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Einleitung

1 Einleitung

Modelle werden zur Anschauung und Erkenntnisgewinnung im Theorieunterricht genutzt und sollen bestimmte Kri-
terien erfiillen. Ausbilder miissen entscheiden, welches Modell sich fiir ihren Theorieunterricht eignet. Diese Hand-
reichung soll den Ausbildern eine Anleitung bieten, mit der sie die fir ihren Theorieunterricht sinnvollen Modelle
wahlen kénnen. Dabei wurde auf einen einfachen Aufbau und eine problemlose Durchfiihrbarkeit, sowie eine gute
Reproduzierbarkeit mit einfachen Mitteln Wert gelegt.

Weitere Ziele dieser Handreichung:

e Die Versuche so zu beschreiben, dass sie auch fiir ,Nicht-Physiker” oder
,Nicht-Chemiker” nachvollziehbar und verstandlich sind.

e Die Versuche mit Bildmaterial zu veranschaulichen.

e Sicherheitsrelevante Punkte bei den Versuchen aufzuzeigen.

e Den Bezug zum Tauchsport zu benennen.

e Gliederung der Versuche auf den entsprechenden Themenbereich.

e Gliederung der Versuche auf die entsprechenden Ausbildungsstufen.

Es ist duRerst wichtig, den Ausbildern die Moglichkeit zu geben, Experimente im Theorieunterricht selbstandig
durchfiihren zu konnen oder die Schiler durchfiihren zu lassen. Sie stellen eine auflockernde Abwechslung zum
herkdmmlichen Theorieunterricht dar, sie erméglichen den Schiilern eigene Erkenntnisse zu gewinnen und diese mit
den Auswirkungen beim Tauchen in Verbindung zu bringen. Die Handreichung mdchte mit dieser Sammlung von
einfachen Freihandversuchen den Schiilern, sowie den Ausbildern, die nétige Grundlage fiir physikalische, chemi-
sche, biologische und physiologische Zusammenhange geben. Dabei stellt diese Ausarbeitung keine abschliefende
und vollstandige Sammlung dar, sondern dient viel mehr als Ideengeber, der die Angst vor praktischen Versuchen
im Theorieunterricht nehmen soll.
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Die Handreichung

2 Die Handreichung

2.1 Aufbau der Handreichung

Diese Handreichung enthalt im ersten Teil eine Anleitung zur Nutzung der Handreichung. Im zweiten Teil gibt sie fir
alle aufgefiithrten Theorieinhalte einen tabellarischen Uberblick. Zuerst sortiert nach Themenbereichen mit farbli-
cher Unterscheidung und im Weiteren sortiert nach Ausbildungsstand. Im Hauptteil werden fir die einzelnen Expe-
rimente konkrete und ausfiihrliche Anleitungen zusammengefasst. Diese sind einheitlich im Seitenaufbau gestaltet,
um ein leichtes Arbeiten mit der Handreichung zu ermdglichen. Dabei ist jedes Experiment auf genau zwei Seiten
beschrieben, was in gedruckter Form einer losen Blattsammlung dhnelt und in laminierter Ausfiihrung eigensténdige
Lernkarten ergibt. Abgerundet werden die Experimente durch QR-Codes, die auf einen Link zu einem Video im In-
ternet verweisen. Damit die Ausbilder sich einen schnellen Uberblick iiber das Experiment verschaffen kénnen. Im
Anhang finden sich noch weitere konkrete Anleitungen zur Erganzung.

2.2 Empfehlungen zur Nutzung der Handreichung

Diese Handreichung ist ein Hilfsinstrument zur Unterstiitzung der Theorieausbildung. Ob und wie sie fiir die Gestal-
tung des Unterrichts wirksam wird, hdngt von den Bedingungen ab, unter denen sie eingesetzt wird. Ausbilder, die
mit der Handreichung arbeiten wollen, sollten sich folgenden Anforderungen bewusst sein und den notwendigen
Handlungsrahmen in der Vorbereitung und Planung schaffen. Die Handreichung ist eine Sammlung von Experimen-
ten, die gewahlt werden kdnnen, aber nicht missen. lhr Einsatz macht nur Sinn, wenn sie in den Themenbereich
passen und adressatengerecht eingesetzt werden. Dabei erméglicht die tabellarische Ubersicht einen schnellen
Uberblick und die einzelnen Anleitungen ausfiihrliche Informationen liber Aufbau und Durchfithrung, den wissen-
schaftlichen Hintergrund, sowie den Bezug zum Tauchsport. Aber auch der zeitliche Umfang und sicherheitsrele-
vante Punkte werden aufgefiihrt. Hat der Ausbilder seine Wahl getroffen, ist es sinnvoll und empfehlenswert die
gewahlten Experimente zuerst zu erproben, bevor sie dann im Theorieunterricht eingesetzt werden.

Auf der folgenden Seite ist exemplarisch der Aufbau einer Experimentanleitung dargestellt.

Auf der ersten Seite (Vorderseite)

Ist immer rechts oben der Themenbereich aufgefiihrt und farblich hervorgehoben.

Darunter in einem grauen Kasten befinden sich die Informationen zum Ausbildungsstand (je mehr blaue Sym-
bole jf, um so geeigneter fir den entsprechenden Ausbildungsstand), dem Materialbedarf, dem zeitlichen
Umfang und ggf. einen Link zu einem Video als QR-Code. Im linken Bereich der Seite gibt es eine kurze Einfih-

rung und die ausfiihrliche Anleitung zum Aufbau und zur Durchfiihrung des Experimentes.

Auf der zweiten Seite (Riickseite)

Findet man die wissenschaftliche Erklarung und ggf. Bemerkungen.
Der Bezug zum Tauchsport findet sich immer in einem blauen Kasten und die jeweiligen Sicherheitshinweise in einem
roten Kasten.
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Experimentierunterlagen

Experimentierunterlagen

3.1 Tabellarisch nach Themenbereichen
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3.2 Tabellarisch nach Ausbildungsstand
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4 Das Teilchenmodell
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Abbildung 1: Das Tellchenmodell

Das Teilchenmodell

Mit Hilfe von Tischtennisballen kénnen die verschiedenen Ag-
gregatzustdande im Teilchenmodell nachhaltig demonstriert wer-
den.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Tischtennisballe werden in den Karton gelegt. Zu Beginn, in
Ruhe liegen sie sehr eng bei einander. Dies ist ein Modell fiir den
festen Zustand eines Korpers. Nun wird der Karton leicht hin und
her bewegt, was die Energiezufuhr simuliert. Die Tischtennis-
bélle bewegen sich und sind weiter auseinander, was ein Modell
fiir den fllssigen Zustand eines Korpers darstellt. In der letzten
Stufe wird die Energiezufuhr erhéht, indem der Karton sehr stark
hoch und runter bewegt wird. Die Tischtennisballe springen wild
durch den ganzen Raum, was einen gasformigen Zustand dar-
stellt.

Themenbereich

Teilchenmodell
Aggregatzustande

Durchfiihrung

X  Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand
KTSA FEFFsd
Basic Diver  #f 4 o o o

DTSA* rEFr
DTSA** FESEryd
DTSA*** S o o o

Materialbedarf

e 30 Tischtennisballe
* Flacher Karton

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfiihrung: ca. 2 Minuten
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Das Teilchenmodell

So soll es aussehen:

‘A LR R R LR L R
fREAARAREES

2 2R LR R R

Abbildung 2: Aggregatzustand fest

Warum ist das so?

Bemerkung

Der letzte Abschnitt ist sehr nachhaltig und bleibt lange im Ge-
dachtnis der Schiiler, was dieses Experiment so interessant

macht.

Abbildung 3: Aggregatzustand flussig

Abbildung 4: Aggregatzustand gasformig

Bezug zum Tauchsport

Modellvorstellung zu den
Aggregatzustanden

o fest

o flussig

e gasformig
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5 Wasser gegen Luft

Abbildung 1: Wasser gegen Luft

Wasser gegen Luft

Mit zwei groRen Kolbenspritzen kann gezeigt werden, dass Flis-
sigkeiten, im Gegensatz zu Gasen, nahezu inkompressibel sind.

Aufbau und Durchfiihrung

Eine der beiden Kolbenspritzen wird etwa bis zur Halfte mit Was-
ser (ohne Luftblaseneinschluss) gefiillt, die zweite mit der glei-
chen Menge Luft. Die Offnungen der Spritzen werden verschlos-
sen. Versucht man nun die Stempel der verschlossenen Spritzen
weiter in diese hineinzuschieben, so lasst sich die eingeschlos-
sene Luft komprimieren (siehe Abbildung 3), wahrend bei der
zweiten Spritze das Wasser auch bei groRRer Krafteinwirkung
keine Volumenanderung erkennen lasst (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Teilchenmodell; Dichte; Druck
Gesetz von Boyle-Mariotte

Durchfithrung

O Ausbilder
Ausbilder mit Schiiler
Schiiler

Ausbildungsstand

KTSA rEF ey
Basic Diver FEFry
DTSA* o
DTSA** Py yd
DTSA*** FEF Ty

Materialbedarf

* Zwei gleiche groRe Kolben-
spritzen (50 ml, Luer-Lock
mit Verschlusskappe)

optional:

* Zwei gleich grofRe Standard-
Kolbenspritzen

* Feuerzeug

* Flachzange

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Wasser gegen Luft

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Kolbenspritzen gefillt Abbildung 3: Luft ist komprimierbar

Warum ist das so?

Auf Grund des relativ groRen mittleren Teilchenabstandes bei
Gasen sind die Wechselwirkungen der Gasteilchen untereinan-
der vernachlassigbar gering. Um das Gas zu komprimieren, muss
nur die Kraft aufgebracht werden, die dem Druck entspricht, der
durch die thermische Bewegung der Molekiile entsteht. Nach
dem Gesetz von Boyle-Mariotte (allgemeine Gasgleichung) ist
das von einer abgeschlossenen Gasmenge eingenommene Volu-
men umgekehrt proportional zum herrschenden Druck.

Bemerkung
Zum VerschlieBen der Kolbenspritzen gibt es drei Moglichkeiten:

1. Die Offnung mit einem Finger fest verschlieRen. Hier besteht
allerdings die Gefahr, dass bei nachldssiger Handhabung
Wasser entweichen kann.

2. Bei Standard-Kolbenspritzen kann man den Ansatz fir die
Kaniile mit einem Feuerzeug erhitzen, bis der Kunststoff
weich wird und ihn dann sofort mit einer Flachzange fest zu-
sammenpressen.

3. Bei Kolbenspritzen mit ,Luer-Lock” kann eine Verschluss-
kappe aufgeschraubt werden.

Abbildung 4: Wasser nicht komprimierbar

Bezug zum Tauchsport

Kompressibilitdt von Gasen und
Inkompressibilitdt von Flissig-

keiten.

(

Sicherheitshinweise

e Gefahr von Augenverlet-
zungen beim Bruch des
Verschlusses der Kolben-
spritze unter Druckanwen-
dung (wegfliegende Teile)

e Verbrennungsgefahr!
Direkter Hautkontakt mit
dem weichen Kunststoff
vermeiden

e Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-
men

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [14]



Das Auftriebsmodell s i

VDST

6 Das Auftriebsmodell

Themenbereich

Dichte; Auftrieb
Prinzip des Archimedes

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler

Abbildung 1: Das Auftriebsmodell O Schiler

Das Auftriebsmodell

Ausbildungsstand

Mit Hilfe eines Tischtennisballs, eines Golfballs und vieler Mais- KTSA FEF s
kérner kann demonstriert werden, wie Auftrieb und Dichte zu- Basic Diver S o A o
sammenhangen.
DTSA* FEr sy
DTSA** FEreErsd
DTSA*** P FrEs
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Die Maiskorner werden in die Schissel gefiillt. Dabei muss die * Ein Tischtennisball
Schitthohe groRRer als der Durchmesser von Golf- und Tischten- * Ein Golfball
nisball sein. Nun werden der Tischtennisball und der Golfball ne- * Maiskorner
beneinander unter die Maiskdrner gedrtickt (siehe Abbildung 3). * Eine Schussel
Durch leichtes hin und her bewegen der Schiissel werden die (z. B. 1| Eispackung)

Béalle wieder aufgetrieben, der Tischtennisball vollstdndig und
der Golfball nur maximal bis zur Halfte seines Durchmessers
(siehe Abbildung 4).

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfliihrung: ca. 3 Minuten
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Das Auftriebsmodell

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Ausgangslage Abbildung 3: Balle unterm Mais

Warum ist das so?

Die Maiskorner simulieren hier die Wassermolekiile. Da die
Maiskorner eine grofRere Dichte als die Balle haben, schwimmen
diese beim Bewegen der Schissel auf. Durch den sehr grofRen
Dichteunterschied zwischen Maiskérner und Tischtennisball,
steigt dieser vollstandig auf.

Bemerkung

Abbildung 4: Nach dem Rutteln

r

Bezug zum Tauchsport

Auftrieb bei unterschiedlicher
Dichte. Jacket mit und ohne
Luft gefiillt. Nutzung von Blei,
um den Auftrieb anderer Ge-
ratschaften auszugleichen.

.

Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-
rung keine Gefahrdungen
auf.
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7 Sinken, schweben, schwimmen?

Themenbereich

Prinzip des Archimedes
Dichte; Auftrieb

Durchfithrung
Ausbilder

O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Abbildung 1: Sinken, schweben, schwimmen

Sinken, schweben, schwimmen?

Ausbildungsstand

In diesem Experiment werden die Phinomene Schwimmen, KTSA FEFrs s

Schweben und Sinken anschaulich dargestellt. Basic Diver & of o o of
DTSA* FEFrsrs
DTSA** e ey
DTSA*** FEF Ty

Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf

Die PET-Flasche wird mit Sand gefiillt (siehe Abbildung 2). * Eine hohe Schissel oder

Wanne (transparent)

Die Schussel wird etwa 3/4 voll mit Wasser gefillt. e Wasser
* Drei Luftballons oder Was-

Die Luftballons werden mit Wasser, Luft bzw. Sand gefiillt. Alle serbomben

Luftballons sollten nach der Fiillung etwa gleich grof8 sein. Der * PET-Flasche (0,5 I)

erste Ballon wird mit Luft gefillt, in den zweiten andersfarbigen e Schere

Ballon wird Wasser gefiillt, ohne das Luftblasen eingeschlossen e Sand

werden. Mit Hilfe der PET-Flasche wird der dritte, zuvor leicht
aufgeblasene Ballon mit etwas Sand gefiillt (siehe Abbildung 3)
und anschlieBend bis zur entsprechenden GréRe mit Wasser auf-
gefillt (auch hier sollten keine Luftblasen eingeschlossen wer-
den). Die Enden hinter den Knoten werden abgeschnitten, damit
diese nicht flr unerwiinschten Auftrieb sorgen.

optional:
* Trichter mit groRer Offnung

AnschlieBend werden die Luftballons nach einander auf das DR

Wasser gelegt. Der mit Sand gefiillte Ballon sinkt bis zum Boden
und bleibt dort liegen. Der mit Wasser gefiillte Ballon sinkt zu-
nachst bis zum Boden, steigt dann so weit auf, so dass er etwa in
der Mitte der Schiissel im Wasser stehen bleibt und schwebt.
Der mit Luft gefiillte Ballon schwimmt auf der Wasseroberflache
(siehe Abbildung 4).

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 20 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten
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Sinken, schweben, schwimmen?

So soll es aussehen:

Abbildung 3: Sand in Luftballon fillen

Warum ist das so?

Der mit Sand gefiillte Ballon hat eine groRere Dichte als Wasser.
Der zweite Ballon ist mit Wasser gefillt und hat demnach in
etwa die gleiche Dichte wie Wasser, so dass er schwebt. Das
Gummi bewirkt hier eine geringe Abnahme der Dichte, wodurch
der Ballon etwas nach oben steigt. Die Luft im ersten Ballon hat
die geringste Dichte, die deutlich kleiner als die Dichte von Was-

ser ist, daher schwimmt er auf dem Wasser.

Bemerkung

Abbildung 4: Sinken, schweben, schwimmen

( )
Bezug zum Tauchsport

Auftrieb bei unterschiedlicher
Dichte. Jacket mit und ohne
Luft gefiillt. Nutzung von Blei,
um den Auftrieb anderer Ge-
ratschaften auszugleichen.

\. J

a )

Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

e Gefahr von Schnittverletzun-
gen. Sorgfaltiger Umgang mit
den Schneidewerkzeugen

& J

VDST
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8 Das umgedrehte Wasserglas

Abbildung 1: Das umgedrehte Wasserglas

Das umgedrehte Wasserglas

Die Wirkung des Luftdrucks wird mit einem gefillten umgedreh-
ten Trinkglas und z. B. einer Postkarte demonstriert.

Aufbau und Durchfiihrung

Ein Trinkglas wird mit Wasser gefillt (es kann, muss aber nicht
randvoll sein). Nun wir die Offnung mit einer Postkarte (Bierde-
ckel oder Luftballon) verschlossen (siehe Abbildung 2), man halt
beides fest und dreht es auf den Kopf. Wenn man jetzt die Hand
von der Postkarte wegnimmt, bleibt diese am Glas haften und
das Wasser flief3t nicht heraus (siehe Abbildung 3). Selbst wenn
man es mit der Offnung zu Seite dreht, kann kein Wasser her-
ausflieRen (siehe Abbildung 4).

Themenbereich
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA rEF ey
Basic Diver FEFry
DTSA* o
DTSA** Py yd
DTSA*** FEF Ty

Materialbedarf

* Trinkglas mit Wasser
* Postkarte oder Bierdeckel
* Schiissel oder Wanne

optional:
* aufgeblasener Luftballon

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [19]



Das umgedrehte Wasserglas

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Offnung verschlieRen Abbildung 3: Die Karte halt

Warum ist das so?

Die Ursache fiir dieses verbliiffende Ergebnis ist der Luftdruck.

Ist das Glas randvoll mit Wasser, so wirkt auf die Postkarte von
oben die Gewichtskraft der Wassersdule im Glas und von unten
der Luftdruck. Der Luftdruck von 1 bar erzeugt dabei eine Kraft,
wie der hydrostatische Druck einer etwa 10 m hohen Wasser-
saule. Damit kénnte das Trinkglas also fast 10 m hoch sein.

Ist das Glas nicht randvoll, so wirkt auf die Oberseite der Post-
karte die Wassersaule und der Luftdruck im Glas. Da die Post-
karte etwas Wasser aufnimmt und auch oft beim Umdrehen et-
was Wasser aus dem Glas austritt, sinkt der Luftdruck im Glas
unter den dulReren Luftdruck und die Postkarte wird wieder an
das Glas gedriickt.

