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Wenn Luft Druck macht..

Freihandversuche zum Thema: Luftdruck

H. Joachim Schlichting

Vorbemerkung:

Die im folgenden beschriebenen Versuche sind
nicht neu. Ich habe sie zum Teil selbst irgendwann
einmal vor allem in alterer Literatur zum Thema
Freihandversuche gefunden. Dennoch kann ihre
Zusammenstellung fiir den einen oder anderen
hilfreich sein und als Quelle zur Auflockerung des
Unterrichts dienen. Um die N&he zur lebensweltli-
chen Erfahrung aufrechtzuerhalten, habe ich mei-
ne Diktion erlebnisbetont gehalten.

Der Geist der leeren Flasche

Ist es der Geist des friheren Inhalts oder die ma-
gische Kraft des Handauflegens, die eine leere
Weinflasche wieder mit Leben zu erwecken ver-
mag? Diese Frage wird sich so manch einer stel-
len, wenn er die folgende Situation erlebt: Eine
Minze (Groschen) wird auf eine leere Weinfla-
sche gelegt. Dann umfa3t man die Flasche mit
beiden Héanden (Abb. 1). AnschlieBend muf} man
nur noch warten. Manchmal muf? man lange war-
ten, aber meiner Erfahrung nach liegt darin ein
Reiz, den man selten bei &hnlich einfachen De-
monstrationen beobachtet. Die véllige Ereignislo-
sigkeit flhrt zundchst zu einem Verstummen der
Anwesenden und zu einer wachsenden Konzen-

Bild 1: Die Miinze ,,tanzt*“ auf der Flaschendffnung.

tration auf die Flasche, die nach wie vor bewe-
gungslos von den Hénden des "grolRen Magiers"
umschmiegt in den Brennpunkt der Aufmerksam-
keit gelangt. Dann plétzlich, nach einer kleinen
Ewigkeit, ein erstes "kling" und dann ein regel-
maRiges "kling, kling": Die Miinze beginnt von
unsichtbaren Kréften getrieben auf der Flaschen-
6ffnung einen feinen Tanz zu vollfihren.

Naturlich wird der Groschen aufgrund der Aus-
dehnung der Luft in der Flasche gehoben. Die
Ausdehnung wird durch die (bertragene Korper-
warme bedingt. Die Antwort wird i.a. schnell ge-
funden. Der nachhaltige Eindruck des Versuchs
beruht vielmehr auf dem relativ geringen Auf-
wand, der zu diesem Ergebnis filhrt. Daher ist es
nur im Notfall, wenn die Temperaturdifferenz
zwischen Hénden und Flasche zu gering ist, zu
empfehlen, die Flasche in heiRem Wasser zu er-
wdarmen. Die Benutzung einer vorher gekihlten
Flasche ist hingegen unschéadlich.

Je nachdem welchen Stellenwert dieser Versuch
im Unterricht haben soll, kann man die Aufmerk-
samkeit auch noch auf andere Phadnomene lenken.
So kann es von einigem Interesse sein, zu erkla-
ren, weshalb der Druckausgleich nicht einmalig,
sondern in einem fast regelméRigen Rhythmus er-
folgt. Dadurch kdnnen Regelmechanismen in die
Diskussion gebracht werden, die beispielsweise
fiur die Erklarung eines Geysirs von Bedeutung
sind.

Die Beschwdrung eines schlaffen
Luftballons

Der Geist der leeren Flasche vermag noch mehr.
Er kann in einen schlaffen Luftballon schliipfen,
den man uber die Offnung einer Flasche gestiilpt
hat, und diesen zu neuem Leben zu erwecken. Da-
zu bedarf es wieder des beschwodrenden Umfas-
sens der Flasche mit beiden Handen. Nach einiger
Zeit lassen sich kleine Bewegungen im Gummi
und ein leichtes Anwachsen des Ballons beob-
achten (Abb. 2), das schlieBlich durch ein plétzli-
ches Hochschnellen des Ballons gekront wird.
(Wir haben bislang nicht untersucht, ob &dhnlich
wie bei Schlangenbeschwérungen die musikali-
sche Untermalung mit einer Fl6te den Vorgang



des Aufrichtens wesentlich zu beschleunigen ver-
mag). Sich selbst Uberlassen sinkt der Ballon ge-
nauso plétzlich, wie er sich aufrichtete, aber bei
geringerem Innendruck, wieder in sich zusammen.
Die Plétzlichkeit und das hystereseartige Verhal-
ten deuten Ubrigens auf Ahnlichkeiten mit Pha-
senlibergangen 1. Art hin (einfache Freihandver-
suche dazu findet man in [1]). (Auch bei diesem

