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Implodierende Getrankedose
H. Joachim Schlichting

Das Phdanomen

Wie kann man eine entleerte Getrinkedose ohne Gewaltanwendung zermalmen?
Eine Moglichkeit besteht darin, dafl sich ein Schiiler mit einem Fuf3 auf die
(aufrecht stehende Dose ) stellt. (Er darf sich dabei z.B. an der Wand abstiitzen.
Die Dose erweist sich normalerweise als so stabil, da3 sie unter dieser Belastung
ganz bleibt. Es geniigt aber, wenn ein zweiter Schiiler z.B. mit einem Lineal leicht
gegen die seitliche Wandung der Dose driickt und dadurch eine kleine Einbeulung
hervorruft. Es kommt augenblicklich zur Katastrophe: Die Dose wird unter dem
Gewicht des Schiilers "formlich" plattgedriickt (siehe [1]).

Obwohl die Zermalmung nur durch eine kleine Einwirkung ausgelost wird,
mochte man diesen Versuch nicht so recht als Antwort auf die obige Frage gelten
lassen. Irgendwie erscheint der Unterschied zu einem profanen Zertreten der Dose
nicht grof3 genug.
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Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine geringe Menge Wasser in die Dose zu
geben, es z.B. iiber einer Gasflamme zum Sieden zu bringen und abzuwarten bis
der Wasserdampf aus der Dosendffnung herausquillt. Wenn man die Dose dann
schnell mit der Offnung nach unten in eine Schale mit Wasser stiilpt, bricht sie
mit einer Art Knall in sich zussammen: sie implodiert.

Dieser Freihandversuch erinnert an mindestens zwei andere Versuche:

Erstens an den Versuch mit dem zerbeulten Kanister. Dieser besteht darin, daf} ein
Blechkanister zunédchst erwdrmt, sodann mit dem Schraubverschlu3 dicht gemacht
und schlieBlich mit kaltem Wasser iibergossen wird. Der Kanister bricht darauf
unter blechernem Gerdusch in sich zusammen. Besonders stark ist der
Zusammenbruch, wenn man &dhnlich verfahrt wie bei der Getriankedose und im
Kanister Wasser zum Sieden bringt.

Zweitens an den Versuch der "Befreiung einer Miinze" (siche z.B. [2]). In diesem
Fall wird (z.B.) ein Erlenmeyerkolben erwdrmt und dann wie die obige
Getriinkedose mit der schmalen Offnung in eine flache Schale mit Wasser
gestlilpt, das gerade eine Miinze bedeckt. Darauthin steigt Wasser im Glaskolben
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auf und legt die Miinze in der Schale frei. Auch zu diesem Versuch gibt es
effektvolle Varianten. Eine besteht darin, statt der Erwdrmung des Kolbens ein
brennendes Stiick Papier hineinzuwerfen und nach Erléschen der Flamme das
GefaBl ins Wasser zu stiilpen. In einer anderen Variante wird wie bei der
Getriankedose ein wenig Wasser zum Verdampfen gebracht. In diesem Fall steigt
besonders viel Wasser im Glasgefdl auf. Natiirlich kann man auch hier den Effekt
verstiarken, wenn man das Glas z.B. durch kaltes Wasser zusétzlich kiihlt.

Erklarung

Volumen- und Druckinderung

Gemeinsam ist allen diesen Versuchen die Erwidrmung des Gefafes, der Luft oder
des Wassers im Gefdll. Ausgenutzt werden ebenfalls in allen Fillen Volumen-
oder Druckinderungen der in den Gefdaen enthaltenen Luft aufgrund der durch
gezielte Erwdrmung und Abkiihlung herbeigefiihrten Temperaturdanderungen. Im
Falle der direkten oder indirekten Erwdrmung der Luft dehnt sich diese aus und
verlaBt ihrem groBeren Volumen entsprechend teilweise das Gefdll. Wenn es dann
anschlieBend wieder zu einer allméhlichen oder durch eine zusétzliche Kiihlung
beschleunigten Abkiihlung der Luft im Gefdl kommt, "dringt es" die aufgrund
der Erwiarmung vertriebene Luft, wieder ins Gefdl zuriickzustrémen.