Bemerkung

Mit einem sehr hohen Glas (z. B. Weizenglas) ist der Effekt noch
beeindruckender. Ebenso wenn ein Luftballon statt einer Post-
karte verwendet wird.

Kunststoffglaser gehen nur dann, wenn sie sich nicht zu leicht
verformen lassen.

Die Postkarte dient hier nur dazu, dass die Wasseroberflache
nicht einreit. Bei einer sehr kleinen Offnung (z. B. Pipette oder
Spritze) ist die Oberflache des Wassers klein genug, so dass sie
nicht reiflt und damit nichts herausflieBen kann.

Abbildung 4: Auch seitlich

@ )

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf unse-
ren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache eines
Gewassers driickt.

. J

Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR® verwenden,
da keine Glasbruchgefahr
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9 Die Magdeburger Halbkugel

Abbildung 1: Magdeburger Halbkugel

Die Magdeburger Halbkugel

Zwei Trinkglaser oder zwei Kunststoffbecher werden als Modell
fur die Magdeburger Halbkugel verwendet.

Aufbau und Durchfiihrung

Das Zeitungspapier wird auf die GroRe des Durchmessers der
Trinkglaseroffnungen zugeschnitten. In der Mitte des zuge-
schnittenen Zeitungspapiers wird ein Loch mit einem Durchmes-
ser von etwa 3 cm geschnitten. Nun wird das Zeitungspapier
nass gemacht. Das Teelicht wird in eines der beiden Trinkglaser
gestellt und mit einem langen Ziindholz angeziindet. Das nasse
Zeitungspapier wird auf die Offnung des Trinkglases mit dem
Teelicht gelegt (siehe Abbildung 2) und das zweite Glas mit der
Offnung nach unten biindig daraufgestellt (siehe Abbildung 3).
Kurz nachdem die Flamme des Teelichtes erloschen ist, haften
die beiden Glaser aneinander und das untere Glas kann mit dem
oberen angehoben werden, indem man nur das obere Glas an-
hebt (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Druck
Gesetz von Gay-Lussac

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA FrEFr e
Basic Diver o & 4 4 o
DTSA* P FFErFyd
DTSA** FEEFFsd
DTSA*** o o o o

Materialbedarf
* Zwei gleiche Trinkglaser mit
moglichst glattem Rand
* Teelicht
e Stlick Zeitungspapier
* Schere
* Lange Ziindholzer
optional:
* Wattebausch
* Brennspiritus
* Backblech
(statt zweitem Trinkglas)

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Die Magdeburger Halbkugel

So soll es aussehen:

Abbildung 3: Geschlossen

Abbildung 2: Zeitungspapierring

Warum ist das so?

In allen Magdeburger Halbkugeln wird ein Unterdruck erzeugt.
AulSen herrscht also ein groRerer Luftdruck als im Innern.

Der Unterdruck zwischen den Trinkglasern kommt wie folgt zu
Stande: Durch die brennende Flamme wird die Luft in den GIa-
sern stark erwarmt, dehnt sich aus und entweicht aus den Gla-
sern. Nach dem die Flamme erloschen ist, kiihlt die Luft in den
Glasern wieder ab. Nach dem Gesetz von Gay-Lussac, was be-
sagt, dass der Druck idealer Gase bei gleichbleibendem Volumen
und gleichbleibender Gasmenge proportional zur absoluten
Temperatur ist, fihrt die Temperaturabnahme zu einer Druck-
abnahme (Unterdruck) in den Glasern. Dadurch wird das Zei-
tungspapier zwischen den Glasern zusammengepresst und dich-
tet den Spalt zwischen den Glasern ab.

Bemerkung

Anstatt des Teelichtes kann man auch einen in Brennspiritus ge-
trankten Wattebausch verwenden. Hier ist durch die groRere
Hitzeentwicklung der Effekt deutlicher.

Bei der Verwendung eines Backbleches statt dem zweiten Trink-
glas, ist der Uberraschungseffekt noch gréRer. Hier kann das ge-
samte Blech mitangehoben werden. Das nasse Zeitungspapier
wird auf das Backblech gelegt, darauf das brennende Teelicht.
Nun wird das Glas, mit der Offnung nach unten, iiber das Tee-
licht fest auf das Zeitungspapier gepresst, bis die Flamme er-
lischt. Beim Anheben des Glases bleibt das Backblech am Glas
haften.

Abbildung 4: Glaser halten

( )

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf un-
seren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache ei-
nes Gewassers driickt.
Zusammenhang von Druck
und Temperatur nach dem Ge-
setz von Gay-Lussac.

\ J

a )

Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

e Gefahr von Schnittverlet-
zungen. Sorgfaltiger Um-
gang mit den Schneidewerk-
zeugen

e Verbrennungsgefahr!
Keine zu tiefen GefaRe ver-
wenden, da die Verbren-
nungsgefahr beim Anzin-
den der Kerzenflamme er-
hoht ist

e Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-
men

\ _/

VDST
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10 Papierblatt gegen Tennisball

Themenbereich
Druck

Durchfithrung
Ausbilder

Ausbilder mit Schiiler
O Schiler

Abbildung 1: Papierblatt gegen Tennisball

Papierblatt gegen Tennisball

Ausbildungsstand

Ein Tennisball wird auf eine Holzleiste fallen gelassen, die unter KTSA rEFr s

einer Zeitungspapierseite liberstehend an einer Tischkante liegt

und springt wieder ab. Basic Diver HAHF AT

DTSA* rErry
DTSA** FET T
DTSA*** FEFFyd
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Die Holzleiste legt man so auf den Tisch, dass etwa ein Viertel * Tennisball
ihrer Linge Uber die Tischplatte hinausragt. Uber den Teil der * Holzleiste
Leiste, der auf dem Tisch liegt, wird eine Seite Zeitungspapier (z.B.30cmx 2 cm x 0,4 cm)
ausgebreitet und glattgestrichen gelegt. Die Leiste sollte mog- e Stlick Zeitungspapier
lichst in der Mitte des Zeitungspapiers liegen (siehe Abbil- * Tisch
dung 2). Nun ldsst man den Tennisball aus ca. 1 m Hohe auf die optional:
Holzleiste fallen. Er springt wieder ab. * 30 cm Holzlineal

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 2 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten
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So soll es aussehen:

Abbildung 2: Papierblatt gegen Tennisball Abbildung 3: Das Papier ist starker

Warum ist das so? ( )

Bezug zum Tauchsport
Prallt der Tennisball auf das Uberstehende Ende der Holzleiste, 3 .

so wird die Zeitung nach oben gedriickt. Da am Rand der Zeitung
die Luft nicht schnellgenug unter die Zeitung stromen kann, ent- e Grileauss
steht unter der Zeitung ein Unterdruck. Bei einer Zeitungsflache auf die Wasseroberfliche eines
von etwa 0,5 m?2 ergibt dies maximal eine Kraft von 50 kN mit der Gewassers driickt.

der Luftdruck auf die Zeitung von oben wirken kann. Mit dem  \_ y
Tennisball erreicht man ca. 10 N.

Luftdruck, der immer auf unse-
ren Korper und die gesamte

Bemerkung ( )

Sicherheitshinweise
Die Kraft von 50 kN entspricht einer Gewichtskraft die von einer

Masse mit 5 t erzeugt wird. * Gefahr durch wegfliegende

Teile

e Versuchsaufbau sorgfaltig
kontrollieren und durchfiih-
ren

e Versuchsaufbau in Kopf-
hohe der Schiiler vermeiden

e Sicherheitsabstand einhal-
ten (Flugbahn grob abschat-
zen)

\_ _J
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11 Hydrostatischer Druck

| —— .

Abbildung 1: Hydrostatischer Druck

Hydrostatischer Druck

Die Zunahme des hydrostatischen Drucks mit der Tiefe wird an-
hand der Zunahme der Offnung der Parabeln, die vom ausstro-
menden Wasserstrahlen gebildet werden, beobachtet.

Aufbau und Durchfiihrung

Der obere Teil der 1,5 | PET-Flasche wird optional mit dem Mes-
ser unterhalb der Einschniirung abgeschnitten. Dadurch ent-
steht ein zylindrisches Gefalk. In dieses werden in gerader Linie
untereinander auf verschiedenen Hohen mindestens drei Lécher
gebohrt (siehe Abbildung 2). Wobei eines genau auf halber Hohe
des spater vorgesehenen maximalen Wasserstandes im Zylinder
angebracht wird und zwei weitere zu diesem , Mittelloch” sym-
metrisch oberhalb und unterhalb angeordnet sein sollen (das
ergibt bessere Ergebnisse). Nun werden die Lécher mit einem
Klebestreifen von oben nach unten verklebt und der Zylinder an
die Tischkante gestellt, so dass das austretende Wasser in die
Wanne flieBen kann (siehe Abbildung 3). Der Zylinder wird mit
Wasser gefiillt. Entfernt man den Klebestreifen schnell, so
stromt Wasser in parabelférmigen Bégen aus den verschiedenen
Lochern, wobei der Parabelbogen immer groRer ist, je tiefer das
Loch liegt (siehe Abbildung 4). Mit sinkendem Wasserstand
nimmt die Offnung der Parabel (Austrittsweite) immer weiter
ab.

Themenbereich
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA o o o A
Basic Diver FEFry
DTSA* o
DTSA** Py yd
DTSA*** FEF Ty

Materialbedarf

* Eine 1,5 | PET-Flasche

* Klebeband

* Eine grolRe Schussel
oder Wanne

* Tisch

* Messer

* Bohrer
(Durchmesser ca. 4 mm)

optional:

* Nagel

* Bunsenbrenner oder
Flambier-Brenner

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 20 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [25]



Hydrostatischer Druck

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Locher bohren Abbildung 3: Erhohte Position Abbildung 4: Wasser kann nachflieRen

Warum ist das so?

Durch die Zunahme des hydrostatischen Drucks im Zylinder von
oben nach unten (bei konstanter Dichte) erhoht sich die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Wassers und damit die Austrittsweite
des Wasserstrahls.

Bei sinkendem Wasserstand reduziert sich auch der hydrostati-
sche Druck am jeweiligen Loch, somit nimmt die Austrittsweite
im gleichen Male ab.

Bemerkung

Alternativ kdnnen die Locher auch mit einem in der Flamme ei-
nes Bunsenbrenners oder Flambier-Brenners erhitzten Nagel
eingeschmolzen werden.

Man muss den oberen Teil der PET-Flasche nicht unbedingt ab-
schneiden. Mochte man aber Wasser nachfillen, ist es so we-
sentlich einfacher.

Der Zylinder sollte nicht direkt in die Wanne gestellt werden, da
es sonst zu einem scheinbaren Paradoxon kommt, welches in
der mathematischen Eigenschaft von Parabeln seine Begriin-
dung findet. Steht der Zylinder so auf der Unterlage, dass die
austretenden Wasserstrahlen auf der Héhe des Zylinderbodens
auf die Unterlage treffen, so wird man feststellen, dass nicht der
unterste Wasserstrahl am weitesten kommt, sondern der Strahl
aus dem ,Mittelloch”. Dies hdangt damit zusammen, dass die
oberen Wasserstrahlen eine langere Fallzeit haben und damit
eine groRere horizontale Strecke zuriicklegen kénnen als die un-
teren Wasserstrahlen. Dies kann durch die Erhéhung des Zylin-
ders ausgeglichen werden.

r

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf un-
seren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache ei-
nes Gewassers drickt.
Zunahme des hydrostatischen
Drucks (Schweredruck von
Wasser) mit der Eintauchtiefe.

~\

-

Sicherheitshinweise
e Gefahr von Schnittverlet-

zungen. Sorgfaltiger Um-
gang mit den Schneide-
werkzeugen

Verbrennungsgefahr!
Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-
men

VDST
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12 Wo steigen Luftblasen auf?

Themenbereich

Druck
Dichte

Durchfithrung

Ausbilder
Ausbilder mit Schiiler

Abbildung 1: Wo steigen Luftblasen auf? O  Schiler

Wo steigen Luftblasen auf?

Ausbildungsstand

Blast man gleichzeitig mit zwei Trinkhalmen Luft durch zwei Fliis- KTSA o o o
sigkeitssadulen, so lasst sich die Abhangigkeit des hydrostatischen -
Drucks von der Hohe der Fliissigkeitssidule und der Dichte der Basic Diver o f o Ff

verwendeten Fliissigkeit nachweisen.

DTSA* FEEFES
DTSA** o o o A A
DTSA*** FEFr sy
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Die beiden Trinkglaser werden zu etwa einem Drittel und zwei * Zwei gleiche Trinkglaser
Drittel mit Wasser gefillt. Nun wird in jedes Glas ein Trinkhalm e Zwei gleiche Trinkhalme
schrag hineingestellt, so dass sein Ende den Boden beriihrt * Wasser
(siehe Abbildung 2). Mit dem Mund wird nun gleichzeitig Luft optional:
durch die beiden oberen Enden der Trinkhalme gepresst. Dabei * Gesattigte Kochsalzlosung
steigert man den Druck so lange bis in einem der Glaser Luftbla- (Konzentration: ca. 0,35 g/ml)
sen aufsteigen. Dies wird immer beim weniger gefiillten Trink- * Starke Zuckerldsung
glas der Fall sein (siehe Abbildung 3). Fiillt man nun beide Trink- (Konzentration: ca. 0,5 g/ml)

glaser gleichvoll auf, so treten immer in beiden Glasern die Luft-
blasen auf. Werden beide Trinkhalme in unterschiedlicher Héhe
in ein Trinkglas gehalten, so treten die Blasen aus dem Trinkhalm Video zum Versuch:
heraus, der héher endet (siehe Abbildung 4).

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten
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Wo steigen Luftblasen auf?

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Ausgangsposition

Abbildung 3: Luftblasen steigen auf

Warum ist das so?

Der Druck in den Trinkhalmen breitet sich gleichmaRig aus, so
dass in den luftgefiillten Bereichen der Trinkhalme immer der
gleiche Druck herrscht. Steigert man diesen, so libersteigt er zu-
erst im weniger gefillten Glas den hydrostatischen Gesamt-
druck, der am Ende beider Trinkhalme herrscht und Luft stromt
aus, da hier der hydrostatische Druck geringer ist.

Die Variante mit verschiedenen dichten Flissigkeiten erklart sich
durch die Zunahme des Gesamtdrucks auf Grund des hoheren
hydrostatischen Drucks in der Flussigkeit mit der groReren
Dichte.

Bemerkung

Besonders schon ist das Experiment, wenn man ohne zu stoppen
kontinuierlich blast und wahrenddessen in das weniger gefiillte
Trinkglas langsam Wasser gieRt.

Eine Variante des Experimentes besteht darin, die beiden Trink-
glaser gleich hoch, aber mit Flissigkeiten unterschiedlicher
Dichte zu fillen. Hier steigen die Blasen stets in der Flissigkeit
mit geringerer Dichte auf.

Abbildung 4: Blasen aus hoherem Halm

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf un-
seren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache ei-
nes Gewassers driickt.
Zunahme des hydrostatischen
Drucks (Schweredruck von
Wasser) mit der Eintauchtiefe.
Unterschied zwischen Salz-
und StiBwasser bzgl. der
Dichte.

@ )

\ J

Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR® verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

VDST
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Ein einfaches Manometer

13 Ein einfaches Manometer

Abbildung 1: Ein einfaches Manometer

Ein einfaches Manometer

Mit einem einfachen Manometer lasst sich zeigen, dass der hyd-
rostatische Druck mit der Tiefe zunimmt.

Aufbau und Durchfiihrung

In den Boden der R6hrendose wird ein Loch gebohrt, so dass der
Trinkhalm gerade hindurchpasst. Man steckt den Trinkhalm ca.
1 cm weit in das Loch hinein und dichtet in mit Knetmasse um
das Loch ab (siehe Abbildung 2). Dann spannt man die Gummi-
membran des Luftballons iber die Offnung der R6hrendose, die
man evtl. mit einem Gummiband oder Faden noch fixiert. Die
Dose halt man mit der Gummimembran nach unten und flllt mit
Hilfe der Einwegspritze Wasser durch den Trinkhalm in die Dose,
bis ein Viertel des Trinkhalms gefiillt ist. Driickt man mit einem
Finger leicht gegen die Gummimembran, so steigt der Wasser-
stand im Trinkhalm. Halt man nun die Dose in ein groReres Gefal
voll Wasser (siehe Abbildung 3), so steigt der Wasserstand im
Trinkhalm, je tiefer man die Dose eintaucht (siehe Abbildung 4).

Themenbereich
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiiler
O Schiiler

Ausbildungsstand

KTSA FrEF s
Basic Diver & o o o 4
DTSA* EEr s
DTSA** FEF s s
DTSA**x* FEFssd

Materialbedarf

* Ein transparenter Trink-
halm

* Eine Rohrendose von Brau-
setabletten oder Fotodose

* Luftballon oder Wasser-
bombenballon

* Knetmasse

* Bohrer (Durchmesser nahe
am Trinkhalmdurchmesser)

* Schissel oder Wanne

* Einwegspritze

optional:

* Ein Trinkglas

* Tinte

* Trichter oder nur ein Luft-
ballon

* Schlauch, transparent
(Lange: 10 cm, Innendurch-
messer passend zu Trich-
terauslauf)

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 15 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Ein einfaches Manometer

So soll es aussehen:

tft,
Abbildung 2: Knetmasse zum abdichten

Abbildung 3: Eintauchen

Warum ist das so?

Beim Manometer ergibt sich die Hohe des Wasserstandes im
Trinkhalm durch die unterschiedlichen Driicke auf beiden Seiten
der Gummimembran. Halt man das Dosenmanometer in der
Luft, so wirkt von auBen der atmospharische Luftdruck und von
innen ein Druck, der sich aus der Hohe des Wasserstandes im
Trinkhalm ergibt. Dadurch wolbt sich die Luftballonmembran
nach auflen. Taucht man die Dose in das Wasser, so steigt der
Druck, der von aulRen wirkt mit der Eintauchtiefe. Es wirkt nun
zum Luftdruck auch noch der Druck der entsprechenden Was-
sersaule auf die Gummimembran, diese ist dadurch weniger
stark nach aullen gewolbt und der Wasserstand im Trinkhalm
steigt.

Bemerkung

Um den Wasserstand im Trinkhalm besser beobachten zu kon-
nen, kann man das Wasser in der Dose mit Tinte einfarben.

€D

Alternativ zur Dose kann auch ein Trichter,
Uber den der Luftballon gezogen wird, oder
nur ein Luftballon verwendet werden.
Dann muss aber der Trinkhalm durch einen
transparenten Schlauch ersetzt werden.