Abb. 2: Beschworung eines Luftballons

Versuch muR man notfalls auf die allerdings we-
niger eindruckvolle Alternative der Erwarmung
der Flasche in warmem Wasser zurlickgreifen).

Der Geist der Flasche wird wiederum durch Luft-
druckerhéhung aufgrund der Erwérmung der Luft
in der Flasche aktiviert. Statt zu entweichen, ver-
schafft sich die Luft dadurch "Luft", dal} sie ein
groeres Volumen einnimmt, auch wenn dabei
durch Aufrichten des Luftballons Arbeit an der
Umgebung verrichtet werden muRi.

Eine interessante Variante dieses Versuchs, ge-
wissermaBen die inverse Beschwdrung, erhalt
man, wenn man die Flasche abkiihlt. Dann kommt
es zu einer Volumenverkleinerung, indem sich der
Luftballon in die Flasche hineinstiilpt. In diesem
Fall empfiehlt es sich, eine durchsichtige Flasche
zu benutzen.

Eine Luftdruckkatastrophe

Eine Volumenverkleinerung aufgrund der Ab-
kiihlung einer eingeschlossenen Luftmenge hat,
wie wir gesehen haben, Einstiilptendenzen zur
Folge. Die Einstllpung kann zu einem optisch wie
akustisch eindruckvollen Spektakel gestaltet wer-
den, wenn man zundchst durch Erwarmung Luft
aus einem Blechkanister vertreibt und ihr den
Riuckweg dadurch abschneidet, da man den Ka-
nister nach der Erwarmung luftdicht verschliefit.
In dem MaRe, wie durch Abkilhlung die Verhalt-

nisse im Kanister wieder ertraglicher werden,
mochte die verdrangte Luft zuriick und (bt einen
entsprechend wachsenden Druck auf den Behalter
aus. Der Druck wird nach einiger Zeit so stark,
daBR der Kanister nicht widerstehen kann und
plétzlich unter einem charakteristischen Knall in
sich zusammenbricht bzw. von unsichtbarer Hand
(Luft ist unsichtbar!) zermalmt wird. Dadurch
kommt die Luft zwar nicht in den Kanister hinein,
verkleinert das Volumen aber so stark, dal3 sie das
ihr zukommende Raumgebiet wieder einnehmen
kann.

Der Vorgang ist insofern unumkehrbar, als der
Kanister (z.B. ein 5| Olkanister) auch nach er-
neuter Offnung nicht wieder seine alte Form an-
nimmt. Umkehrbare Verhéltnisse erreicht man,
wenn statt des Blechkanisters ein Plastikkanister
benutzt wird. Allerdings féllt dann die akustische
Untermalung des katastrophenartigen ( also wie-
derum phasentiibergangséhnlichen ) Vorgangs we-
niger eindrucksvoll aus.

Wie ein Weinglas zu einem Luft-
kissenboot wird

Der folgende Versuch ist mir seit meiner Kindheit
deshalb in deutlich unangenehmer Erinnerung ge-
blieben, weil er fir mich eine konkrete Bestéti-
gung des bekannten Ausspruchs: "Undank ist der
Welten Lohn" wurde. Als ich ndhmlich meiner
Mutter nach einer Feier beim Spilen half und die
mit dulerster Sorgfalt gereinigten wertvollen
Weinglaser mit der Offnung nach unten zum Ab-
tropfen auf die Resopalplatte eines Tisches stellte,
wurde ich plétzlich durch ein Gerdusch alarmiert,
das zu vermeiden bis dahin meine ganze Auf-
merksamkeit erfordert hatte: Ich beobachtete, wie
die alten Erbstlicke wie von Geisterhand getrie-
ben, auf den Rand des Tisches zuschlitterten und
... in mein Ungllck stirzten.