Die Schwere der aufferen Luft

Dies wird jedoch dadurch behindert, da3 zwischenzeitlich der Ausweg - im Falle
des Blechkanisters durch einen Deckel und in allen anderen Féllen durch eine
Wasserschicht- versperrt worden ist. Daher wird innerhalb des Getfa3es der Druck
niedriger als auBlen. Ein Druckausgleich kann nur dadurch realisiert werden, daf3
im Falle des nur durch die Wasserschicht abgeschlossenen Gefilles Wasser ins
Gefil hineingedriickt wird. Im Falle des fest verschlossenen Blechkanisters {ibt
der duBlere Luftdruck eine so starke Kraft auf die Wandungen des Kanisters aus,
daB diese unter Verringerung des Kanistervolumens verformt werden.

Druckerniedrigung durch Kondensation

Wird in den GefiBlen die Erwidrmung sogar soweit getriecben, das es zum
Verdampfen von Wasser kommt, dann wird nicht nur ein der Ausdehnung der
Luft entsprechender Teil der Luft ausgetrieben, sondern die Luft insgesamt aus
dem Gefdf3 verdrangt und durch den entstehenden Wasserdampf ersetzt. In diesem
Fall fiihrt die anschlieBende Abkiihlung dazu, daB3 sich Wasserdampf an den
kiihlen GefiBwinden niederschligt, bzw. kondensiert. Die mit diesem Ubergang
von der gasformigen in die fliissige Phase bedingte praktisch augenblicklich
stattfindende Volumenverringerung hat einen ebenso plotzlichen wie drastischen
Druckabfall im Gefal zur Folge, der um einiges groBer ist als bei der Abkiihlung
erwarmter Luft. Daher kann der dullere Luftdruck in katastrophaler Weise
"spiitbar" werden. Dementsprechend stark fallt die Wasseraufnahme bzw.
Zermalmung des Gefdf3es aus.

Die implodierende Getrdnkedose scheint rein phénomenologisch eine Art
Kombination der beiden Versuche zu sein. Einerseits wird die Dose wie der
Erlenmeyerkolben nur mit Wasser "verschlossen", andererseits wird sie ganz



dhnlich wie der Blechkanister durch den &uBleren Luftdruck zermalmt. Es stellt
sich die Frage, wieso das Wasser, das die dullere Luft wahrend der Abkiihlung
daran hindert, in die Dose einzudringen, nicht genauso in der Dose aufsteigt wie
im Falle des Erlenmeyerkolbens. Dies ist bei einer blofen Erwdarmung der Luft in
der Dose auf eine der oben geschilderten Weisen auch tatsdchlich zu beobachten.
Wenn sich jedoch in der Dose vor allem Wasserdampf befindet, dann kommt ein
weiteres physikalisches Prinzip ins Spiel: Stiilpt man die Wasserdampf gefiillte
Dose ins kalte Wasserbad so wird sie dadurch gewissermallen "abgeschreckt".
Unterstiitzt durch die gute Wiarmeleitung des Aluminiums kommt es zu einer
schnellen Abkiihlung des Bodens und eines Teils der seitlichen Wandungen der
Dose. Dort schldgt sich dann ein Teil des in der Dose befindlichen
Wasserdampfes nieder und kondensiert.