: ‘;ﬁs

——_

Abbildung 5: Aufbau mit Schlauch

Abbildung 4: Steigende Wassersaule

r

~\

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf un-
seren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache ei-
nes Gewassers driickt.
Zunahme des hydrostatischen
Drucks (Schweredruck von
Wasser) mit der Eintauchtiefe.

(

\

Sicherheitshinweise

KunststoffgefalR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

Gefahr von Schnittverlet-
zungen. Sorgfaltiger Um-
gang mit den Bohr- und
Schneidewerkzeugen

Nach Maéglichkeit , Kinder-
spielknete” verwenden, da
unbedenklich

Knete von Nahrungsmitteln
und Getranken fernhalten

Mit Knete verschmutzte Ge-
genstande, Kleider und Kor-
perteile reinigen

_/
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Die tauchende Milchdose

14 Die tauchende Milchdose

Abbildung 1: Die tauchende Milchdose

Die tauchende Milchdose

Mit einer Milchdose kann qualitativ die Zunahme des hydrosta-
tischen Drucks mit der Tiefe gezeigt werden.

Aufbau und Durchfiihrung

In der leeren Milchdose miissen sich in der gleichen Deckelflache
zwei Locher befinden, die sich genau gegeniberliegen. Die
Wanne (mindestens doppelt so hoch wie die Dose) wird soweit
mit Wasser gefillt, dass die Dose komplett untergetaucht wer-
den kann. Dann wird die Dose in folgender Reihenfolge unter
Wasser getaucht:

senkrecht mit den Lochern oben (siehe Abbildung 2)
senkrecht mit den Lochern unten (siehe Abbildung 3)
waagerecht mit den Lochern auf gleicher Tiefe (Abbildung 4)

Es passiert jeweils nichts. Dreht man die Dose in der waagerech-
ten Position so, dass die Locher sich in unterschiedlichen Tiefen
befinden, so steigen Luftblasen aus dem héher gelegenen Loch
(siehe Abbildung 5).

Themenbereich
Hydrostatischer Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiiler
O Schiiler

Ausbildungsstand

KTSA EEFr sy
Basic Diver — #F o 3 o o
DTSA* S o o o A
DTSA** o
DTSA*** FEFr sy

Materialbedarf

* Eine grofRe Wanne oder
Schissel (idealerweise
transparent)

* Leere Milchdose

* Nagel

* Hammer

optional:
* Leeres Marmeladenglas

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Die tauchende Milchdose

So soll es aussehen:

Warum ist das so?

Damit Wasser in die Dose eindringen kann, muss die Luft aus der
Dose entweichen kdnnen. Dabei muss die ausstromende Luft
den hydrostatischen Druck, der in der Tiefe herrscht, in der sich
das Loch befindet, Giberwinden. Der hydrostatische Druck nimmt
mit der Tiefe zu. In gleicher Tiefe herrscht der gleiche Druck in
alle Richtungen. Solang die Locher also in der gleichen Tiefe lie-
gen, kann keine Luft entweichen, da ein Kraftegleichgewicht vor-
liegt.

Liegen sie in unterschiedlichen Tiefen, so ist der hydrostatische
Druck auf das untere Loch groRRer als auf das obere. Deshalb
steigt die Luft nur aus dem héhergelegenen Loch und in das un-
ter Loch dringt Wasser ein.

Bemerkung

Man kann auch ein Marmeladenglas verwenden, in dessen De-
ckel zwei Locher gemacht werden. Vorteil hierbei ist, dass man
das Eindringen des Wassers hier gut sehen kann und das einge-
drungene Wasser spéter leichter wieder entfernt werden kann.

Alternative:

Wenn man das halbvoll mit Wasser gefiillte Glas schnell auf den
Kopf dreht, flielt kein Wasser heraus (vgl. ,,Das umgedrehte
Wasserglas“) Dreht man es aber nur halb um und sind die Locher
dabei senkrecht (ibereinander, so ist ein deutlicher Wasseraus-
tritt zu beobachten.

Abbildung 4: Locher auf gleicher Tiefe Abbildung 5:

Locher unterschiedliche Tiefe

Bezug zum Tauchsport

Luftdruck, der immer auf un-
seren Korper und die gesamte
Umgebung wirkt, somit auch
auf die Wasseroberflache ei-
nes Gewassers drickt.
Zunahme des hydrostatischen
Drucks (Schweredruck von
Wasser) mit der Eintauchtiefe.

( )

f
Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

e Gefahr von Schnittverletzun-
gen. Sorgfaltiger Umgang mit
den Werkzeugen

.

1

w,
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15 Tetra Pak als Luftpumpe

Themenbereich

Druck
Gesetz von Boyle-Mariotte

Durchfithrung

Ausbilder
Ausbilder mit Schiiler

Abbildung 1: Tetra Pak als Luftpumpe - Schiiler

Tetra Pak als Luftpumpe

Ausbildungsstand

In diesem Experiment wird gezeigt, dass eine Volumenverkleine- KTSA FErsEsyd

rung eine Druckerh6hung bewirkt.
Basic Diver  f uf 4 o o

DTSA* FEr sy
DTSA** FEF Sy
DTSA*** FrErey
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Der Luftballon wird Uber die offene Schraubo6ffnung gestilpt * Eine leere Tetra Pak
(siehe Abbildung 2). Nun wird die Getrdankepackung von unten Getrdnkepackung
nach oben zusammengedriickt (bzw. gerollt) und der Luftballon * Ein Luftballon (zuvor schon
wird dabei aufgeblasen (siehe Abbildung 3). mehrmals aufgeblasen)
Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 2 Minuten

Durchfiihrung: ca. 2 Minuten
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Tetra Pak als Luftpumpe

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Ballon tber Verschluss

Warum ist das so?

Durch das Aufrollen der Getrankepackung wird das Volumen im
Innern verkleinert. Da die Gasmenge konstant bleibt erhéht sich
der Druck. Ist der Druck grof8 genug, um die Gummihaut des Luft-
ballons zu dehnen, wird die Luft aus der Getrankepackungin den
Luftballon strémen und diesen aufblasen.

Auf Grund des relativ groRen mittleren Teilchenabstandes bei
Gasen sind die Wechselwirkungen der Gasteilchen untereinan-
der vernachlassigbar gering. Um das Gas zu komprimieren, muss
nur die Kraft aufgebracht werden, die dem Druck entspricht, der
durch die thermische Bewegung der Molekile entsteht. Nach
dem Gesetz von Boyle-Mariotte (allgemeine Gasgleichung) ist
das von einer abgeschlossenen Gasmenge eingenommene Volu-
men umgekehrt proportional zum herrschenden Druck.

Bemerkung

Der Tetra Pak kann auch als Modell unserer Lunge aufgefasst
werden, die durch den hydrostatischen Druck von auBen eine
Volumenverkleinerung erfahrt und damit zu einer Druckzu-
nahme der eingeschlossenen Gasmenge fiihrt (bei konstanter
Temperatur).

Abbildung 3: Ballon wird aufgeblasen

f
Bezug zum Tauchsport

Zunahme des hydrostatischen
Drucks (Schweredruck von
Wasser) mit der Eintauchtiefe.
Damit verbunden das Gesetz
von Boyle-Mariotte.

.

Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-
rung keine Gefahrdungen
auf.

VDST

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [34]



Kann Knetmasse schwimmen?

16 Kann Knetmasse schwimmen?

»

- Ew Ry

Abbildung 1: Kann Knetmasse schwimmen?

Kann Knetmasse schwimmen?

Mit Hilfe von Knetmasse, die nur dann schwimmt, wenn man sie
zu einem Schiffchen formt, wird gezeigt, dass der Auftrieb eines
Korpers mit dem Volumen der von ihm verdrangten Flissigkeit
zusammenhangt.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Knetmasse wird in Form eines Klumpens in ein mit Wasser
gefiilltes GefaR gegeben. Der Klumpen geht unter und der Was-
serspiegel steigt (siehe Abbildung 2).

Im Anschluss wird der Klumpen zu einem Schiffchen geformt.
Gibt man diesen Korper in das Wasser, so schwimmt die Knet-
masse (siehe Abbildung 3 und 4). Der Wasserstand ist nun héher
als bei der Form des Klumpens.

Man kann im Vorfeld die Knetmasse abwiegen und ihre Masse
bestimmen. Beim Durchfiihren der Versuche kann dann die ver-
drangte Menge an Wasser ermittelt werden, indem man den
Wasserstand ohne Knetmasse am Gefall markiert und mit Knet-
massenkorper markiert. Im Anschluss entnimmt man die Knet-
masse aus dem Gefal, stellt dieses auf die Kiichenwaage, kalib-
riert diese und kann nun das GefaR bis zur zweiten Markierung
mit Wasser auffiillen und so die Menge der verdrangten Flissig-
keit bestimmen.

Themenbereich

Prinzip des Archimedes
Dichte; Auftrieb

Durchfithrung

O Ausbilder
Ausbilder mit Schiiler
Schiler

Ausbildungsstand

KTSA aF o A
Basic Diver o #F o o o
DTSA* FEFry
DTSA** o A
DTSA*** FErFrrs

Materialbedarf

* Knetmasse (wasserfest)
* Gefall mit Wasser

optional:
* Kichenwaage
* Folienstift (wasserldslich)

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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Kann Knetmasse schwimmen?

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Knetklumpen Abbildung 3: Knetschiffchen

Warum ist das so?

Ist ein Kérper von Wasser umgeben, so ist sein Auftrieb gleich
der Gewichtskraft des von ihm verdrangten Wassers.

Wasser hat eine geringere Dichte als Knetmasse. Wird die Knet-
masse als Klumpen ins Wasser gegeben, so ist das Volumen der
Knetmasse gleichgroR dem Volumen das von ihm verdrangten
Wassers. Die Masse der Knetmasse ist aber deutlich gréRer, als
die Masse des von ihm verdrdangten Wassers. Damit ist die er-
zeugte Auftriebskraft durch das Wasser kleiner als die Gewichts-
kraft die durch die Knetmasse erzeugt wird. Der Knetklumpen
sinkt.

Das Knetschiffchen taucht nur so weit ins Wasser ein, bis sich die
Auftriebskraft durch das verdrangte Wasser und seine eigene
Gewichtskraft ausgleichen. Hier haben wir auch noch die Luft im
Schiffchen, die zusatzlich auf das Wasser driickt. Dadurch haben
wir ein vergroRRertes Volumen und die mittlere Dichte des Kor-
pers wird kleiner. Das Schiffchen schwimmt.

Bemerkung

Da Luft im Schiffchen nicht immer die Vorstellung der physikali-
schen Bedingungen foérdert, da Luft im Alltag nicht wahrgenom-
men wird, ist die Erklarung mit einem Holzstlick im Boot oft ein-
leuchtender fir die Schiiler. Bei Holz, das eine geringere Dichte
als Wasser aufweist, ist es egal, ob das Holz im Knetschiffchen
oder auf dem Wasser schwimmt (wie bei Luft). Es wird in beiden
Fallen gleich viel Wasser verdrangt. Anders bei einem Metall-
stiick. Liegt dieses im Schiff, so wird mehr Wasser verdrangt und
der Wasserstand ist hoher, als wenn es mit im Wasser liegen
wirde.

Abbildung 4: Knete schwimmt

( )
Bezug zum Tauchsport

Beeinflussung der Dichte und
des Volumens durch Feintarie-
rung mit der Lunge und Grob-
tarierung mit dem Jacket oder
Wing.

. J

( )

Sicherheitshinweise

e KunststoffgefaR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

e Nach Maoglichkeit ,Kinder-
spielknete” verwenden, da
unbedenklich

e Knete von Nahrungsmitteln
und Getranken fernhalten

e Mit Knete verunreinigte Ge-
genstande, Kleider und Kor-
perteile reinigen

\_ _J
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Der kartesische Taucher

17 Der kartesische Taucher

Abbildung 1: Der kartesische Taucher

Der kartesische Taucher

Backaromaflaschchen werden als kartesische Taucher verwen-
det um das Prinzip des Archimedes erfahrbar zu machen.

Aufbau und Durchfiihrung

In die ganz mit Wasser gefillte PET-Flasche gibt man das offene
Backaromafldschchen mit der Offnung nach unten und ver-
schlieRt die Flasche ohne Lufteinschluss. Ubt man nun Druck auf
die flexible Flaschenwand mit der Hand aus, so wird das Backa-
romaflaschchen je nach Druck steigen, sinken oder schweben
(siehe Abbildung 2 und 3).

Themenbereich

Prinzip des Archimedes; Dichte;
Gesetz von Boyle-Mariotte

Durchfithrung

O Ausbilder
Ausbilder mit Schiiler
Schiler

Ausbildungsstand

KTSA EEFr sy
Basic Diver — #F o 3 o o
DTSA* S o o o A
DTSA** o
DTSA*** o o o S

Materialbedarf

* Eine 0,5 | PET-Flasche
* Backaromaflaschchen
* Wasser
optional:
* Ein Trinkhalm
(Lange ca. 8 cm)
* Buroklammer
* Wasserbombenballon
(leicht aufgeblasen)
* Mutter (M5)

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfliihrung: ca. 3 Minuten

VDST
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Der kartesische Taucher

So soll es aussehen:

PET-Flasche

Taucher
(Backaroma-Roéhrchen,
Tintenpatrone etc.)

Abbildung 2: Aromafldschchen Abbildung 3: Taucher in der Flasche

Warum ist das so?

Ob ein Korper in einer Flissigkeit zu Boden sinkt, schwebt oder
nach oben steigt, hdangt von der resultierenden Kraft aus Auf-
triebs- und Gewichtskraft ab, die auf einen Korper wirkt.

Beim Backaromaflaschchen verringert (vergroRert) sich der Auf-
trieb dadurch, dass sich bei Zunahme (Abnahme) des Druckes
das Volumen der eingeschlossenen Luft und damit das Volumen
der verdrangten Flissigkeit verringert (vergroRert). Die mittlere
Dichte des Koérpers nimmt zu (ab), das Volumen des Koérpers
bleibt gleich.

Beim Wasserbombenballon verringert (vergroRert) sich der Auf-
trieb nach den gleichen physikalischen Gesetzen. Hier ist aber
deutlich eine Anderung des Volumens zu erkennen. Der Ballon
wird kleiner (groRer), bei Zunahme (Abnahme) des Druckes. Da-
mit verringert (vergroRert) sich das Volumen der verdrangten
Fllssigkeit.

Bemerkung

Mit dem Backaromaflaschchen, lasst sich das Prinzip durch Dich-
teanderung erklaren, wie bei einem U-Boot. Der Wasserbom-
benballon nutzt aber die Volumenanderung, wie beim Jacket
oder der Lungenatmung.

Ein transparenter Trinkhalm aus Kunststoff ist von Vorteil, aber
nicht zwingend notwendig. (Diese sind heute auch kaum noch zu
finden! — Alternative: Trinkhalme aus PLA; Polylactide) Hier kann
die Anderung des Wassertandes im Inneren, wie beim Backaro-
maflaschchen, gut beobachtet werden.

r
Bezug zum Tauchsport

Beeinflussung der Dichte und
des Volumens durch Feintarie-
rung mit der Lunge und Grob-
tarierung mit dem Jacket oder
Wing.

.

J

Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-
rung keine Gefahrdungen
auf.

VDST
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Der schwebende Trinkhalm

18 Der schwebende Trinkhalm

Abbildung 1: Der schwebende Trinkhalm

Der schwebende Trinkhalm

In diesem Experiment werden die Phdanomene Schwimmen,
Schweben, Sinken mit Hilfe eines Trinkhalms dargestellt.

Aufbau und Durchfiihrung

Das Trinkglas wird ca. zu 3/4 mit Wasser gefullt. Zwei der Trink-
halme werden an einem Ende mit etwas Knete verschlossen.
Nun werden die drei Trinkhalme in das Trinkglas gestellt, einmal
ist das mit Knete verschlossene Ende oben (siehe Abbildung 2)
und einmal unten (siehe Abbildung 3). Der Trinkhalm mit der
Knete im unteren Bereich schwimmt weiter oben auf im Ver-
gleich zum Trinkhalm mit der Knete im oberen Bereich. Der auf
beiden Seiten offene Trinkhalm sinkt bis zum Boden des Trink-
glases (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Prinzip des Archimedes
Dichte

Durchfithrung

& Ausbilder
O Ausbilder mit Schuler
O Schiler

Ausbildungsstand
KTSA o o of o o

Basic Diver o o o A A

DTSA* FEEF Ty
DTSA** o o A A
DTSA*** FPEF ST

Materialbedarf

* Ein hohes Trinkglas

* Drei Trinkhalme
(transparent)

* Knetmasse

* Wasser

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Der schwebende Trinkhalm

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Knete oben Abbildung 3: Knete unten

Warum ist das so?

Der Trinkhalm, der nicht mit Knete verschlossen wurde, fillt sich
mit Wasser und verdrangt die Luft. Er hat somit eine grofRere
Masse bei gleichem Volumen, also eine hoéhere Dichte. Der
Trinkhalm sinkt bis auf den Boden des Glases. Der am oberen
Ende mit Knete verschlossene Trinkhalm ist nur zum Teil mit
Wasser gefillt, da die eingeschlossene Luft nicht entweichen
kann. Daher hat er eine geringere Masse bei gleichem Volumen
und durch die eingeschlossene Luft eine etwas geringere Dichte
als Wasser. Der Trinkhalm schwimmt also im Wasser. Der am un-
teren Ende mit Knete verschlossene Trinkhalm ist nur mit Luft
gefiillt. Daher hat er die geringste Masse bei gleichem Volumen
und eine wesentlich geringere Dichte als Wasser. Der Trinkhalm
schwimmt also am hdchsten im Wasser.

Bemerkung

Abbildung 4: Ohne Knete

Bezug zum Tauchsport

Auftrieb bei unterschiedlicher
Dichte. Jacket mit und ohne
Luft gefullt.

Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-
rung keine Gefahrdungen
auf.
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Ein Mini-Schokokuss wird grol3

19 Ein Mini-Schokokuss wird grof3

Abbildung 1: Ein Mini-Schokokuss wird grof3

Ein Mini-Schokokuss wird groR

Die in einem Mini-Schokokuss eingeschlossene Luft dehnt sich
bei Abnahme des duBeren Drucks aus.

Aufbau und Durchfiihrung

Der Stempel wird aus der Kolbenspritze entfernt und der Mini-
Schokokuss hineingelegt. Dann wird der Stempel wieder in die
Spritze eingefiihrt und bis kurz Gber den Mini-Schokokuss einge-
schoben (siehe Abbildung 2). Die Spitze der Kolbenspritze wird
verschlossen. Nun wird der Stempel wieder mit Kraft zuriickge-
zogen und mit dem Nagel in einer zuvor bestimmten Position fi-
xiert. Der Mini-Schokokuss bldht sich auf, bis seine Schokohille
platzt (siehe Abbildung 3).