Die Erklérung ist viel weniger dramatisch als je-
nes Ereignis und erst recht als die Ereignisse die
darauf folgten: Das von den gespilten Glasern
herunterrinnende Wasser fihrte dazu, daf auf-
grund der Kohésion zwischen Glasrand und Was-
serfilm der Innenraum des Glases luftdicht "abge-
deckelt" wurde. Inzwischen gab das vom Spil-
wasser noch warme Glas Wérme an die Umge-
bung, also auch an die im Glas eingeschlossene
Luft ab. Die dadurch bedingte Ausdehnung und
Luftdruckerhéhung fihrte zu einem leichten An-
heben des Glases. Verhéngnisvoll war in meinem
Fall nur, daR der Tisch eine kleine Neigung auf-
wies. Dadurch konnten sich die Gléaser auf einem
Luftkissen gleitend durch die "Hangabtriebskraft"
des schiefen Tisches angetrieben in Bewegung
setzen.



Auf ebener Unterlage kommt es zu einer Verkan-
tung des Glases und einem Luftdruckausgleich,
der inshesondere dann, wenn noch Spilmittel im
Wasser ist, zur Bildung wunderschoner Seifenbla-
sen fihren kann.

Wichtiger Hinweis: Man benutze keine wertvollen
Gléser fur die Demonstration der Luftkissenbewe-
gung, auch wenn man die Glaser nur durch leich-
tes Anblasen in Bewegung setzen méchte und kei-
ne Tischkante in der Néhe ist.

Ein Trost bleibt uns: Diejenigen Glaser, die die
Luftkissenfahrt heil Gberstanden, weil sie kurz vor
der Tischkante zur Ruhe kamen, oder sich gar
nicht erst in Bewegung gesetzt haben, kleben an-
schlieRend zuweilen bombenfest auf ihrer Unter-
lage als ob sie die Gefahren ahnten. Kihlt sich
namlich das Glas und schlieBlich auch das einge-
schlosssene Luftvolumen wieder auf Umgebung-
stemperatur ab, so zieht sich die Luft zusammen
und baut einen Unterdruck im Vergleich zur Au-
Renluft auf. Diese preft das Glas dementspre-
chend fest auf die Unterlage.

Durch diese hohle Gasse muR er
kommen

Dieser Versuch ist die Antwort auf die folgende
Preisfrage: Wie bekomme ich ein hartgekochtes
Ei in eine Milchflasche? Da das Ei nur etwas gro-
Rer ist als die Offnung der Milchflasche, hoffen
die Schiler, es durch Zusammendricken hinein-
zubekommen. Der Versuch ist auf jeden Fall zum
Scheitern verurteilt, wie man experimentell oder
durch Uberlegung zeigen kann. Falls die Schiiler
dazu neigen, den Versuchsausgang tber den Um-
weg von Ruhrei herauszufinden, versuche ich sie
durch eine selbsterlebte Geschichte auf die ge-
dankliche Losung zu bringen. Die Geschichte
handelt von dem Versuch, eine Weinflasche ohne
Korkenzieher durch Hineindriicken des Korkens
in die Flasche zu &ffnen (In solche Situationen
kann man kommen! ). Sie endete in einer mittleren
Katastrophe: Der Boden der Flasche war heraus-
gebrochen und das kostbare Naf unwiederbring-
lich im Perserteppich verschwunden.

Die Antwort auf die Preisfrage kann durch mehre-
re Experimente nahegelegt werden. Entweder man
stellt die Flasche in heiles Wasser bis sie richtig
durchgewarmt ist oder man wirft ein brennendes
Stlick Papier (bzw. einen mit Spiritus getrankten
brennenden Wattebausch) in die Flasche, bevor
man das Ei so auf die Flaschendffnung positio-
niert (Abb. 3), dafl diese gut verschlossen ist.
Dann erlebt man das Ei, wie von unsichtbaren
Kraften in die Lange gezogen durch den Fla-
schenhals rutschen und unter mehr oder weniger
kraftigem "Flopp" in die Flasche plumpsen. Die