Die Rolle der Trdagheit

Im Unterschied zum Erlenmeyerkolben kommt es aber nicht zu einem nur
erhohten Wasseranstieg in der Dose, sondern wie beim Blechkanister zu einem
kartenhausdhnlichen Zusammensturz. Ursache dafiir ist die Plotzlichkeit, mit der
der Druckabfall im Gefd3 eintritt. Bevor das Wasser "merkt", dal es vom
iibermdchtig gewordenen &dufleren Luftdruck durch die enge Gefi86ffnung
"geschoben" wird, geben die relativ diinnen Wiande der Dose nach: Die Triagheit
des Wassers verhindert eine geniigend schnelle Reaktion und wirkt demnach wie
der feste VerschluB im Falle des Blechkanisters. Zwar besitzen auch die
Dosenwénde eine gewisse Trigheit. Diese ist aber im Vergleich zum Wasser sehr
klein.

Anmerkungen zur Methodik

Die implodierende Getrinkedose ist weniger aufwendig als der klassische
Blechkanisterversuch. Im Unterschied zum Blechkanister verursacht die Dose
keine Kosten und produziert keinen zusétzlichen Abfall. Der Knalleffekt und die
damit verbundene Motivation der Schiiler diirfte aber vergleichbar sein:

Ein physikalischer Versuch, der knallt, ist allemal mehr wert als ein stiller, man
kann also den Himmel nicht genug bitten, da3 wenn er einen etwas will erfinden
lassen, es etwas sein moge, das knallt; es schallt in die Ewigkeit (G.Chr.
Lichtenberg: Sudelbiicher).

Entsprechend der physikalischen Mehrschichtigkeit dieses Freihandversuchs kann
er an verschiedenen Stellen im Physikunterricht eingesetzt werden.

Besonders geeignet erscheint der Versuch zur Demonstration der Kondensation
von Wasserdampf. Dabei kann insbesondere die Aufmerksamkeit auf den Aspekt
des sogenannten Phaseniibergangs gerichtet werden: Eine relativ unauffillige
Einwirkung: die Abkiihlung eines Teils der Dose, hat eine drastische Auswirkung:
die plotzliche starke Volumenverminderung des kondensierenden Wassers zur
Folge. Aulerdem zeigen sich in der zerstorenden Wirkung des Versuchs die
verhéltnismiBig groBen Krifte, die die uns umgebende Luft auszuiiben vermag.
Die haufig als kiinstlich empfundene Deutung von Unterdruckphdnomenen als
Wirkung des &duBleren Luftdrucks wird hier konkret nachvollziehbar. Die



zermalmte Dose bringt das augenscheinlich zum Ausdruck. Aber auch im
Zusammenhang mit der Diskussion von Trégheitseffekten (vgl.[3]) kann dieser
Freihandversuch insbesondere dazu dienen, die Trigheit von fliissigen Korpern zu
demonstrieren. Meiner Erfahrung nach bringen Schiiler Triagheit hdufig mit den
Eigenschaften fester Korper, fest und hart zu sein, in Verbindung. Hier erfahren
sie, dal} auch eine Fliissigkeit dhnlich "hart" wie ein Deckel sein kann.

Um die unterschiedliche Volumenverringerung durch Abkiihlung und
Kondensation zu zeigen, kann es hilfreich sein, als Variante die erwidrmte Dose
wie oben beschrieben zur Befreiung einer Miinze zu benutzen. In diesem Fall
sieht man, daB3 die Dose anstatt zusammengedriickt zu werden, Wasser aufnimmt.
Einer allmdhlichen Abkiihlung und der damit verbundenen Volumenverringerung
vermag das Wasser zu folgen, einer plotzlichen Volumenverringerung wie bei der
Kondensation hingegen nicht.

Bevor die zermalmte Dose weggeworfen wird, kann sie uns noch einmal niitzlich
sein. Die Wassermenge, die in das gefiillt werden kann, was von der Dose
iibriggeblieben ist, stellt ein direktes Mal} des verbliebenen Dosenvolumens dar.
Setzt man das Volumen der zermalmten zum Volumen der intakten Dose ins
Verhéltnis, dann kann man so etwas wie den Wirkungsgrad mit der die
Zermalmung stattfand abschétzen.
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