Durchfithrung
X Ausbilder

O Ausbilder mit Schuler
& Schuler

Ausbildungsstand
KTSA aF o o o A

Basic Diver g of 5 3

DTSA* o o S
DTSA** o o o o o
DTSA*** FEEr sy

Materialbedarf

* GroRe Kolbenspritze
(100 ml, Luer-Lock mit Ver-
schlusskappe)

* Mini-Schokokuss

* Nagel

optional:

* GroRe Standard-Kolben-
spritze

* Wasserbombenballon

* Kleines Marmeladenglas

* Ein Dreiwegehahn
fir Luer-Lock

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Ein Mini-Schokokuss wird grol3

So soll es aussehen:

e
Abbildung 2: Schokokuss in der Spritze

Abbildung 4: Schokokuss im Glas

Warum ist das so?

Durch das Zurickziehen des Stempels wird das Volumen ver-
groRert und es entsteht in der Kolbenspritze ein Unterdruck. Das
Gesetz von Boyle-Mariotte sagt aus, dass der Druck idealer Gase
bei gleichbleibender Temperatur und gleichbleibender Gas-
menge umgekehrt proportional zum Volumen ist. Erhéht man
das Volumen bei gleicher Gasmenge, so verringert sich der
Druck. Damit vergréBern sich die im Mini-Schokokuss einge-
schlossenen Luftbldaschen, die unter Umgebungsdruck bei der
Produktion eingeschlossen wurden. Die Volumenzunahme eines
einzelnen Blaschens ist relativ gering, alle Blaschen zusammen
ergeben aber eine deutliche Zunahme, die ausreicht, um die
Hille des Mini-Schokokuss platzen zu lassen.

Bemerkung

Zum VerschlieBen der Kolbenspritzen gibt es drei Moglichkeiten:

1. Die Offnung mit einem Finger fest verschlieRen.

2. Bei Kolbenspritzen mit ,Luer-Lock” kann eine Verschluss-
kappe aufgeschraubt werden.

Alternativ zum Mini-Schokokuss kann auch ein leicht aufgebla-
sener Wasserbombenballon verwendet werden.

Wenn man in den Deckel eines Marmeladenglases einen Drei-
wegehahn klebt, kann mit der Kolbenspritze mehrmals die Luft
aus dem Glas evakuiert werden und der Mini-Schokokuss wird
um einiges gréRer. Mit geschlossenem Hahn kann man das Glas
mit dem aufgebldahten Mini-Schokokuss herumreichen.

Abbildung 5: Starker Unterdruck ist moglich

r

Bezug zum Tauchsport

Auftrieb bei unterschiedlicher
Dichte. Jacket mit und ohne
Luft gefiillt.

Auftauchen mit angehaltenem
Atem beim Tauchen mit DTG.

. J
@8 )
Sicherheitshinweise
o Gefahr von Augenverlet-
zungen beim Bruch des
Verschlusses der Kolben-
spritze unter Druckanwen-
dung (wegfliegende Teile)
o J

VDST
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Die Taucherglocke

20 Die Taucherglocke

Abbildung 1: Die Taucherglocke

Die Taucherglocke

Mit einem Trinkglas wird gezeigt, dass Luft zwar unsichtbar ist,
aber dennoch ein Volumen einnimmt, das sich mit dem Umge-
bungsdruck andern kann.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Wanne wird mit Wasser nicht ganz gefullt. In das Trinkglas
legt man den Tischtennisball. Nun wird das Trinkglas mit der Off-
nung nach unten lotrecht in die Wanne getaucht (siehe Abbil-
dung 2 und 3), bis der Rand des Glases den Boden der Wanne
berihrt (siehe Abbildung 4). Die Luft im Glas wird komprimiert,
aber das Glas fillt sich nicht vollstandig mit Wasser. Der Tisch-
tennisball schwimmt auch weiterhin im Trinkglas.

Durchfithrung
Ausbilder

Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand
KTSA aF o o o A

Basic Diver  #f of 5 & o

DTSA* o o S
DTSA** o o o o o
DTSA*** FErTyd

Materialbedarf

* GrolRe Schissel oder
Wanne (transparent)

* Ein Trinkglas

* Ein Tischtennisball

optional:

* Abgeschnittener Boden
einer 0,5 | PET-Flasche
(ca. 10 cm Hohe)

* Bohrer
(Durchmesser ca. 4 mm)

* Aluminiumeinsatz eines
Teelichtes mit Gummibar-
chen

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023
Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Die Taucherglocke

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Glas Offnung nach unten Abbildung 3: Glas lotrecht

Warum ist das so?

In dem Trinkglas mit dem Tischtennisball befindet sich auch noch
Luft. Soll sich das Trinkglas mit Wasser fillen, so muss die Luft
aus dem Glas entweichen. Normalerweise passiert dies, indem
das Wasser die Luft aus dem Trinkglas verdrangt (z. B. Einschen-
ken in ein ,leeres” Glas), d. h. hinausschiebt, indem sich das
Wasser auf Grund seiner groBeren Dichte unter der Luft sam-
melt und diese auf dem Wasser aufschwimmt. Wird jedoch die
Luft daran gehindert, aus dem Trinkglas zu entweichen, da die
Offnung unten ist, kann das Wasser die Luft nicht verdriangen
und die Luft bleibt im Glas. In ausreichender Tiefe kann das Was-
ser auf Grund des zunehmenden hydrostatischen Drucks die Luft
im Glas komprimieren und dadurch einen bestimmten Pegel-
stand im Trinkglas erreichen, es aber nie vollstandig ausfillen.

Bemerkung

Anstatt mit einem Tischtennisball kann man auch den Alumini-
umeinsatz eines Teelichtes verwenden (siehe Abbildung 2 — 4),
in dem mehrere Gummibarchen als Taucher sitzen. Dies erhoht
die Aufmerksamkeit.

Verwendet man statt eines Trinkglases die untere Halfte einer
0,5 | PET-Flasche, in die man ein kleines Loch bohrt, kann man
zunachst die oben beschriebene Situation herbeifiihren, indem
man das kleine Loch mit einem Finger abdichtet. Entfernt man
den Finger vom Loch, kann die Luft aus dem Behdlter nach oben
aus dem Loch entweichen und Wasser von unten einstromen.
Der Pegel im Behalter steigt dann, bis er den Wasserstand au-
Rerhalb des Behalters erreicht hat.

oF =

Abbildung 4: Eintauchen bis zum Boden

f
Bezug zum Tauchsport

Auftrieb bei unterschiedlicher
Dichte. Jacket mit und ohne
Luft gefillt.

Anderung des Lungenvolumens
beim Apnoe-Tauchen.

.

J

r
Sicherheitshinweise

o KunststoffgefaR verwenden,
da keine Glasbruchgefahr

e Gefahr von Schnittverletzun-
gen. Sorgfaltiger Umgang mit
den Werkzeugen

.

J

VDST
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Der Luftballon in der Flasche
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Abbildung 1: Der Luftballon in der Flasche

Der Luftballon in der Flasche

Es werden verschieden Aspekte der Zustandsgleichung idealer
Gase demonstriert, anhand eines Luftballons in einer Flasche.

Aufbau und Durchfiihrung

Im unteren Bereich der PET-Flasche wird ein Loch gebohrt (siehe
Abbildung 2). Dann wird in den Flaschenhals ein mit Spllmittel
eingeriebener Luftballon geschoben und das Ende tber den Fla-
schenhals gezogen (siehe Abbildung 3). Der Luftballon sollte zu-
vor mehrmals aufgeblasen worden sein, damit die Gummihaut
vorgedehnt wird. Ist das Loch in der Flasche offen, so kann der
Luftballon aufgeblasen werden und behélt beim VerschlieRen
des Loches seine GroRe bei (siehe Abbildung 4). Offnet man das
Loch wieder, so verkleinert sich der Luftballon.

Ist das Loch vor dem Aufblasen des Luftballons verschlossen,
kann der Luftballon nicht mehr bzw. nur sehr wenig aufgeblasen
werden.

Durchfithrung

Ausbilder
Ausbilder mit Schuler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA FEF S
Basic Diver  #f of 5 & o
DTSA* B o o o o
DTSA** o o A
DTSA*** FEF s

Materialbedarf

* Eine druckfeste 1 | PET-Fla-
sche, z. B. Coca-Cola

e Luftballon (zuvor mehrmals
aufgeblasen)

* Spulmittel

* Bohrer
(Durchmesser ca. 5 mm)

e Stopfen (konisch, Durch-
messer ca. 5 mm)

optional:

* Klebeband

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Der Luftballon in der Flasche

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Loch in PET-Flasche Abbildung 3: Ballon in der Flasche

Warum ist das so?

Ist die Bohrung beim Aufblasen verschlossen, flihrt eine Ver-
groflerung des Luftballons zu einer Volumenverkleinerung des
Raums zwischen Luftballon und Flasche, in dem zuvor der
duRere Luftdruck herrschte. Der Druck in der Flasche nimmt zu
und damit auch der Druck im Luftballon. Nach dem Gesetz von
Boyle-Mariotte (allgemeine Gasgleichung) ist das von einer ab-
geschlossenen Gasmenge eingenommene Volumen umgekehrt
proportional zum herrschenden Druck. Um den Luftballon auf-
zublasen, muss die Lunge einen grofReren Druck aufbringen, als
den im Luftballon. Gesunde Menschen kdnnen mit ihrer Lunge
einen Druck von ca. 1,1 bar erzeugen, was einer Volumenande-
rung von etwa 10 % entspricht und daher kaum wahrnehmbar
ist.

Ist die Bohrung offen, so herrscht in der Flasche immer der Um-
gebungsdruck (ca. 1 bar). Um die Gummihaut zu dehnen ist bei
den meisten Luftballons maximal ein Uberdruck von ca. 0,04 bar
erforderlich, was die Lunge gut erzeugen kann (siehe oben).

Wird das Loch nach dem Aufblasen verschlossen, herrscht im
Luftballon ein Druck von hochsten 1,04 bar. Der Druck sinkt im
Luftballon auf den Druck der dulReren Luft (ca. 1 bar). Dadurch
verringert sich das Volumen des Luftballons. Dies fiihrt zu einer
VergrofRerung des Volumens zwischen Ballonhaut und Flaschen-
innenwand, wodurch es zu einem Unterdruck in der Flasche
kommt.

Bemerkung

Das Loch in der Flasche kann mit einem Stopfen, Klebeband oder
einem Finger verschlossen werden. Das Spllmittel dient als
Schmiermittel, damit der Luftballon besser an der Flaschenin-
nenseite vorbeigleiten kann.

Abbildung 4: Aufgeblasen ohne Stopfen

r
Bezug zum Tauchsport

Gesetz von Boyle-Mariotte.
Verkleinerung des Volumens
flhrt zu einer Erh6hung des
Drucks.

-

Sicherheitshinweise

e Gefahr von Schnittverlet-
zungen. Sorgfaltiger Um-
gang mit den Werkzeugen

e Spilmittel von Nahrungs-
mitteln und Getrdnken
fernhalten

e Mit Spulmittel verunrei-
nigte Gegenstiande und
Korperteile reinigen

_J/
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Der schiichterne Luftballon

22 Der schiichterne Luftballon

Abbildung 1: Der schiichterne Luftballon

Der schiichterne Luftballon

Nach dem Gesetz von Gay-Lussac ladsst sich durch das Abkihlen
der in einer Flasche eingeschlossenen Luft ein Luftballon in eine
Flasche saugen.

Aufbau und Durchfiihrung

In die Wanne wird kaltes Wasser nicht ganz voll eingefiillt. Die
Glasflasche wird mit heilem Wasser ausgespilt. Nun wird tber
den Flaschenhals der leeren Flasche der Luftballon gestilpt und
diese in die Wanne mit kaltem Wasser gestellt (siehe Abbil-
dung 2). Der Luftballon wird langsam in die Flasche gezogen
(siehe Abbildung 3).

Themenbereich

Gesetz von Gay-Lussac

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand

(A SIS TS
Basic Diver FEsF s
oS A A
DTSA** FAAAA
DTSA*** EEF L

Materialbedarf

® Ein Luftballon (zuvor mehr-
mals aufgeblasen)

* Glasflasche

* GrolRe Schissel oder
Wanne

* Kaltes und heifles Wasser
(aus Wasserkocher oder
Thermoskanne)

optional:

* Ziindholzer

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Der schiichterne Luftballon

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Warme Flasche

Warum ist das so?

Sowohl beim Spiilen der Flasche mit heiRem Wasser als auch
beim Abbrennen eines Ziindholzes in der Flasche wird die Luft in
der Flasche erwarmt, dehnt sich aus und entweicht aus der Fla-
sche. Wird nun der Luftballon tGber den Flaschenhals gestilpt
und kihlt die Luft in der Flasche wieder ab, so nimmt der Druck
in der Flasche ab. Dies gilt nach dem Gesetz von Gay-Lussac, was
besagt, dass der Druck idealer Gase bei gleichbleibendem Volu-
men und gleichbleibender Gasmenge proportional zur absoluten
Temperatur ist. Damit fuhrt die Temperaturabnahme zu einer
Druckabnahme (Unterdruck) in der Flasche. Dadurch ist der
Druck in der Flasche kleiner als der atmospharische Druck auRer-
halb der Flasche und der Luftballon wird in die Flasche gedruickt.

Bemerkung

Alternativ kann man statt dem heiRen Wasser ein brennendes
Zindholz in die Flasche werfen und nach dem Erléschen der
Flamme den Luftballon Gber den Flaschenhals stiilpen.

Abbildung 3: Ballon in der Flasche

f
Bezug zum Tauchsport
Druckanderung beim Abkihlen
der Druckluftflasche.
Geringerer Druck in der Flasche
am/im Wasser.

.

J

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von Glasgefalen

e Verbriihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser
(Temperatur maximal 60 °C)

( )

& J

VDST
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23  Der neugierige Luftballon

Themenbereich

Gesetz von Gay-Lussac

Durchfithrung
Ausbilder

O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Abbildung 1: Der neugierige Luftballon

Der neugierige Luftballon

Ausbildungsstand

Nach dem Gesetz von Gay-Lussac l3sst sich durch das Erwarmen KTSA FEFs s
der in einer Flasche eingeschlossenen Luft ein Luftballon vergro- . _
Rern. Basic Diver FEsF s
OTSAY A S S S
DTSA** PEFr Y
DTSA*** H A A
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
In die Wanne wird warmes Wasser nicht ganz voll eingefiillt. Die * Ein Luftballon (zuvor mehr-
Glasflasche wird mit kaltem Wasser ausgespuilt. Nun wird tber mals aufgeblasen)
den Flaschenhals der leeren Flasche der Luftballon gestiilpt und * Glasflasche
diese in die Wanne mit warmen Wasser gestellt (siehe Abbil- * GroRe Schussel oder
dung 2). Der Luftballon wird langsam leicht aufgeblasen (siehe Wanne
Abbildung 3). * Kaltes und warmes Wasser
(aus Wasserkocher oder
Thermoskanne)
optional:
* Féhn

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten
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Der neugierige Luftballon

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Kalte Flasche im Wasser Abbildung 3: Ballon aufgeblasen

Warum ist das so?

Beim Spiilen der Flasche mit kaltem Wasser wird die Luft in der
Flasche abgekihlt, zieht sich zusammen und zieht weiter Luft in
die Flasche. Wird nun der Luftballon Uber den Flaschenhals ge-
stllpt und die Luft in der Flasche wieder erwdarmt, so nimmt der
Druck in der Flasche zu. Dies gilt nach dem Gesetz von Gay-
Lussac, was besagt, dass der Druck idealer Gase bei gleichblei-
bendem Volumen und gleichbleibender Gasmenge proportional
zur absoluten Temperatur ist. Damit flihrt die Temperaturzu-
nahme zu einer Druckzunahme (Uberdruck) in der Flasche.
Dadurch ist der Druck in der Flasche gréRer als der atmosphari-
sche Druck auBerhalb der Flasche und der Luftballon wird leicht
aufgeblasen.

Bemerkung

Alternativ kann man statt dem heilRen Wasser die Flasche mit
einem F6hn erwdrmen.

VDST

mit Luft
qefullte Flasche

Abbildung 4: Skizze

( )

Bezug zum Tauchsport

Druckanderung beim Erwar-
men der Druckluftflasche.
Gefahr beim Lagern einer vol-
len Druckluftflasche in einem
in der Sonne stehenden Fahr-

zeug.
. J
a )

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefalRen

e Verbrihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser
(Temperatur maximal 60 °C)

e Beriihrungsgefahrliche
Spannung (Betriebsspan-
nung des Fohns ca. 230 V)

e |solierung des Anschlusska-
bels prifen

e Fohn vom Wasser fernhal-
ten

& _/
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Eine Kerze hebt Wasser an

24  Eine Kerze hebt Wasser an
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Abbildung 1: Eine Kerze hebt Wasser an

Eine Kerze hebt Wasser an

Mit Hilfe des Luftdrucks wird Wasser in ein Trinkglas gedrickt.

Aufbau und Durchfiihrung

Das Teelicht wird in die Mitte der Schale gestellt. In die Schale
wird Wasser gegeben, so dass der Boden gut bedeckt ist (siehe
Abbildung 2). Dann ziindet man das Teelicht an und stiilpt das
Trinkglas darlber (siehe Abbildung 3). Nach einiger Zeit geht das
Teelicht aus und der Wasserspiegel im Trinkglas steigt deutlich
an (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Gesetz von Gay-Lussac
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand
KTSA r sy

Basic Diver o of o o

DTSA* FHA A A
DTSA** FAAAA
DTSA*** H A A

Materialbedarf

* Eine niedrige Schale oder
tiefer Teller

* Ein hohes Trinkglas

* Ein Teelicht

* Zindholzer

optional:

* Tinte oder Lebensmittel-
farbe

* Aluminiumschale eines
Teelichtes

* Wattebausch

® Brennspiritus

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023
Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 8 Minuten

Durchfihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Eine Kerze hebt Wasser an

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Teelicht im Wasser

Abbildung 3: Glas Uberstillpen

Warum ist das so?

Durch die brennende Kerze unter dem Trinkglas entsteht ein Un-
terdruck, so dass der atmospharische Druck, auSerhalb des Gla-
ses, das Wasser in das Trinkglas driickt bis der Druckunterschied
ausgeglichen ist.

Drei Effekte bewirken hier die Druckabnahme des Gases im
Trinkglas. Durch die brennende Kerze wird Sauerstoff zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser (als Dampf) verbrannt. Weiterhin wird
die eingeschlossene Luft durch die Flamme erwarmt und kihlt
nach dem Erldschen der Flamme wieder ab.