Geschwindigkeit des Vorgangs kann durch die
verwendete Technik gesteuert werden: Erwéarmte
Flaschen lassen das Ei langsam hineinrutschen.
Ein lichterloh brennender Wattebausch fuhrt zu
einem fast explosionsartigen Ereignis. Dieser
Knalleffekt mag zwar zur Belebung einer gegebe-
nen Situation beitragen, hinterlaBt aber in den
meisten Fallen Rihrei. Demgegeniber bleibt bei
einem moderateren Ausfiihren des Experiments
das Ei meist ganz, und es kann der Eingangspreis-
frage die Ausgangspreisfrage angeschlossen wer-
den: Wie bekomme ich das Ei wieder aus der Fla-
sche heraus? Obwohl der Versuchsablauf bereits
einiges Uber die zugrundeliegende Physik verrdt,
kommt man auch in diesem Fall meist nicht auf
eine praktizierbare Antwort. Dabei liegt sie so na-
he: Man halt die Flasche tiberkopf und positioniert
das Ei so Uber die Innenseite der Flaschenéffnung,
dal3 diese wieder gut verschlossen wird. Jetzt blést
man von unten einmal kréftig in die Flasche und
bringt sein Gesicht sofort in Sicherheit. Denn un-
mittelbar anschliefend kommt das Ei mehr oder
weniger heftig aus der Flasche herausgeschossen.
Schafft man es auch noch, das Ei unversehrt auf-
zufangen, so kann man sich des Beifalls der
Schiiler sicher sein, ein Vorgang, den ein Physik-
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Abb. 3: Die Flamme erlischt, und das Ei wird wie von
unsichtbarer Hand in die Flasche gezogen.

lehrer wohl nicht allzu oft erlebt. Aber auch wenn
das Ei im glnstigsten Fall auf dem Boden zer-
schellt und der Umweg Uber Rihrei doch noch
unvermeidbar wird, hat man zumindest die Lacher
auf seiner Seite.



Abb. 4: Der Negerkul bldht sich zu einem
braunen Reisen mit weillen Rissen auf.

Die Einfachheit der Erklarung steht in keinem
Verhéltnis zum Spektakel des Ereignisses selbst.
In beiden Féllen wird eine geeignete Druckdiffe-
renz erzeugt, deren Ausgleich nur dadurch erfol-
gen kann, daf die Luft das Ei vor sich hertreibt.
Im ersten Fall wird in der Flasche durch Abkih-
lung der vorher erwarmten Luft ein Unterdruck
erzeugt. Im zweiten Fall wird an den als Ventil
wirkenden Seiten des Eis Luft ins Glas geblasen
und ein kurzfristiger Uberdruck erzeugt, der sich
anschlieBend wieder ausgleicht und dabei das Ei
herausdrickt.

Von der wunderbaren VergroRe-
rung eines Negerkusses

Fur all diejenigen, die Negerkiisse mdgen, habe
ich einen heillen Tip: Man setze einen Negerkul3
in ein Einmachglas und lege einen mit Spiritus
getrankten Wattebausch hinzu. Nachdem der
Wattebausch angeziindet worden ist, schlieft man
das Glas vorschriftsmédRig mit feuchtem Gummi-
ring und Deckel. Man beobachtet wie die Flamme
erlischt und - man glaubt seinen Augen kaum zu
trauen - der NegerkuR uber sich selbst hinaus-
wachst. Die Schokoladenhaut bleibt von dem
Wachstum unberiihrt und bricht wie getrockneter
Schlamm in mehr oder weniger regelméRige
Fragmente auf (Abb. 4).

Das Erfolgserlebnis einer physikalischen Erkl&-
rung wird allerdings durch das Ergebnis der Er-
klarung selbst wieder getrlibt: Der Negerkul? ist
nédmlich wie Schaumstoff aus zahlreichen luftge-
flllten Hohlrdumen aufgebaut. Die Luft steht un-
ter Atmosphdrendruck. Im Einmachglas wird in-
folge der Verbrennung die Luft erwdrmt und aus
dem Glas ausgetrieben. Nachdem durch Abdek-
keln des Glases die Flamme erstickt ist und eine
erneute Abkihlung einsetzt, entsteht im Glas eine
Unterdruckatmosphdre, in der den unter normalem
Luftdruck stehenden Hohlrdumen des Negerkus-

ses nichts anderes dbrigbleibt, als sich entspre-
chend auszudehnen. Die schmackhafte Negerkuf3-
substanz selbst wird also nicht vermehrt.

