler
herausgestellt [13].
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Keimbildung - ein unwahrscheinliches Ereignis? [7, 8]

Das Schmelzen und Gefrieren wie auch das Verdampfen
und Kondensieren sind Phaseniibergénge 1. Ordnung, weil
sie bei einer genau definierten Temperatur stattfinden, beim
Wasser bei 0 bzw. bei 100 Grad Celsius. Der Ubergang von
einem Aggregatzustand in den anderen vollzieht sich aber
allméhlich, weil sich die Teilchen dabel umordnen und ein
Energieaustausch mit der Umgebung stattfindst. Den Ener-
giebetrag pro Masseneinheit, der notwendig ist um Wasser
in den neuen Aggregatzustand zu iberfithren, nennt man ! a-
tente Warme (L). Sowohl Eiswiirfel wie auch Dampfblasen
haben scharfe Grenzen gegentber dem umgebenden Was-
ser mit einer Oberflichenspannung beziehungsweise Frelen
Energie pro Flacheneinheit 6. (Diese Oberflachenspannung
bewirkt unter anderem, dass Gasblasen und Regentropfen
rund sind.)

Oft kann man Phasenubergénge erster Ordnung iiberhitzen
oder unterkiithlen: Wasser, das keine Staubpartikel enthélt und
sich in einem sehr glatten Glasbehalier befindet, kann man
um mehrere Grade unterkiihlen (AT). Genz ahnlich kann
man Wasserdampf unterkiihien.

Die Ursache dafiir, dass man Phaseniibergénge erster Ord-
nung unterkiihlen bezichungsweise iiberhitzen kann, liegt
darin begrundet, dass die belden Aggregatzustande durch
eine Barriere Freier Energie voneinander getrennt sind. Bild-
lich gesprochen muss man erst eine relativ grofe Blase der
neuen Phase erzeugen, damit sie wachsen kann. Ursache da-
fur, dass kleine Blasen nur sehr schlecht wachsen kénnen,
ist die Oberflichenspannung o. Bei kleinen Blasen muss
vergleichsweise viel Energie aufgewandt werden, damit ihr
Volumen zunehmen kann,

Mithilfe der Thermodynamik kann man folgende Uberle-
gungen anstellen:

Die Freie Energie eines Tropfens mit dem Radius R ist die
Summe des Energieaufwands, der von der Oberfldchen-
spannung herrihrt (4nR%), und dem Energiegewinn auf
Grund des Volumens der neuen Phase (4/3)nR°pAf .

Dabei ist p die Dichte der neuen Phase und Af die Differenz
der Freien Energie pro Masseneinheit.

Af ist umso grofier, je gréBer der Wert der Latenten Warme L
ist und abhéngig vom Grad der Unterkiihlung AT/T. .
Somit gilt: Af = LAT/T..

Tragt man die Freie Energie F als Funktion des Radius (R)
auf (Abb. 3), dann findet man einen Radius R , der gréfer wird
wenn die Unterkiihlung oder Uberhitzung AT kleiner wird R.
= 1/AT) und eine GréBe der Energiebarriere die sich eben-
falls mit AT andert (B ~1/AT?),

Diese Energiebarriere B ist die Ursache dafiir, dass man ein

GefédB mit Wasser unterkihlen oder tiberhitzen kann. Zur
Bildung der neuen Phase muss man ndmlich einen Keim
des Radius R_ bilden bzw. muss man die Energie B aufbrin-
gen. Die Keimbildungsrate ist das Produkt aus einem Fak-
tor mal der Wahrscheinlichkeit, sich oben auf der Energie-
barriere zu befinden. Diese Wahrscheinlichkeit wird gegeben
durch den traditionellen Boltzmann {oder Arrhenius-) Faktor
exp(-B/kT). Bei geringer Unterkuhlung oder Uberhitzung
wird B groB und die Keimbildungsrate exp(-B/kT) wird sehr,
sehr klein. Sie wird tatsédchlich so klein, dass  trotz groBer
vorhandener Mengen Wasser und somit geniigend Orten
flir die Keimbildung und obwohl sich die Wassermolekiile sehr
schnell umordnen (unter der Voraussetzung, dass der Fak-
tor/die Konstante grof ist) — die Wahrscheinlichkeit der Keim-
hildung fur einen Eiskristall oder fir eine Gasblase ver-
nachlassigbar klein ist.

Dies ist die Theorie der homogenen Keimbildung Im realen
Leben bilden sich Keime der neuen Phase zum Beispiel an
Staubpartikeln, Materialdefekten oder Unregelmétigleiten
des Behéltermaterials (das ist iibrigens der Grund dafiir, dass
die Blasenbildung in Sodawasser oder in siedendem Wasser
meist an den Wanden oder am Boden statifindet und auch
dafiir, dass man Wolken impfen kann, damit es regnet). Die
Teilchen der instabilen Phase werden jede , Abklrzung” be-
nutzen, die sich bietet und ein Staubteilchen etwa von der
GroBe R. mit hinreichender Anziehung flir Wasser bildet
leicht ein Schlupfloch, das den Phaseniibergang beinahe
unmittelbar dann erméglicht, wenn er nach der Ubergangs-
temperatur stattfinden sollte.

16n6°T [3p?L?AT?
Energiebarriere B

Freie Energie F

R? , Raliius R

I
R. =201 [plAT \
-R?

Abb. 3: Der Radius wird gréBer, wenn die Unterkiihlung oder
Uberhitzung AT kleiner wird
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