1. Kohlenstoffdioxid ist gut im Wasser 16slich.

2. Der Wasserdampf kondensiert.

3. Beim Abkdihlen der Luft fallt der Gasdruck
(Gesetz von Gay-Lussac)

Bemerkung

Mit der Tinte kann das Wasser eingefarbt werden und ist so bes-
ser zu erkennen.

Wenn man statt dem Teelicht einen Wattebausch mit Brennspi-
ritus trankt, in der Aluminiumschale eines Teelichtes anziindet
und dann das Trinkglas dariberstilpt, wird das Einsaugen des
Wassers viel deutlicher zu beobachten sein.

Abbildung 4: Wasser steigt an

( )
Bezug zum Tauchsport
Druckanderung beim Abkihlen
der Druckluftflasche.

Geringerer Druck in der Flasche
am / im Wasser.

. J

a )

Sicherheitshinweise

o Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von Glasgefalen

e Verbrennungsgefahr!
Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-
men

& J/
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Abbildung 1: Die implodierende Dose

Die implodierende Dose

Eine Dose, in der etwas Wasser zum Sieden gebracht wurde,
wird beim schnellen Abkihlen durch den Luftdruck zusammen-
gedruckt.

Aufbau und Durchfiihrung

Man gibt ein wenig Wasser in eine leere Getrankedose und
bringt es in ihr, mit der Offnung nach oben, liber einer Warme-
quelle zum Kochen (siehe Abbildung 2). Taucht man die Dose mit
der Offnung nach unten (mindestens 1 cm tief) in kaltes Wasser,
wird sie schlagartig zusammengedriickt (siehe Abbildung 3).

Themenbereich

Gesetz von Gay-Lussac
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand

KTSA FEFrEsyd
Basic Diver o o o o A
DTSA* P Err Y
DTSA** PEF T
DTSA*** EEF L

Materialbedarf

* Eine leere Getrankedose

* Eine Wanne oder Schiissel
mit kaltem Wasser

* Eine Zange oder ein Koch-
handschuh

* Ein Bunsenbrenner oder
andere Warmequelle

e Zindholzer

optional:

* Heilles Wasser

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Die implodierende Dose

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Dose mit heiBem Wasser

Warum ist das so?

Das heiRe (kochende) Wasser in der Dose fillt diese mit heilRem
Wasserdampf. Da die Dose oben offen ist, hat der Wasserdampf
in der Dose den gleichen Druck wie der Luftdruck auBerhalb der
Dose. Taucht man nun die Dose mit der Offnung nach unten in
kaltes Wasser, sinkt schlagartig die Temperatur des Wasser-
dampfes in der Dose, der daraufhin groRtenteils kondensiert.
Damit nimmt er weniger Platz in der Dose ein, dadurch sinkt der
Druck in der Dose weit unter den Umgebungsdruck. Da der
Druckausgleich durch einstromendes kaltes Wasser nicht schnell
genug erfolgen kann, wird die Blechhiille der Dose vom Luft-
druck zusammengedruiickt.

Bemerkung

Statt der Warmequelle, kann die Dose auch mit heiBem Wasser
leicht gefillt werden.

Erstaunlich ist, dass eine so geringe Eintauchtiefe der Dose aus-
reichend ist, um sie und den in ihr enthaltenen Wasserdampf
schnell genug abzukihlen.

Tipp: Wenn man eine Dose aus dem Ausland mitbringt und ver-
wendet, ist diese Pfandfrei.

Abbildung 3: Implosion der Dose

f

Bezug zum Tauchsport

Druckanderung beim Abkihlen
der Druckluftflasche.

Geringerer Druck in der Flasche

am/im Wasser.

J

-

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-

wendung von GlasgefalRen
e Verbrennungsgefahr!

Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-

men

e Verbriihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser

(Temperatur maximal 60 °C)

\_

™

J

VDST
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Die tanzende Miinze

26 Die tanzende Miinze

Abbildung 1: D|e tanzende Miinze

Die tanzende Miinze

Durch das Erwdrmen der in der Flasche eingeschlossenen Luft
wird eine auf dem Flaschenhals liegende Miinze angehoben.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Glasflasche wird mit kaltem Wasser ausgespiilt und die Off-
nung am Flaschenhals befeuchtet. Auf die Offnung legt man
dann eine leichte Miinze, die so grol ist, dass sie die Flasche ge-
rade so verschliel3t (siehe Abbildung 2). Halt man die Flasche mit
beiden Handen fest umschlossen (siehe Abbildung 3), so wird die
Miinze auf dem Flaschenhals nach kurzer Zeit sich leicht heben
und wieder senken. Dieses , Tanzen” der Miinze wiederholt sich
einige Male.

Themenbereich

Gesetz von Gay-Lussac
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
Schiler

Ausbildungsstand
KTSA r sy

Basic Diver o o o o A

DTSA* HAA A A
DTSA** FAAAA
DTSA*** H A A

Materialbedarf

* Eine leere Glasflasche
* Eine leichte Miinze

* Kaltes Wasser
optional:

* Schissel oder Wanne
* Warmes Wasser

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Die tanzende Miinze

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Miinze auf Flasche

Warum ist das so?

Das Wasser auf der Flaschen6ffnung dient als Dichtmittel zwi-
schen Miinze und Flaschenhals. Durch diesen luftdichten Ver-
schluss bleibt das Volumen und die Anzahl der Gasmolekiile in
der Flasche konstant. Durch das Erwarmen mit den Handen
steigt die Temperatur in der Flasche und damit nach dem Gesetz
von Gay-Lussac auch der Druck. Ist der Druck der eingeschlosse-
nen Luft grol® genug, um die Gewichtskraft der Minze und den
auf der Minze lastenden Luftdruck zu Uberwinden, wird die
Minze leicht angehoben. Es entweicht etwas Luft aus der Fla-
sche, damit sinkt die Anzahl der Gasmolekiile, der Druck in der
Flasche sinkt und die Miinze fallt zuriick. Die Luft in der Flasche
lasst sich auf diese Weise einige Male mit den Handen erwar-
men.

Bemerkung

Mit einer leichten Miinze (z. B. Aluminium) ist der Effekt gut und
schnell zu zeigen.

Stellt man die Flasche in eine Schiissel mit heilem Wasser, wird
die Miinze o6fters und in kiirzeren Abstidnden angehoben wer-
den.

Abbildung 3: Erwdarmen mit den Handen

@ )

Bezug zum Tauchsport

Druckanderung beim Erwar-
men der Druckluftflasche.
Gefahr beim Lagern einer vol-
len Druckluftflasche in einem
in der Sonne stehenden Fahr-
zeug.

. J

7

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von Glasgefallen

e Verbrihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser
(Temperatur maximal 60 °C)

J

VDST
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27 Mineralwasser bldst Luftballon auf

Themenbereich

Gesetz von Henry
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schuler

Abbildung 1: Mineralwasser blast Luftballon auf Schiiler

Mineralwasser blast Luftballon auf

Ausbildungsstand

Mit einem Luftballon und einer vollen Mineralwasserflasche KTSA FEFs s

lasst sich demonstrieren, dass Gase in Fliissigkeiten geldst sein . _

kénnen. Basic Diver AL
OTSAY A S A
DTSA** FAAAA
DTSA*** FEF e

Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf

Der Luftballon sollte mehrmals vollstandig aufgeblasen werden, * Ein Luftballon (zuvor mehr-

um den Luftballongummi etwas vorzudehnen. Danach lasst man mals aufgeblasen)

die Luft aus dem Luftballon wieder ausstromen. Nun den schlaf- * Volle Mineralwasserflasche

fen Luftballon Gber den Flaschenhals der kurz davor gedffneten (mit moglichst viel Kohlen-

Mineralwasserflasche stiilpen (siehe Abbildung 2). Durch Schiit- saure)

teln der Flasche lasst sich der Luftballon betrachtlich aufblasen
(siehe Abbildung 3).

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfiihrung: ca. 2 Minuten
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Mineralwasser blast Luftballon auf s i
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So soll es aussehen:

Abbildung 2: Ballon auf Flaschenhals Abbildung 3: Ballon aufgeblasen

Warum ist das so? a )

. .. . .. Bezug zum Tauchsport
Beim Schitteln der Mineralwasserflasche perlt das gel6ste Koh- e 8

lenstoffdioxid (Kohlensdure) aus und nimmt nach dem Gesetz
von Henry entsprechend der Umgebungstemperatur und dem
Umgebungsdruck im Luftballon ein bestimmtes Volumen ein.
Durch das Ausperlen des Kohlenstoffdioxids wird die Anzahl der

Gase konnen in Flissigkeiten
sich l6sen. Stickstoff (N2) im
Blut des Tauchers.

Ausgasen von Gasen aus einer
Flussigkeit durch Energiezu-

Kohlenstoffdioxidmolekiile in der Gasphase erhoht. Da sich fuhr von auRen. Verhalten
Druck und Temperatur nicht andern, bewirkt die Zunahme der nach dem Tauchgang anpas-
Molekiilanzahl eine Volumenerhdhung. Der Luftballon wird also  \_ )

aufgeblasen.

Bemerkung g b
Die Anzahl der Gasmolekiile nimmt zu. Diese bené&tigen im gas- Sicherheitshinweise
formigen Zustand mehr Platz als im gel6sten Zustand. e Glasbruchgefahr bei der Ver-

wendung von Glasgefalen
Das entstehende Gasvolumen ist erstaunlich grof8 und der Luft-

ballon an der Flaschendffnung sollte gut festgehalten werden. - v
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28 Loslichkeit von Gasen in Wasser 1

Abbildung 1: Loslichkeit von Gasen in Wasser 1

Loslichkeit von Gasen in Wasser 1

In diesem Versuch wird die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Wasser veranschaulicht.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Schiissel wird mit Wasser halb gefiillt. Nun wird das vollstan-
dig mit Wasser gefiillte Trinkglas mit der Offnung nach unten in
die Schissel gestellt (siehe Abbildung 2). Dabei sollte keine Luft
mehr im Trinkglas eingeschlossen sein. Eine Brausetablette wird
schnell unter das Trinkglas gelegt (siehe Abbildung 3). Das ent-
stehende Volumen wird mit einem Klebepunkt auf Hoéhe des
Wasserstandes im Glas markiert (siehe Abbildung 4). Danach
wird eine zweite Brausetablette unter das Trinkglas gelegt und
das Volumen erneut mit einem Klebepunkt markiert (siehe Ab-
bildung 5). Je nach GroRe des Trinkglases kann auch noch eine
dritte Brausetablette aufgelost werden. Wenn die erste Brause-
tablette in das Wasser gegeben wurde, bilden sich kleine Blas-
chen. Das Gas sammelt sich oben im Trinkglas und verdrangt das
Wasser. Wenn die zweite Brausetablette unter das Trinkglas ge-
legt wird, sammelt sich deutlich mehr Gas als zuvor im Trinkglas.

Themenbereich

Gesetz von Henry

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand

(A SIS TS
Basic Diver FEsF s
oS A A
DTSA** oF o o o A
DTSA**x* FEEF S

Materialbedarf

* Eine Schiissel oder Wanne
* Ein hohes Trinkglas

¢ Klebepunkte

* 2 —3 Brausetabletten

* Wasser

optional:
* Edding

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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Loslichkeit von Gasen in Wasser 1

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Gefllltes Glas

ol

Abbildung 4: Markierung nach erster Tablette Abbildung 5: Nach zweiter Tablette

Warum ist das so?

Wenn die Brausetablette in Wasser gelost wird, entsteht Koh-
lenstoffdioxid. Das entstehende Kohlenstoffdioxid steigt zum
Teil auf und verdrangt Wasser aus dem Trinkglas, wahrend der
andere Teil sich im Wasser 16st und zu Kohlensaure wird. Bei der
zweiten Brausetablette wird mehr Wasser verdrangt, weil im
Wasser bereits Kohlenstoffdioxid gelost ist und sich nicht mehr
so viel Kohlenstoffdioxid I6sen kann wie bei der ersten Tablette.
Dies ist deutlich an den Abstdanden zwischen den Klebepunkten
zu erkennen.

Bemerkung

(" )

Bezug zum Tauchsport

Gase kdnnen sich in Flussigkei-
ten nur bis zu einer bestimm-
ten Konzentration l6sen. Stick-
stoff (N2) im Blut des Tauchers.
Auswirkung beim Tauchen in
Abhéangigkeit von der Korper-
temperatur und dem Umge-
bungsdruck (Dekompression).

Sicherheitshinweise

o Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefaRen

VDST
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Abbildung 1: Loslichkeit von Gasen in Wasser 2

Loslichkeit von Gasen in Wasser 2

In diesem Versuch wird die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Wasser veranschaulicht und die Volumenreduzierung bei der L6-
sung des Gases in Wasser erkennbar.

Aufbau und Durchfiihrung

Die PET-Flasche wird zur Halfte mit Leitungswasser gefllt. Nun
wird eine halbe Brausetablette in den Kolben der Spritze gege-
ben und danach etwas Wasser aufgezogen. Der Gummischlauch
wird auf die Spitze der Kolbenspritze gesetzt und die Spitze nach
oben gehalten. Das entstehende Kohlenstoffdioxid wird Gber
den Gummischlauch in die Flasche geleitet (siehe Abbildung 2),
was an aufsteigenden Gasblaschen gut zu erkennen ist (siehe
Abbildung 3). Alternativ kann schon vorbereitetes Kohlenstoffdi-
oxidgas eingeleitet werden. Nach dem vollstiandigen Aufldsen
der Brausetablette wird das restliche Gas aus der Spritze in die
Flasche gedriickt. Die Flasche wird mit dem Deckel verschlossen
und kraftig geschittelt. Es ist zu beobachten, dass die Flasche
sich sehr stark zusammenzieht (siehe Abbildung 5).

Themenbereich

Gesetz von Henry
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand

(TS SAA TS
Basic Diver FEFFsd
oA A AT
DTSA** HdA A S
DTSA*** FEFFT

Materialbedarf

* Eine Schussel oder Wanne

* Eine PET-Flasche (0,5 I)

® Leitungswasser

* Eine Kolbenspritze
(z. B. 50 ml, Luer-Lock)

* Gummischlauch mit Luer-
Lockanschluss
(Lange: ca. 20 cm)

* Brausetablette

optional:

* Grofle Standard-Kolben-
spritze

* Passender Gummischlauch
(Lange: ca. 20 cm)

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023
Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 15 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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So soll es aussehen:

Abbildung 3: Blasen steigen auf

Abbildung 4: Flasche vor dem Schitteln Abbildung 5: Flasche nach dem Schiitteln

Warum ist das so? a )

Durch das Schitteln der Flasche kann sich nhoch mehr Kohlen- Bezug zum Tauchsport

stoffdioxidgas im Wasser l6sen. Dadurch sind weniger Gasmole-
kiile in der Flasche. Im geldsten Zustand wird weniger Platz be-
notigt und das abgeschlossene System verringert dadurch sein
Volumen, um dem entgegenzuwirken. Dies erzeugt einen gerin-

Gase konnen sich in Flissigkei-
ten I6sen. Stickstoff (N2) im
Blut des Tauchers.
Auswirkung beim Tauchen in
Abhéangigkeit von der Kérper-

geren Druck im Innern der Flasche, so dass der atmosphérische temperatur und dem Umge-
Druck der Umgebung die Flasche auf Grund der Druckdifferenz bungsdruck (Dekompression).
zusammendriickt. \_ Y,
Bemerkung
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30 Gasblasen im Mineralwasser

Themenbereich

Gesetz von Henry

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schuler

Abbildung 1: Gasblasen im Mineralwasser O Schiler

Gasblasen im Mineralwasser

Ausbildungsstand

In diesem Versuch wird die Druckabhingigkeit von Kohlenstoff- KTSA FEs s
dioxid in Wasser mittels Mineralwasser gezeigt. Eine verschlos- . -
sene Spritze dient hierbei dazu, den Druck auf kleinstem Raum Basic Diver LA

zu erhohen oder zu verringern.
: OTSAY A S S S

DTSA** PEFr Y
DTSA*** FEF e
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Das Mineralwasser wird in das Trinkglas gefillt und mit der Kol- * Eine Kolbenspritze
benspritze ca. 5 ml Wasser aufgezogen. Die Spritze wird von gro- (z. B. 10 ml, Luer-Lock)
Ren Luftblasen befreit und anschliefend verschlossen, sodass * Eine Verschlusskappe
kein Wasser mehr herauslaufen kann (siehe Abbildung 2). Mit fur Luer-Lock
dem Ziehen an dem Stempel der Spritze kann nun der Druck im * Trinkglas
Innern verringert werden. Durch das Hineindriicken des Stem- * Mineralwasser
pels wird der Druck wieder erhoht. Bei niedrigerem Umgebungs- optional:
druck ist eine groBe und erhdhte Blasenbildung zu erkennen * Nagel
(siehe Abbildung 3). Bei Erhéhung des Drucks stoppt die Gasbil- e GroRe Standard-Kolben-
dung und die Blasen verkleinern sich deutlich. spritze

* Feuerzeug
* Flachzange

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfihrung: ca. 2 Minuten
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Gasblasen im Mineralwasser

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Spritze verschlossen

Warum ist das so?

Beim Herausziehen des Stempels perlt das geloste Kohlenstoff-
dioxid (Kohlens&ure) aus und nimmt nach dem Gesetz von Henry
entsprechend der Umgebungstemperatur und dem Umge-
bungsdruck ein bestimmtes grofReres Volumen ein. Durch das
Ausperlen des Kohlenstoffdioxids wird die Anzahl der Kohlen-
stoffdioxidmolekiile in der Gasphase erhoht. Da sich Druck und
Temperatur nicht andern, bewirkt die Zunahme der Molekiilan-
zahl eine Volumenerhdhung. Die Gasblasen werden grofRer und
neue entstehen. Wird der Druck erhodht, so geht das Kohlenstoff-
dioxid wieder in Losung und wird in der Flissigkeit zu Kohlen-
saure.

Bemerkung

Der Versuch ist mit einem Indikator zwar aufwendiger, aber
deutlicher zu erkennen (siehe , Loslichkeit von Gasen — Druckab-
hangig“).

Zum VerschlieBen der Kolbenspritzen gibt es drei Moglichkeiten:

1. Die Offnung mit einem Finger fest verschlieRen. Hier besteht
allerdings die Gefahr, dass bei nachlassiger Handhabung
Wasser entweichen oder Luft eindringen kann.

2. Bei Standard-Kolbenspritzen kann man den Ansatz fir die
Kaniile mit einem Feuerzeug erhitzen, bis der Kunststoff
weich wird und ihn dann sofort mit einer Flachzange fest zu-
sammenpressen.