Als schéne Nebenwirkung driickt die unter héhe-
rem Druck stehende &uRere Luft den Deckel so
fest auf das Glas, daR wir es nicht ohne weiteres
Offnen konnen. Erst uber den (blichen Trick, mit
dem man die Gummidichtung zwischen Deckel
und Glas Idst, kann man einen Luftausgleich be-
wirken. Die durch die obige Erklarung nahege-
legte aber nur selten gehegte Erwartung, daf’ der
NegerkuBR wieder schrumpft, erfullt sich ebenfalls
in vollkommener Weise: Er nimmt seine alte
kompakte Form wieder an. Lediglich leichte Fis-
suren im Schokoladenlack erinnern an das Zwi-
schenstadium eines braunen Riesen.

Eine schnelle Mark verdienen

Ein Markstlck liegt in einer flachen Schale unter
einer diinnen Wasserschicht. Wem es gelingt, das
Markstick unter alleiniger Benutzung eines klei-
nen GlasgeféaRes an sich zu bringen, ohne sich die
Finger naR zu machen, darf es behalten. (Wichti-
ger Hinweis: Ein Lehrer, der bereits die anderen
hier dargestellten Versuche mit den Schilern
durchgenommen hat, sollte sich evt. eine etwas

Abb. 5. Das Wasser steigt im Erlenmeyerkolben auf
und legt die Minze frei

andere Problemstellung ausdenken, will er kein
armer Mann werden).

Der Trick besteht darin, dal’ das kleine Glasgefal
zundchst stark erwdrmt und damit teilweise eva-
kuiert wird. Stilpt man dieses GefalR nun neben
die Miinze kopfiber in die Schale, so steigt dal
Wasser in ihm auf, entleert die Schale und legt auf
diese Weise das Markstiick trocken (Abb. 5).
Aufgrund der Abkihlung des Glases entsteht im
Glas ein Unterdruck. Ein Ausgleich ist nur da-
durch méglich, daR die von aufien driickende Luft
solange Wasser in das Gefal3 treibt, bis das Innen-
volumen entsprechend verkleinert worden ist.



Durch Kihlen kochen

Durch Kuhlen zu kochen, wenn man unter Kochen
oder besser: Sieden, das Aufwallen und Sprudeln
von Wasser versteht, klingt wie ein Widerspruch
in sich. Dennoch, der natlrliche Trieb, Luftdruk-
kunterschiede mdglichst wieder zum Verschwin-
den zu bringen, machts méglich; auch wenn dieses
Ziel zuweilen - wie in den obigen Versuchen de-
monstriert - nur unter den merkwirdigsten Be-
gleiterscheinungen erreichbar ist. Dazu nehme
man einen zur Halfte mit Wasser gefiillten Rund-
kolben, das gerade gekocht hat, seinen extremen
Zustand aber durch keinerlei Aufwallungen mehr
verrat, und présentiere es fest verstopselt, kopf-
Uber an einem Stativ fixiert dem Publikum. Jetzt
UbergieRe man es mit kaltem Wasser. Auch wenn
es an Zauberei zu grenzen scheint, das Wasser im
Rundkolben beginnt unter heftigen Aufwallungen
zu sieden (Abb. 6). Wieder ist der Luftdruck
schuld, wenn auch in einer etwas indirekten Wei-
se. UbergieRt man den mit heiRem Wasser und
dessen Dampf gefiillten Kolben mit kaltem Was-
ser, so kondensiert ein Teil des Dampfes an der
auf diese Weise abgekiihlten Glaswandung des
Gefales. Dadurch schrumpft das Volumen und