3. Bei Kolbenspritzen mit ,Luer-Lock” kann eine Verschluss-
kappe aufgeschraubt werden

Abbildung 3: Unterdruck

r

Bezug zum Tauchsport

Gase konnen in Fliissigkeiten
sich 16sen. Stickstoff (N2) im
Blut des Tauchers.

Ausgasen von Gasen aus einer
Flussigkeit durch Druckab-
nahme (Dekompression).

\.

J

-

™

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-

wendung von GlasgefalRen

e Gefahr von Augenverletzun-

gen beim Bruch des Ver-
schlusses der Kolbenspritze
unter Druckanwendung
(wegfliegende Teile)

Verbrennungsgefahr!
Direkter Hautkontakt mit
dem weichen Kunststoff ver-
meiden

Besondere Vorsicht beim
Umgang mit offenen Flam-

men
J

VDST

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [64]



Loslichkeit von Gasen — Druckabhangig

31 Loslichkeit von Gasen — Druckabhéngig

Abbildung 1: Loslichkeit von Gasen - Druckabhéngig

Loslichkeit von Gasen — Druckabhangig

Mit diesem Experiment wird die Druckabhangigkeit von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser gezeigt. Eine verschlossene Spritze dient
hierbei dazu, den Druck auf kleinstem Raum zu erhéhen oder zu
verringern.

Aufbau und Durchfiihrung

Die groRe Kolbenspritze fullt man zu ca. 1/4 mit Indikator ver-
setztem Leitungswasser. In die kleine Kolbenspritze flllt man das
Kohlenstoffdioxid (siehe Abbildung 2). Nun ldsst man aus der
kleineren Spritze Gber den Dreiwegehahn das Kohlenstoffdioxid
in die Flussigkeit stromen, bis die Farbe der Losung nach Violett
umschlagt (siehe Abbildung 3). Das restliche Kohlenstoffdioxid
wird Gber den Dreiwegehahn an die Umgebung abgegeben. Die
gesattigte Losung wird nun mehrmals zwischen den beiden Kol-
benspritzen hin und her gespilt und am Ende so verteilt, dass in
der kleineren Spritze nur wenig Flussigkeit ist. Die kleine Spritze
wird mit der Verschlusskappe und die grolRe Spritze mit dem
Dreiwegehahn verschlossen. Durch kraftiges Ziehen am Stempel
der kleineren Spritze wird ein Unterdruck erzeugt. Der Stempel
kann bei groRBen Spritzen durch ein Loch mit einem Nagel fixiert
werden, Stempel kleinerer Spritzen lassen sich gut ohne Nagel
festhalten. Kraftig schiitteln, und die Farben vergleichen. Diese
springt bei der kleinen Spritze wieder auf Griin um (siehe Abbil-
dung 4).

Themenbereich

Gesetz von Henry

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schiler

Ausbildungsstand

(TS SAA TS
Basic Diver FEFFsd
oA A AT
DTSA** HdA A S
DTSA*** FEFFT

Materialbedarf

* Zwei Kolbenspritzen (z. B.
10 ml und 50 ml, Luer-Lock)

* Ein Dreiwegehahn
fir Luer-Lock

* Eine Verschlusskappe
fir Luer-Lock

* Leitungswasser

* Kohlenstoffdioxid (Herstel-
lung siehe Anhang)

* Mischindikator ph-5 (nach
Tashiro) oder Rotkohlsaft

optional:

* Nagel

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023
Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 15 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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So soll es aussehen:

e

Abbildung 3: Indikator farbt sich violett

Abbildung 2: Spritzen gefullt

Warum ist das so?

Der Mischindikator ph-5 besitzt bei einem pH-Wert Uiber 5 eine
griine Farbe und unter 5 eine violette Farbe. Bei Zugabe von Koh-
lenstoffdioxid in Wasser bildet sich Kohlensadure, wodurch sich
der pH-Wert der Losung verringert und sich die Farbe der Losung
folglich violett farbt. Die Erh6hung des Druckes bei der oben ge-
nannten Reaktion (hier durch Driicken des Stempels in der
Spritze) stellt einen duleren Zwang auf das chemische Gleichge-
wicht dar, dem mit einer Drucksenkung durch die Bildung der
Stoffe, die das geringere Volumen einnehmen, hier die Losung
des Kohlenstoffdioxids in Wasser zu Kohlensdure, entgegenge-
wirkt wird. Der Indikator zeigt die vermehrte Bildung der Koh-
lensdure durch den Farbumschlag von griin nach violett an. Das
Ziehen am Stempel der Spritze erzeugt einen Unterdruck inner-
halb der Spritze, wodurch eine Bildung der Stoffe, die ein gréRe-
res Volumen einnehmen und so zu einer Druckerhéhung fiihren
(hier: die Bildung von Kohlenstoffdioxid durch Ausgasen) gefor-
dert wird. Der Indikator zeigt so die vermehrte Bildung des Koh-
lenstoffdioxidgases und damit die Abnahme der Kohlensaure
durch den Farbumschlag von violett nach griin an.

Bemerkung

Der Versuch kann auch mit Mineralwasser und einer Kolben-
spritze ohne Indikator durchgefiihrt werden (siehe ,Blasen im
Mineralwasser”).

Abbildung 4: Wieder griine Farbung

r

Bezug zum Tauchsport

Gase konnen in Flussigkeiten
sich 16sen. Stickstoff (N2) im
Blut des Tauchers.

Ausgasen von Gasen aus einer
Flussigkeit durch Druckab-
nahme (Dekompression).

. J
@8 )
Sicherheitshinweise
e Gefahr von Augenverlet-
zungen beim Bruch des
Verschlusses der Kolben-
spritze unter Druckanwen-
dung (wegfliegende Teile)
o J

VDST
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Abbildung 1: Loslichkeit von Gasen — Temperaturabhangig 1

Loslichkeit von Gasen — Temperaturabhangig 1

Mit diesem Experiment lasst sich zeigen, wie die Loslichkeit ei-
nes Gases von der Temperatur abhangt.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Schissel wird mit warmen Wasser (ca. 40 — 60 °C) halb ge-
fillt. Das Trinkglas wird mit dem gleichen warmen Wasser gefiillt
(siehe Abbildung 2) und mit der Offnung nach unten in die Schiis-
sel gestellt. Nun wird mit einem roten Klebepunkt der Wasser-
stand im Trinkglas markiert. Dann wird schnell eine Brausetab-
lette unter das Trinkglas gelegt, ohne das Luft eindringen kann.
Es entsteht Kohlenstoffdioxid, dass sich oben im Glas sammelt
(siehe Abbildung 3). Nach dem vollstandigen Auflésen der Brau-
setablette wird erneut der Wasserstand mit einem roten Klebe-
punkt markiert. Der Versuch wird nun mit kaltem Wasser und
dem gleichen markierten Trinkglas wiederholt (Hier kénnen zur
Unterscheidung die blauen Klebepunkte verwendet werden). Es
ist deutlich die unterschiedliche Position der Klebepunkte zu er-
kennen, die bei warmen Wasser weiter auseinanderliegen, als
bei kaltem Wasser (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Gesetz von Henry

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand

KTSA i};,ﬁlﬂ:ﬂ{
Basic Diver o/ i o i F
OTSAYt S SIS S
DTSA*** S A S A

Materialbedarf

* Eine Schiissel oder Wanne

* Ein hohes Trinkglas (trans-
parent)

* Kleine Klebepunkte
(z. B. rot und blau)

e Zwei Brausetabletten

* Kaltes Wasser

* Warmes Wasser

optional:

* Edding blau und rot

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 15 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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Loslichkeit von Gasen — Temperaturabhangig 1

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Glas wird gefullt Abbildung 3: Brausetablette im Glas

Warum ist das so?

Ist die Fllssigkeit mit Gas gesattigt, wandern pro Zeiteinheit ge-
nauso viele Molekiile in die Lésung wie aus ihr heraus. Erhéht
man den Druck, werden mehr Teilchen gel6st: Sie treffen dann
pro Zeiteinheit 6fter auf die Oberflache der Losung. Folglich
steigt die Konzentration des Gases in der Losung. Die gestiegene
Konzentration an geldsten Teilchen bedeutet jedoch auch, dass
die Anzahl der gelosten Molekdle, die pro Zeiteinheit aus der L6-
sung entweichen, zunimmt. Wenn die Anzahl der Molekiile pro
Zeiteinheit gleich ist, hat sich ein neues Gleichgewicht einge-
stellt. Dieses neue Gleichgewicht entspricht aber einer héheren
Konzentration in der Losung und damit einer grofReren Loslich-
keit (Gesetz von Henry).

Das druckabhangige Gleichgewicht selbst ist wie alle Gleichge-
wichte temperaturabhdngig. Da auch die Loslichkeit eines Stof-
fes ein Gleichgewicht darstellt, handelt es sich also insgesamt
um das temperaturabhangige Verhalten zweier Gleichgewichte,
beeinflusst vom Gasdruck.

Fiir reale Gase ist die Loslichkeit von Gasen in warmen Flissig-
keiten geringer als in kalten Flissigkeiten. Daher kann sich mehr
Gas bei warmem Wasser im Trinkglas ansammeln.

Bemerkung

Taucher kihlt in der Tiefe aus und sattigt daher stark auf. Beim
Auftauchen und beim Deko-Stopp erhéht sich die Kérpertempe-
ratur wieder, so dass es zu einem erhéhten Gasaustrieb kommen
kann.

Abbildung 4: Markierungen am Glas

é )

Bezug zum Tauchsport

Gase kdnnen sich in Flussigkei-
ten temperaturabhangig 16-
sen. Stickstoff (N2) im Blut des
Tauchers.

Auswirkung beim Tauchen in
Abhéangigkeit von der Kérper-
temperatur und dem Umge-
bungsdruck (Dekompression).

( )

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefalRen

e Verbriihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser
(Temperatur maximal 60 °C)

\. J
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Abbildung 1: Loslichkeit von Gasen — Temperaturabhangig 2

Loslichkeit von Gasen — Temperaturabhangig 2

In diesem Versuch wird die Temperaturabhangigkeit von Koh-
lenstoffdioxid in Wasser mittels einer Mineralwasserflasche ge-
zeigt.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Mineralwasserflasche wird stark gekiihlt, jedoch nicht einge-
froren. Dies muss bereits einige Stunden vor dem Start des Ver-
suches vorbereitet werden. In einer grof3en Schissel wird war-
mes Wasser (ca. 40 — 60 °C) gegeben. Die kalte Flasche Mineral-
wasser wird nun gedffnet, der Luftballon schnell iber die Off-
nung des Flaschenhalses gezogen und mit dem Gummiband fi-
xiert (siehe Abbildung 2). Die Flasche wird nun in das warme
Wasser gestellt (siehe Abbildung 3) und beobachtet. Es lassen
sich Gasblaschen in der Flasche beobachten, die aufsteigen und
langsam den Luftballon fiillen (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Gesetz von Henry

Durchfithrung
Ausbilder

O Ausbilder mit Schiler
O Schuler

Ausbildungsstand

KTSA 3!»#3!}:%’
Basic Diver ;fyrﬁiﬁ:};

DTSA** o o o o

DTSA*** rrEFr e

Materialbedarf

Eine Schiissel oder Wanne
Ein Luftballon (zuvor mehr-
mals aufgeblasen)

Eine PET-Flasche mit Mine-
ralwasser (0,5 |, stark ge-
kihlt)

Warmes Wasser
Gummiband oder Kabelbin-
der

Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 180 Minuten

Durchfithrung: ca. 10 Minuten

VDST
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So soll es aussehen:

Abbildung 2: Kalte Flasche mit Ballon

Warum ist das so?

Durch die Temperaturerhohung verringert sich die Loslichkeit
des Gases Kohlenstoffdioxid in Wasser und es wird ausgetrie-
ben. Der Luftballon kann freiwerdendes Gas auffangen und so-
mit ,,sichtbar” machen.

Ist die FlUssigkeit mit Gas gesattigt, wandern pro Zeiteinheit ge-
nauso viele Molekile in die Lésung wie aus ihr heraus. Erhoht
man den Druck, werden mehr Teilchen gel6st. Folglich steigt die
Konzentration des Gases in der Losung und es stellt sich ein
neues Gleichgewicht ein (Gesetz von Henry).

Das druckabhangige Gleichgewicht selbst ist wie alle Gleichge-
wichte temperaturabhangig. Da auch die Loslichkeit eines Stof-
fes ein Gleichgewicht darstellt, handelt es sich also insgesamt
um das temperaturabhangige Verhalten zweier Gleichgewichte,
beeinflusst vom Gasdruck.

Fiir reale Gase ist die Loslichkeit von Gasen in warmen Flissig-
keiten geringer als in kalten Flissigkeiten. Daher kann sich mehr
Gas bei warmem Wasser bilden.

Bemerkung

Taucher kihlt in der Tiefe aus und sattigt daher stark auf. Beim
Auftauchen und beim Deko-Stopp erhéht sich die Kérpertempe-
ratur wieder, so dass es zu einem erhéhten Gasaustrieb kommen
kann.

Abbildung 3: Flasche im warmen Wasser

é )

Bezug zum Tauchsport

Gase kdnnen sich in Flussigkei-
ten temperaturabhangig 16-
sen. Stickstoff (N2) im Blut des
Tauchers.

Auswirkung beim Tauchen in
Abhéangigkeit von der Korper-
temperatur und dem Umge-
bungsdruck (Dekompression).

\_

~

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefalRen

e Verbrihungsgefahr bei sehr
stark erhitztem Wasser
(Temperatur maximal 60 °C)

~

v,

VDST
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Abbildung 1: Heilende Krafte ar;veiner Flasche

Heilende Krafte an einer Flasche

In diesem Experiment wird gezeigt, dass in einer Flissigkeit ge-
|6stes Gas weniger Volumen einnimmt als freies Gas.

Aufbau und Durchfiihrung

In eine PET-Flasche wird Leitungswasser gegeben und die Fla-
sche entsprechend gekennzeichnet. In der zweiten PET-Flasche
befindet sich das Mineralwasser. Beide Flaschen diirfen maximal
zu etwa 2/3 gefillt sein (siehe Abbildung 2 und 3). Die Flaschen
werden ohne Deckel zusammengedriickt und dann mit dem De-
ckel verschlossen. Beide Flaschen werden nun kraftig geschiit-
telt. Die Flasche mit Leitungswasser ist auch nach dem Schiitteln
noch zusammengedriickt, wahrend die Flasche mit dem Mine-
ralwasser keine Knicke mehr aufweist (siehe Abbildung 4 und 5).

Themenbereich

Gesetz von Henry
Druck

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
Schiler

Ausbildungsstand

(A SIS TS
Basic Diver FEsF s
oS A A
DTSA** oF o o o A
DTSA**x* FEEF S

Materialbedarf

e Zwei PET-Flasche (0,5 I)
* Mineralwasser
® Leitungswasser

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfiihrung: ca. 2 Minuten

VDST
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Heilende Krafte an einer Flasche

So soll es aussehen:

Abbildung 4: Mineralwasser nach dem Schditteln

Warum ist das so?

Im Mineralwasser ist Kohlensaure gelost, die durch das Schiit-
teln als Gas (Kohlenstoffdioxid) freigesetzt wird. Das Gas bendo-
tigt im nichtgeldsten Zustand mehr Platz, da sich die Anzahl der
Gasmolekiile erhoht. Die Flasche wird auseinandergedriickt. Im
Leitungswasser ist keine Kohlensadure vorhanden, die ausgasen
koénnte und die Flasche bleibt daher zusammengedriickt.

Bemerkung

Abbildung 5: Leitungswasser nach dem Schitteln

( )

Bezug zum Tauchsport

Gase konnen sich in Flissigkei-
ten I6sen und wieder austrei-
ben. Stickstoff (N2) im Blut des
Tauchers.

Auswirkung beim Tauchen in
Abhéangigkeit von der Korper-
temperatur und dem Umge-
bungsdruck (Dekompression).

Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-
rung keine Gefahrdungen
auf.

VDST

Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [72]



Der geknickte Stab f

VDST

35 Der geknickte Stab

Themenbereich

Sehen unter Wasser

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schuler

Abbildung 1: Der geknickte Stab Schiiler

Der geknickte Stab

Ausbildungsstand

Mit einem gefiillten Trinkglas und einem Stab l3sst sich die Bre- KTSA FrFryd

chung von Licht eindrucksvoll demonstrieren.
Basic Diver  #f of 5 & o

DTSA* B o o o o
DTSA** P EFryd
DTSA*** o o oS
Aufbau und Durchfiihrung Materialbedarf
Der Stab wird in das gefillte Trinkglas gestellt und aus verschie- * Ein Trinkglas, 3/4 mit
denen Richtungen betrachtet. Dabei kann, je nach Richtung, der Wasser gefillt
Stab z. B. aus zwei versetzten Stiicken bestehen (siehe Abbil- * Stab, Bleistift oder
dung 2) oder gebogen erscheinen. Trinkhalm

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 3 Minuten

Durchfiihrung: ca. 2 Minuten
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Der geknickte Stab

So soll es aussehen:

Warum ist das so?

Auf Grund der unterschiedlichen Dichte von Wasser und Luft,
kommt es zu einer Brechung der Lichtstrahlen an der Grenz-
schicht der beiden Medien. Dabei gilt, dass der Lichtstrahl beim
Ubergang vom optisch dichteren Medium (Wasser) zum optisch
dinneren Medium (Luft) vom Lot weggebrochen wird (siehe Ab-
bildung 4).

) Lot Lot
~_ ) N /__.z
x\‘q‘/_'ﬂ ’T\' :3/"/ Luft
~. 3 - -
&), Lot )<.6
N/
.
NGy
R Wasser
Spiegel

Abbildung 4: Lichtbrechung an Grenzschichten

Abbildung 5 erklart die Beobachtung bei Abbildung 2. Hier wird
ein horizontaler Schnitt durch das Trinkglas gemacht, einmal
knapp oberhalb der Wasseroberflache (siehe Abbildung 5a) und
einmal knapp unterhalb Tateschicher on

der  Wasseroberflache des Stabes scheinbarer Ot
(siehe Abbildung 5b). S WSSET N~ es stabes
Dabei ist gut zu erken-
nen, dass der Teil des ’
Stabes im Wasser gegen-
Uber dem Teil auBerhalb
des Wassers versetzt er-
scheint.

Trinkglas

a) b)
Abbildung 5: Lichtbrechung im Glas

Bemerkung

Der Ubergang von Luft — Glas — Wasser kann hier vernachlissigt
werden, da er keine wesentliche Rolle spielt.

Abbildung 2: Stab im Glas Abbildung 3: Stab in Wasserwanne

r
Bezug zum Tauchsport

Durch die verdnderte Lichtbre-
chung erscheinen im Wasser
alle Gegenstande 1/3 néher
und 1/4 groRer als in Wirklich-
keit.

.

~\

J

~

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von Glasgefdlen

VDST
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36 Der krumme Lichtstrahl

Abbildung 1: Der krumme Lichtstrahl

Der krumme Lichtstrahl

Mit einer Wanne voll Wasser und einem Lichtstrahl lassen sich
die Phanomene der Brechung demonstrieren.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Taschenlampe wird am Holzrundstab mit Hilfe der Gummi-
bander befestigt (siehe Abbildung 2), so dass der Lichtstrahl pa-
rallel zum Stab sich ausbreitet. Dann wird die Wanne mit Wasser
gefiillt und mit wenigen Tropfen H-Milch leicht eingetribt. Stellt
man nun den Stab mit der eingeschalteten Taschenlampe unter
verschiedenen Winkeln in die Wanne (siehe Abbildung 3 und 4)
und betrachtet die Anordnung von der Seite, so kann eine je
nach Winkel starke oder schwachere Abweichung des Licht-
strahls von der Stabrichtung beobachtet werden.

Themenbereich

Sehen unter Wasser

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiiler
O Schiiler

Ausbildungsstand
KTSA o o o

Basic Diver 4 o o o

DTSA* o o o o o
DTSA** o A A
DTSA*** FEFr T

Materialbedarf

* Eine transparente Wanne
(rechteckige Form) mit
Wasser gefillt

* Holzrundstab oder Schasch-
likspiel®

* Laserpointer

* Gummibander

* H-Milch

optional:

* Kleine Taschenlampe mit
gebiindeltem Lichtstrahl

* Mehl

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 10 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Der krumme Lichtstrahl

So soll es aussehen:

Warum ist das so?

Auf Grund der unterschiedlichen Dichte von Wasser und Luft,
kommt es zu einer Brechung des Lichtstrahls an der Grenzschicht
der beiden Medien. Dabei gilt, dass der Lichtstrahl beim Uber-
gang vom optisch diinneren Medium (Luft) zum optisch dichte-
ren Medium (Wasser) zum Lot hin gebrochen wird (siehe Abbil-
dung 5).

RV

Spiegel

Abbildung 5: Lichtbrechung an Grenzschichten

Abbildung 6 zeigt den Strahlen-
gang bei der Beobachtung, die in
Abbildung 4 dargestellt ist. Der
Stab erscheint fiir das Auge ge-
knickt.

Abbildung 6: Lichtbrechung - Hebung

Bemerkung

Der Ubergang von Luft — Glas — Wasser kann hier vernachlissigt
werden, da er keine wesentliche Rolle spielt.

Statt Milch kann auch eine Prise Mehl zum Eintriben des Was-
sers verwendet werden.

In hellen Raumen liefert eine kleine Taschenlampe mit moglichst
scharfem Lichtstrahl und kleinem Lichtkegelwinkel manchmal
bessere Ergebnisse als ein Laserpointer (der diinne Strahl eines
Laserpointers ist hier eher zu diinn, so dass der Strahl im Wasser
kaum zu erkennen ist).

Abbildung 2: Vorbereitung Abbildung 3: Senkrechter Einfallswinkel Abbildung 4: Schrager Einfallswinkel

Wirtuelles Bild
des Stabes

( )
Bezug zum Tauchsport
Durch die verdnderte Lichtbre-
chung erscheinen im Wasser
alle Gegenstande 1/3 néher
und 1/4 groRer als in Wirklich-
keit.
L J
f N

Sicherheitshinweise

o Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefaRen
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37 Eine Miinze erscheint

Abbildung 1: Eine Miinze erscheint

Eine Miinze erscheint

Auf Grund der Brechung des Lichts an einer Wasseroberflache
wird eine verborgene Miinze in einer Tasse wieder sichtbar.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Miinze wird in die undurchsichtige leere Tasse gelegt. Man
blickt nun so in die Tasse, dass man die Miinze gerade noch se-
hen kann und geht dann mit dem Kopf so weit zurlick, bis die
Miinze gerade verschwindet (siehe Abbildung 2). Behalt man
diesen Blickwinkel bei, wahrend Wasser in die Tasse geschiittet
wird, so erscheint die Miinze plétzlich wieder im Blickfeld (siehe
Abbildung 3).

Themenbereich

Sehen unter Wasser

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schiler
Schiler

Ausbildungsstand
KTSA FrFryd

Basic Diver  #f of 5 & o

DTSA* o o S
DTSA** o o o o o
DTSA*** FErTyd

Materialbedarf

* Ein leere Tasse
(undurchsichtig)

* Eine Miinze

* Wasser

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfihrung: ca. 3 Minuten

VDST
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Eine Minze erscheint

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Ohne Wasser Abbildung 3: Mit Wasser
Warum ist das so? ( h
B Tauch t
Ist kein Wasser in der Tasse, kann beim vorgegebenen Blickwin- erue z'f‘m a"uc spor i
kel, kein reflektierter Lichtstrahl der Miinze in das Auge des Be- CDP:JJ:]h :'ricvheg?nr;e;;evb':z]:::e'
obachters fallen, da die Tasse dies verhindert (siehe Abbil- alle Ggegensténde 1/3 niher
dung 2). Schittet man nun Wasser in die Tasse, so werden die und 1/4 gréRer als in Wirklich-
reflektierten Lichtstrahlen an der Wasseroberflache gebrochen. Keid
Beim Ubergang von einem optisch dichteren Medium (Wasser)  \_ y
zu einem optisch diinneren Medium (Luft) erfolgt die Brechung
vom Lot weg. Dadurch gelangen die von der Miinze reflektierten
Lichtstrahlen in das Auge des Beobachters (siehe Abbildung 4).
Abbildung 4: Lichtstrahlenverlauf ohne und mit Wasser
Bemerkung [ h
Sicherheitshi i
Wenn man die Méglichkeit hat, das Bild der Handykamera oder ICHEELS |nwe|"se
einer anderen Kamera fiir alle zu projizieren, empfiehlt es sich, ® :ruchgefahr t;e' d:If \Ilqerwgn-
die Kamera auf ein Stativ zu montieren. Dadurch bleibt der Blick- f;ﬁnegnvon zerbrechiichen Be=
winkel konstant und das Experiment kann gleichzeitig mehreren
- J

Personen vorgefiihrt werden.
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38 Eine Miinze verschwindet

Abbildung 1: Eine Miinze verschwindef“.

Eine Miinze verschwindet

Auf Grund der Brechung des Lichts an einer Wasseroberflache
verschwindet eine zuvor sichtbare Minze.

Aufbau und Durchfiihrung

Die Miinze wird unter das Trinkglas gelegt. Von der Seite ist die
Minze sehr gut zu erkennen (siehe Abbildung 2). Fillt man nun
Wasser in das Trinkglas und veradndert dabei die Blickrichtung
nicht, ist die Miinze pl6tzlich verschwunden (siehe Abbildung 3).
Schaut man jedoch senkrecht von oben in das Trinkglas, kann
man die Miinze weiterhin sehen (siehe Abbildung 4).

Themenbereich

Sehen unter Wasser

Durchfithrung

Ausbilder
O Ausbilder mit Schuler
Schiler

Ausbildungsstand
KTSA aF o o o A

Basic Diver  #f of 5 & o

DTSA* o o S
DTSA** o o o o o
DTSA*** FErTyd

Materialbedarf

® Ein Trinkglas mit gewdlb-
tem Boden (transparent)

* Eine Miinze

* Wasser

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 5 Minuten

Durchfiihrung: ca. 3 Minuten

VDST
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Eine Miinze verschwindet

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Glas ohne Wasser Abbildung 3: Glas mit Wasser

Warum ist das so?

Da Luft und Wasser unterschiedliche Brechungsindizes haben,
sind die Strahlengdnge des reflektierten Lichts der Miinze beim
leeren Glas (siehe Abbildung 3) und beim gefiillten Glas (siehe
Abbildung 4) unterschiedlich. Beim gefiillten Glas ergibt sich
eine Totalreflexion an der Grenzschicht Glasboden — Luft. Diese
verhindert, dass die Miinze gesehen werden kann (siehe Abbil-

dung 5).
. & .-’ -I-
\ .-"' III Cirenzsiruhl
Trinkglas ,.-" |'I
'Ill |II
Wisser I||'I >|'I
r'f
|
Va
Miinze
Abbildung 5: Totalreflexion
Bemerkung

Es ist wichtig, dass sich zwischen Miinze und Glasboden ein Luft-
spalt (sei er noch so klein) befindet. Da es sonst nicht zu einer
Totalreflexion kommt. Daher ist ein gewolbter Boden des Trink-

glases notwendig.

Wenn man die Méglichkeit hat, das Bild der Handykamera oder
einer anderen Kamera fiir alle zu projizieren, empfiehlt es sich,
die Kamera auf ein Stativ zu montieren. Dadurch bleibt der Blick-
winkel konstant und das Experiment kann gleichzeitig mehreren

Personen vorgefiihrt werden.
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Abbildung 4: Blick von oben

r

.

Bezug zum Tauchsport

Durch die verdnderte Lichtbre-
chung erscheinen im Wasser
alle Gegenstande 1/3 néher
und 1/4 groRer als in Wirklich-
keit.

~\

v,

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der V
wendung von Glasgefalen

er-




Richtungshoren

39 Richtungshoéren

Abbildung 1: Richtungshoren

Richtungshoren

Mit diesem Experiment lasst sich zeigen, wie das menschliche
Gehor die Richtung feststellt, aus der ein Gerdausch kommt.

Aufbau und Durchfiihrung

Ein Schiler hilt sich die Offnungen des leeren Schlauchs an
beide Ohren und schliel3t die Augen. Mit dem Stab oder einem
Finger klopft eine weitere Person gegen den Schlauch (siehe Ab-
bildung 2). Dies wird an verschiedenen Stellen wiederholt. Dabei
gibt der Schiler mit dem Schlauch jeweils an, aus welcher Rich-
tung er das Klopfen hort. Klopft man nun rechts oder links von
der Mitte des Schlauches, so gibt der Schiiler die entsprechende
Richtung an.

Fillt man nun Wasser in den Schlauch und verschlieRt die Enden
mit den Luftballons und fixiert diese mit dem Klebeband oder
den Kabelbindern (siehe Abbildung 4), so kann der Schiiler bei
gleicher Durchfiihrung die Richtung nicht mehr bestimmen.

Themenbereich

Horen unter Wasser

Durchfithrung

O Ausbilder
X Ausbilder mit Schuler
& Schuler

Ausbildungsstand

KTSA FEF S
Basic Diver  uf #F o o o
DTSA* B o o o o
DTSA** o o o o
DTS A S A

Materialbedarf

® Ein Schlauch
(Lange: ca. 80 cm)

e Zwei Luftballons

* Klebeband oder Kabelbin-
der

* Ein Holzstab oder
Kochloffel

* Wasser

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 30 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Richtungshoren

So soll es aussehen:

Symmetrieebene

(f \Wegd\ﬁerenz

Abbildung 3: Skizze

Abbildung 2: Klopfen am Schlauch

Warum ist das so?

Durch das Klopfen breitet sich im Innern des Schlauches eine
Schallwelle aus. Wird auflerhalb der Mitte geklopft, so erreicht
der Schall das naher gelegene Ohr friher. Aus der Reihenfolge
und der Zeitdifferenz, mit der der Schall an beiden Ohren an-
kommt, kann das Gehirn die Richtung bestimmen, aus welcher
der Schall kommt. Dies funktioniert aber nur im luftgefillten
Raum, hier breitet sich der Schall mit einer Geschwindigkeit von
ca. 340 m/s aus. Im Wasser, das eine groRere Dichte hat, breitet
sich der Schall mit der fast 5-fachen Geschwindigkeit
(ca. 1485 m/s) aus. Hier ist die Zeitdifferenz so gering, dass unser
Gehirn diese nicht mehr auflésen kann. Dadurch ist die Bestim-
mung der Richtung unmaoglich.

Bemerkung

Das menschliche Ohr kann eine Zeitdifferenz von ca. 30 ps un-
terscheiden.

Abbildung 4: Schlauch mit Wasser

r

Bezug zum Tauchsport

Durch die héhere Dichte von
Wasser, breitet sich der Schall
im Wasser ca. 5-mal schneller
aus. Richtungshoren ist nicht
moglich, Gefahren beim Auf-
tauchen und Bootsverkehr.

.

J

~
Sicherheitshinweise

Bei diesem Experiment treten
bei fachgerechter Durchfiih-

rung keine Gefahrdungen
auf.

.

VDST
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40 Modell zum Druckausgleich

Abbildung 1: Modell zum Druckausgleich

Modell zum Druckausgleich

Mit diesem Experiment ldsst sich zeigen, wie die Verdnderungen
des Umgebungsdrucks auf die anatomischen Gegebenheiten im
Ohr wirken.

Aufbau und Durchfiihrung

Im unteren Bereich des Joghurtbechers wird ein Loch gebohrt.
In dieses Loch wird der Dreiwegehahn luftdicht eingeklebt (siehe
Abbildung 2). Nun wird die Latexmembran tber die Offnung des
Joghurtbechers gespannt und mit dem Gummiband fixiert (siehe
Abbildung 3). Im Anschluss wird die Kolbenspritze an den Drei-
wegehahn angebracht. Beim Herausziehen des Stempels wird
die Folie an der Offnung nach innen gespannt (siehe Abbildung
4). Schliet man den Dreiwegehahn, bleibt dieser Zustand erhal-
ten. Offnet man den Dreiwegehahn, so dass wieder Luft in den
Becher stromen kann, entspannt sich die Folie. Nun kann man,
wenn man den Dreiwegehahn so einstellt, dass aus der Kolben-
spritze Luft in den Becher gedriickt werden kann, durch Einschie-
ben des Kolbens die Folie nach auRen spannen (Abbildung 5).

Themenbereich

Ohr-Modell
Barotrauma; Physiologie

Durchfithrung

Ausbilder
Ausbilder mit Schuler
O Schuler

Ausbildungsstand

KTSA FET ST 4
Basic Diver FEFr s
DTSA* o A

N T
SASAS

DTSA***

Materialbedarf

* Ein groRer Becher
(z. B. Joghurtbecher 500 g)
* Ein Latex-Handschuh
oder eine Kunststofftiite
* Ein Gummiband
* Eine grofRe Kolbenspritze
(50 ml, Luer-Lock)
* Ein Dreiwegehahn
fir Luer-Lock
* Bohrer
(Durchmesser ca. 4 mm)
* Kleber
optional:
* Grol3e Standard-Kolben-
spritze

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 30 Minuten

Durchfiihrung: ca. 5 Minuten

VDST
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Modell zum Druckausgleich

So soll es aussehen:

Abbildung 4: Modell beim Abtauchen Abbildung 5: Verschluss beim Auftauchen

Warum ist das so?

Durch Herausziehen des Stempels verringert sich die Anzahl der
Gasmolekiile im Joghurtbecher. Dies fiihrt zu einer Druckab-
nahme im Vergleich zum atmospharischen Druck aulRerhalb des
Bechers (Beispiel fiir Vorgdnge beim Abtauchen). Dadurch
drickt die Luft von auRen starker auf die Folie, die nach innen
gespannt wird. Offnet man das Ventil am Dreiwegehahn, so kann
Luft von auBen in den Becher stromen und es kommt zum Druck-
ausgleich (Beispiel fiir den Druckausgleich beim Tauchen). Beim
Einschieben des Stempels, erhdht sich die Anzahl der Gasmole-
kiile im Joghurtbecher. Dies fiihrt zu einer Druckzunahme im In-
nern und die Folie wird nach aufRen gespannt (Beispiel fiir Vor-
gange beim Auftauchen mit verschlossener Ohrtuben).

Bemerkung

Statt einer Kolbenspritze mit Luer-Lock und einem Dreiwege-
hahn kann auch eine Standard-Kolbenspritze verwendet wer-
den. Diese wird dann nur in das Loch des Bechers luftdicht ein-
gesteckt und je nach Fall herausgezogen und neu eingesteckt.

( )
Bezug zum Tauchsport
Physiologische Vorgange im

Ohr beim Ab- und Auftauchen,
kdnnen demonstriert werden.
Speziell im Fall des Trommel-
fells.

. J

Sicherheitshinweise

e Gefahr von Schnittverletzun-
gen. Sorgfaltiger Umgang mit
den Werkzeugen

VDST
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Abbildung 1: Lungenfunktionsmodell

Lungenfunktionsmodell

Mit diesem Modell Iasst sich zeigen, wie die menschliche At-
mung funktioniert und welche physikalischen Auswirkungen ein
Lungenriss hat.

Aufbau und Durchfiihrung

Im oberen Drittel der Flasche wird mit dem Bohrer ein Loch in
die Flasche gebohrt und mit dem Stopfen (oder dem Klebestrei-
fen) wieder verschlossen. Dann wird der Boden der Flasche mit
dem Tapetenmesser abgetrennt. Der herzférmige Luftballon
wird in die Flaschen6ffnung geschoben und die Ballon6ffnung
Gber den Flaschenhals gespannt (siehe Abbildung 2). Der zweite
Ballon wird an der breitesten Stelle durchgeschnitten und tGber
den abgeschnittenen unteren Rand der Flasche gespannt und
mit dem Klebeband fixiert.

Brustatmung: Driickt man die Flasche seitlich zusammen (Brust-
korbbewegung), so wird der Luftballon im Inneren der Falsche
zusammengerickt und die Luft entweicht. Bei Entspannung fillt
sich der Ballon erneut mit Luft (siehe Abbildung 2).

Bauchatmung: Halt man das Modell locker in einer Hand und
drickt mit einem Finger der anderen Hand von unten gegen den
Ballon (das Zwerchfell), so wird der Luftballon im Inneren der
Falsche zusammengeriickt und fiillt sich bei Entspannung oder
beim Ziehen mit Luft (siehe Abbildung 3).

Themenbereich

Modell der Atmung
Barotrauma; Physiologie

Durchfithrung
Ausbilder

Ausbilder mit Schiiler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA EEFr sy
Basic Diver 4 o 3 3 o
DTSA* P EFr s
DTSA** rEFEFd
DTSA*** FEF sy

Materialbedarf

Eine feste PET-Flasche

(z. B. 11 Cola)

Ein herzformiger Luftballon
Ein ,normaler” Luftballon
Ein Gummiband oder Kle-
beband

Bohrer

(Durchmesser ca. 4 mm)
Gummistopfen oder Klebe-
streifen

Tapetenmesser oder
Schere

Video zum Versuch:

Stand: 04.02.2023

Arbeitszeit

Vorbereitung: ca. 30 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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Lungenfunktionsmodell

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Brustatmung Abbildung 3: Bauchatmung

Warum ist das so?