W

Abb. 6: Mit kaltem Wasser ,,abgeschreckt* beginnt
das heilRe Wasser erneut zu sieden

bewirkt einen entsprechenden Unterdruck im
Dampfraum des Kolbens. Eine Dampfdrucker-
niedrigung hat aber eine Siedepunkterniedrigung
zur Folge, weil es unter geringerem Druck fir die
Wasserteilchen leichter ist, den Flissigkeitsver-
band zu verlassen als unter héherem Druck. Da
die Temperatur des heilen Wassers noch dicht
unterhalb des Siedepunktes bei normalem Druck
liegt, kann durch die Druckerniedrigung der Sie-
depunkt leicht unter die aktuelle Wassertempera-
tur sinken und die Siedeerscheinung ausldsen.

Warum sprechen uns diese Versu-
che an?

Dafir gibt es sicherlich mehr als nur einen Grund.
Ich mdchte daher nur einen Aspekt herausgreifen,

der mir in der Diskussion mit Schiilern und Stu-
denten immer wieder aufgefallen ist: Die Versu-
che werden teilweise zumindest unterschwellig als
der Erfahrung widersprechend erlebt.

Wo erhebt sich auch schon eine Wassersaule wie
von selbst, ohne daB ein Antrieb zu erkennen wa-
re? Das Erstaunen wird bei physikalisch vorgebil-
deten Personen durch gezieltes Nachfragen eher
noch grofer: Unter energetischem Blickwinkel
ricken diese Versuche ndmlich leicht in die Nahe
eines Perpetuum mobile (2.Art). Stellen wir doch
einfach die Frage: Woher stammt die mechanische
Energie der steigenden Wassersaule? Aus der
Warme, die dem Glas vorher zugefiihrt wurde?
Das ist schwer denkbar. Denn das Glas steht mit
fast seiner gesamten Flache mit der umgebenden
Luft in Kontakt aber kaum mit dem Wasser, in das
es nur leicht eintaucht. Daher wird es wéhrend
seiner Abkiihlung auf Umgebungstemperatur die
Waérme im wesentlichen an die umgebende Luft
abgeben. Als Energielieferant wird derjenige, der
an den Energieerhaltungssatz glaubt, die Umge-
bungsluft ansehen. Aber haben wir nicht gelernt,
Umgebungswarme laRt sich nicht in Arbeit ver-
wandeln? Oder : Wéarme 146t sich nur unvollstan-
dig in mechanische Energie verwandeln? Derarti-
ge Satze werden zweilen als populdre Fassungen
des Entropieprinzips angesehen. Schon Max
Planck [1] hat wiederholt auf das MiRverstandnis
hingewiesen, das von diesen Satzen ausgeht. Un-
sere Versuche zeigen sogar das Gegenteil. Die
Schwierigkeiten riihren daher, dal man etwas
Ubersieht: Der Entzug von Energie aus der Umge-
bungsluft ndmlich nicht das einzige ist, das in der
Welt passiert. Gleichzeitig lauft mit der Abkih-
lung des Glases ein Temperaturausgleichsvorgang
ab. Die damit verbundene Entropiezunahme kom-
pensiert gewissermafen die mit der Umwandlung
von Waérme in Arbeit einhergehende Entropieab-
nahme ( Auf diese Problematik wird ausfiihrlich
z.B. in [3] eingegangen).

Literatur

[1] Schlichting, H.J.: Zu Phaseniibergéngen. Phy-
sik und Didaktik 16/2, 163 (1988)

[2] Planck, M.: Themodynamik. Berlin: De
Gruyter 1952, S.85f

[3] Schlichting, H.J.: Energie und Energieent-
wertung. Heidelberg: Quelle & Meyer 1983.



	Wenn Luft Druck macht..
	Freihandversuche zum Thema: Luftdruck
	
	Vorbemerkung:
	Der Geist der leeren Flasche
	Die Beschwörung eines schlaffen Luftballons
	Eine Luftdruckkatastrophe
	Wie ein Weinglas zu einem Luftkissenboot wird
	Durch diese hohle Gasse muß er kommen
	Von der wunderbaren Vergrößerung eines Negerkusses
	Eine schnelle Mark verdienen
	Durch Kühlen kochen
	Warum sprechen uns diese Versuche an?
	Literatur