Beim Einatmen kontrahiert die Zwerchfell-
muskulatur, das Zwerchfell wird gespannt und
flacht sich ab. Das Volumen im Brustraum wird
vergroRert und Luft stromt in die Lunge ein.

Beim Ausatmen erschlafft die Zwerchfellmus-
kulatur und das Zwerchfell wolbt sich (durch
die inneren Organe) nach oben. Das Volumen im Brustraum wird
verkleinert und Luft stromt aus der Lunge. (Die Bauchatmung ist
eine energiesparende Form der Atmung.)

Abbildung 4: Bauchatmung

Beim Einatmen kontrahiert die Zwischenrip-
penmuskulatur; der Brustkorb hebt sich.
Das Volumen im Brustraum wird so vergro-
Rert; Luft stromt in die Lunge ein. Beim Aus-
atmen entspannt sich die Zwischenrippen-
muskulatur; der Brustkorb senkt sich. Das
Volumen im Brustraum wird verkleinert; Luft
stromt aus der Lunge.

Abbildung 5: Brustatmung

Bemerkung

Wird das Loch in der Flasche gedffnet, so wird ein Lungenriss si-
muliert und die Atmung kann nicht mehr normal Funktionieren.

Das Modell kann auch schnell von jedem Schiiler selber erstellt
werden, wenn man 0,51 PET-Flaschen verwendet. Oder man
stellt einen Schilersatz an Modellen her.

r
Bezug zum Tauchsport
Physiologische Vorgange bei
der Atmung kdnnen demons-
triert werden. Auch der Spezi-
alfall Lungenriss.

.

-
Sicherheitshinweise

e Gefahr von Schnittverletzun-
gen. Sorgfaltiger Umgang mit
den Werkzeugen

VDST
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Abbildung 1: Bestimmung der Vitalkapazitat

Bestimmung der Vitalkapazitat

Mit diesem Experiment lasst sich die Vitalkapazitdt einer Person
mit einfachen Mitteln bestimmen.

Aufbau und Durchfiihrung

Auf den Kanister wird mit dem wasserfesten Stift eine Skalierung
in 0,5 | Schritten angebracht, indem er Schritt fir Schritt mit der
0,5 | PET-Flasche gefillt wird. Nach jeder Fillung wird mit dem
Stift die Wasserstandshohe am Kanister markiert. Nun wird die
Wanne ungefahr bis zur Halfte mit Wasser gefllt. Der randvoll
mit Wasser gefiillte Kanister wird mit der Offnung nach unten in
die Wanne gestellt und der Deckel unter Wasser abgenommen.
Im Anschluss wird das eine Ende des Schlauchs in die Offnung
des Kanisters geschoben und das andere Ende in den Mund ge-
nommen (siehe Abbildung 2). Nun wird dreimal, zur Ubung, so
tief es geht ausgeatmet und maximal eingeatmet, so dass das
letzte Ausatmen maximal in den Schlauch erfolgt. Es ist darauf
zu achten, dass die gesamte Ausatemluft in den Kanister gelangt.
Sie entspricht der Vitalkapazitdt. Und kann an der Skala abgele-
sen werden.
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Durchfithrung
X Ausbilder

X Ausbilder mit Schuler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA FEF S
Basic Diver  uf o # o 4
DTSA* FEF TS
DTSA** FFFryd
DTSA*** FEr sy

Materialbedarf

Eine groRe Wanne
Ein Kunststoffkanister
(ca.5-101)
Gummischlauch
(Ldnge: ca. 50 cm,

Id =8 mm)

. Mundstuck fird =8 mm

https://goldschmiedebedarf.de/de/pro-
duct_info.php?products_id=11854

0,5 | PET-Flasche
Wasserfester Stift
Wasser

Arbeitszeit

Vorbereitung:

ca. 30 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten


https://goldschmiedebedarf.de/de/product_info.php?products_id=11854
https://goldschmiedebedarf.de/de/product_info.php?products_id=11854

Bestimmung der Vitalkapazitat

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Versuchsdurchfiihrung

Warum ist das so?

g

Abbildung 3: Mundstiicke

Die Vitalkapazitdt (VC) ist die Volumendifferenz, die zwischen
maximaler Einatmung und maximaler Ausatmung gemessen

werden kann.

Maximale 4
Einatem-
Atemzugvolumen reserve
ca.
051 ca.2l
Gesamt- Maximale g
kapazitat Ausatem- I
ca.6l reserve kapazitat | €2 451
ca. 2l it
A
Die verschiedenen Atemvolumina FERERRINEE | Ga
v

v

Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen Atemvolumina

Bemerkung

Erwachsene haben im Schnitt eine Vitalkapazitdt von drei bis
funf Liter, Kinder im Schnitt zwischen zwei bis drei Liter.

r
Bezug zum Tauchsport
Physiologische Vorgange bei
der Atmung kénnen demons-
triert werden und die Vitalka-
pazitat grob bestimmt werden.

L

J

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von GlasgefdlRen

VDST
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43 Bestimmung des Atemzugvolumens

Abbildung 1: Bestimmung des Atemzugvolumens

Bestimmung des Atemzugvolumens

Mit diesem Experiment lasst sich das Atemzugvolumen einer
Person mit einfachen Mitteln bestimmen.

Aufbau und Durchfiihrung

Auf der PET-Flasche wird mit dem wasserfesten Stift eine Skalie-
rung in 50 ml Schritten angebracht, indem sie Schritt fir Schritt
mit der entsprechenden Menge Wasser gefillt wird. Nach jeder
Fillung wird mit dem Stift die Wasserstandshohe an der Flasche
markiert. Nun wird die Wanne ungefahr bis zur Halfte mit Was-
ser geflllt. Die randvoll mit Wasser gefiillte Flasche wird mit der
Offnung nach unten in die Wanne gestellt und der Deckel unter
Wasser abgenommen. Im Anschluss wird das flexible Ende des
Trinkhalmes in die Offnung der Flasche geschoben und das an-
dere Ende in den Mund genommen (siehe Abbildung 2). Nun
wird ,normal” iber die Nase eingeatmet und einmal ,,normal“
Uber den Mund in die Flasche ausgeatmet. Es ist darauf zu
achten, dass die gesamte Ausatemluft in die Flasche gelangt. Sie
entspricht dem Atemzugvolumen in Ruhe. Und kann an der Skala
abgelesen werden.

Durchfithrung
X Ausbilder

X  Ausbilder mit Schiiler
O Schiler

Ausbildungsstand

KTSA o o A
Basic Diver 4 o # 3 o
DTSA* rEFr s
DTSA** S A A
DTSA*** FEF sy

Materialbedarf

* Eine groRe Wanne

* Eine PET-Flasche
(0,51-1,51)

e Trinkhalm (flexibel)

* Messbecher

* Wasserfester Stift

* Wasser

Arbeitszeit
Vorbereitung: ca. 20 Minuten

Durchfiihrung: ca. 10 Minuten

VDST
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Bestimmung des Atemzugvolumens

So soll es aussehen:

Abbildung 2: Versuchsdurchfiihrung

Warum ist das so?

Als Atemzugvolumen, kurz AZV, bezeichnet man die Gasmenge,
die pro Atemzug ein- und anschliefend wieder ausgeatmet wird.

r
Bezug zum Tauchsport
Physiologische Vorgange bei
der Atmung kdnnen demons-
triert werden und das Atem-
zugvolumen grob bestimmt
werden.

+ Maximale
Einatem-
Atemzugvolumen R
ca.
051 ca. 2l
Gesamt- Maximale o
kapazitat Ausatem- !
ca.6l reserve kapazitat | ca- 451
ca. 2l L
A
Die verschiedenen Atemvolumina Restkapazitat | ca. 1.5
v v

Abbildung 3: Darstellung der verschiedenen Atemvolumina

Bemerkung

Das Atemzugvolumen bei einem Erwachsenen betrdgt in Ruhe
ca. 500 ml. Neugeborene haben etwa ein Atemzugvolumen von
18 ml, bei Kindern (6 — 7 Jahre) steigt der Wert auf ca. 200 ml an.
Daher ist fiir Erwachsene eine 0,5 | PET-Flasche eher nicht geeig-

net.

Bei Belastung kann das normale Atemzugvolumen bei Erwach-
senen maximal bis auf 55 % der Vitalkapazitdt ansteigen. Hoch-
ausdauertrainierte Sportler mit einer Vitalkapazitdt von 8 | kdn-
nen damit bei Belastung ein Atemzugvolumen von bis zu 4 | er-

reichen. (Nach: Weineck, S. 207)

.

Sicherheitshinweise

e Glasbruchgefahr bei der Ver-
wendung von Glasgefallen

VDST
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44 Weiterfiihrende Informationen und Tipps

44.1 Rotkohlsaft als Universalindikator

Die Blatter eines Rotkohls werden gekocht und das rotgefarbte Kochwasser als Rotkohlindikator gewonnen. Der so
hergestellte pH-Indikator, kann anschlieRend zum Testen verschiedener Substanzen verwendet werden.

Ein frischer Rotkohl wird gewaschen und in kleinere Stiicke zerkleinert. Danach wird er in einen Topf gegeben und
mit so viel Wasser versetzt, dass der Rotkohl vollstandig bedeckt ist. Der Rotkohl wird anschlieBend mindestens eine
halbe Stunde gekocht, bis das Wasser eine dunkelrote Farbung angenommen hat. Mithilfe eines Siebs werden nun
die Blatter vom Saft getrennt. Ist der Saft auf Zimmertemperatur abgekiihlt, wird er in dunkle Flaschen abgefiillt und
kann nun fiir die pH-Wert-Bestimmungen eingesetzt werden. Mdchte man den Saft Uber langere Zeit verwenden,
so sollte er im Kiihlschrank aufbewahrt oder sogar eingefroren werden.

pH-Wert| 0 1 2 3 4 5 6 /4 8 9 10| 11 12 13 14

stark sauer | schwach sauer neutral - w.ac stark alkalisch
alkalisch

Abbildung 1: Ubersicht iber den Farbverlauf des Rotkohlindikators in Abhingigkeit vom ph-Wert

44.2 Herstellen und Auffangen von Kohlenstoffdioxid

Als Kohlenstoffdioxid-Lieferanten eignen sich Brausetabletten sehr gut. Das Brausegas lasst sich mit der folgenden
Spritzentechnik isolieren.

Material:
e 1x10 mlKolbenspritze mit Luer-Lock (C) 0s A
e 2 x50 ml Kolbenspritzen mit Luer-Lock (A und B) o
e 1x Luer-Lock-Verbindungsstiick (E) 0¢
e 1x Luer-Lock-Dreiwegehahn (D) 22
e 1 xLuer-Lock-Verschlusskappe (F) 0k F
e 1 xBrausetablette oder -pulver , '
e Wasser
E B
5 ‘a s s
D -
Vorgehen:
=
e Die 10 ml Spritze € wird mit ca. 5 ml Wasser befillt. : Abbildung 1: Aufbau
e Indie 50 ml Spritze B wird etwas Brausepulver gegeben. C

o Die zweite 50 ml Spritze A bleibt leer. Der Stempel ist ganz unten.

o Alle drei Spritzen werden (iber den Dreiwegehahn D verbunden. Fiir Spritze A ist
hierzu das Verbindungsstlick E erforderlich.

e Der Dreiwegehahn D wird so gestellt, dass das Wasser von Spitze C in Spritze B ge-
driickt werden kann.

e Das Wasser wird in Spritze B eingespritzt, danach wird schnell der Hahn D so umge-
dreht, dass das Brausegas von Spritze B in Spritze A aber nicht in Spritze C gelangen
kann.

Wenn sich genug Gas (Kohlenstoffdioxid) in Spritze A befindet, wird die Spritze A abgekoppelt und mit der Ver-
schlusskappe F verschlossen.
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Seite 11, Abbildung 1, (Stand: 17.01.2023)
https://media.istockphoto.com/id/1188484352/de/vektor/wei%C3%9Fe-kugeln-vektor-hinter-
grund.jpg?s=612x612&w=0&k=20&c=ywD_ELhO-AkzWvhjdpb5ZCTaOGAE_dupQ0b70g0_Pag=

Seite 26, Abbildung 4, (Stand: 21.12.2022)
https://www.tec-science.com/wp-content/uploads/2021/04/de-fluessigkeiten-hydrostatischer-druck-wasser-
strahl-gefaess.jpg

Seite 30, Abbildung 5, (Stand: 23.01.2023)
https://www.supra-lernplattform.de/images/stories/Auftrieb/3_abb3-4a_Luftballon_oben.jpg

Seite 35, Abbildung 1, (Stand: 04.01.2023)
https://www.schule-und-familie.de/assets/images/Experimente/stafette/knete-mit-auftrieb/knete_mit_auf-
trieb_material.jpg

Seite 36, Abbildung 2 — 4, (Stand: 04.01.2023)
https://www.schule-und-familie.de/assets/images/Experimente/stafette/knete-mit-auftrieb/knete_mit_auf-
trieb_5.jpg
https://www.schule-und-familie.de/assets/images/Experimente/stafette/knete-mit-auftrieb/knete_mit_auf-
trieb_4.jpg
https://www.schule-und-familie.de/assets/images/Experimente/stafette/knete-mit-auftrieb/knete_mit_auf-
trieb_6.jpg

Seite 38, Abbildung 2, (Stand: 15.01.2023)
https://www.supra-lernplattform.de/images/stories/Auftrieb/8_abb3d.jpg

Seite 38, Abbildung 3, (Stand: 15.01.2023)
https://pbs.twimg.com/media/ETdOYLLXYAAzLgv?format=jpg&name=large

Seite 50, Abbildung 4, (Stand: 09.02.2023)
https://www.raabe.de/PdfPreview/get/product/R0131-190902

Seite 53, Abbildung 1, (Stand: 17.01.2023)
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQee5loMq6wcbhGRxGzSHOVA-
BShbPK8Z102NmdmTXspTprBFSeHw70wgK1Df632fa9YwlhM&usqp=CAU

Seite 54, Abbildung 2 und 3, (Stand: 17.01.2023)

https://www.seilnacht.com/versuche/colal.html

Seite 76, Abbildung 6, (Stand: 09.02.2023)

http://www.mbaselt.de/licht/image/brech1.gif

Seite 78, Abbildung 4, (Stand: 09.02.2023)
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQFyyOjnoJKrmyYr6FPu3pRrOewwKgqcsZ050rF-
VynkvdsqF_NbODMwh4rLeZ3-y8Vh3Po&usqp=CAU

Seite 80, Abbildung 5, (Stand: 09.02.2023)

https://encrypted-tbn0.gsta-
tic.com/images?q=tbn:ANd9GcTbD7F1kQazNXveqSWmzhyrHkN1w5rwiSc7kX3YBulwWelvAfXmQcoODSD_O-
LOBc9034aM&usqp=CAU

Seite 82, Abbildung 2, (Stand: 17.01.2023)
https://cdn02.plentymarkets.com/jd5w7us67fek/item/images/10239/full/p6010700-1649800745.jpg

Seite 82, Abbildung 3, (Stand: 17.01.2023)
https://www.laermorama.ch/m2_hoeren/bilder/Richtungshoeren.gif

Seite 85, Abbildung 1, (Stand: 17.01.2023)
https://www.schulentwicklung.nrw.de/q/upload/Interkultur/Arbeitsblaetter/LFM_Bauanleitung.pdf

Seite 86, Abbildung 2, (Stand: 17.01.2023)
https://www.schulentwicklung.nrw.de/q/upload/Interkultur/Arbeitsblaetter/LFM_Bauanleitung.pdf

Seite 86, Abbildung 3, (Stand: 17.01.2023)

https://www.antonius-gymnasium.de/biologie/1519-die-lunge-in-der-flasche-bau-eines-lungenmodells-in-
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Seite 87, Abbildung 1, (05.02.2023)
https://lehrerfortbildung-bw.de

Seite 88, Abbildung 2, (05.02.2023)
https://lehrerfortbildung-bw.de

Seite 88, Abbildung 3, (Stand: 17.01.2023)
https://goldschmiedebedarf.de/images/products/4869-8-600x600.jpg
Seite 88, Abbildung 4, VDST-Foliensatz

Seite 89, Abbildung 1, https://lehrerfortbildung-bw.de, 05.02.2023
Seite 90, Abbildung 2, https://lehrerfortbildung-bw.de, 05.02.2023
Seite 90, Abbildung 3, VDST-Foliensatz
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Nummer

Bezeichnung

Transparente Box mit Deckel (LxBxH 40x30x27 cm)

Kolbenspritzen (50 ml, Luer-Lock mit Verschlusskappe)

Combi Stopper

Lebensmittelfarbe rot

Lebensmittelfarbe blau

Tischtennisballe

Golfball

Maiskorner

O[NP WIN |-

Eine Schissel (z. B. 1 | Eispackung)

=
o

Sechs Luftballons

[EEY
[y

Sechs Wasserbomben

[E
N

PET-Flasche (0,5 1)

=
w

Schere

=
o

Sand

[EEN
(%)

Zwei gleiche Trinkglaser

[E
(<))

Bierdeckel mit VDST-Logo (oder selber besorgen)

[EEN
~N

Tennisball

=
oo

Holzleiste (z. B. 30 cm x 2 cm x 0,4 cm) oder Holzlineal

[EY
O

Stiick Zeitungspapier

N
o

Vier gleiche Trinkhalme

N
[y

Kleines Marmeladenglas mit gewdlbten Boden und mit zwei Lécher im Deckel

N
N

Eine leere Tetra Pak Getrankepackung

N
w

Packchen Knetmasse

N
N

Zwei leere Backaromaflaschchen

N
(]

GroRe Kolbenspritze (100 ml, Luer-Lock oder mit Verschlusskappe)

N
(o))

Mini-Schokokuss

N
~N

Zwei Teelichter

N
(o]

Drei SchaschlikspielRe

N
Vo]

Laserpointer

w
o

Gummibander

w
g

H-Milch

w
N

Eine Tasse

w
w

Eine Minze

w
N

Ein transparenter Schlauch (Ldnge: ca. 80 cm, d = 10 mm)

w
U

Klebeband oder Kabelbinder

w
(o))

Ein Holzstab oder Kochloffel

w
~

Ein groRer Becher (z. B. Joghurtbecher 500 g)

w
(o]

Ein Latex-Handschuh

w
Vo]

Ein Gummiband

IS
o

Ein Dreiwegehahn fir Luer-Lock
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Anderungen der Unterlagen

Anderungen:

Gremium ‘ Datum des Beschlusses ‘ Fassung giiltig ab
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Verband Deutscher Sporttaucher e.V. — Handreichung, 21.03.2025 | Seite [96]



