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FUr manchen mag es etwas befremdlich sein, sich vorzustellen, dass Kakteen und Sukkulenten
das ganze Jahr frei ausgepflanzt im Garten kultiviert werden kénnen - Pflanzen, die man nur von
den trockenen und heiRen Standorten der USA oder Sudafrikas kennt. Der Beitrag liefert eine

Anleitung fir einen winterfesten Sukkulentengarten in der Schule.

Stichworter: Kakteen, Sukkulenten, frosthart, winterhart

1 Einleitung

Nicht erst seit der Zeit, zu der mediterrane Garten in Mode gekommen sind, ist die Nachfrage
nach exotischen Pflanzen fur den Garten gewachsen. Schon um 1900 stellte der
Gartenoberinspektor Joseph Anton Purpus vom Botanischen Garten in Darmstadt die ersten
Versuche mit im SUdwesten der USA von seinem Bruder Carl Albert Purpus gesammelten
Kakteen an [1-5]. Inzwischen hat man schon viele Kenntnisse darlber zusammengetragen, wie
die Kultivierung von Kakteen und anderen Sukkulenten in unseren Breiten gut funktioniert. Trotz
einiger sehr vielversprechender Erfahrungen ist die Freilandkultur immer noch ein kleines aber
durchaus spannendes Wagnis.

2 Was versteht man unter frosthart (bzw. winterfest) und

winterhart?

In ihren urspringlichen Lebensrdumen ist es nicht ungewdhnlich, dass Kakteen oder auch
andere Sukkulenten Frost ausgesetzt sind. Oft sind es jedoch nur ein paar Stunden in der Nacht,
in denen Minustemperaturen am Standort auftreten. Nach Sonnenaufgang steigt das
Thermometer stetig an, sodass binnen kurzer Zeit die Temperatur wieder den Plus-Bereich
erreicht.

In verschiedenen Gebieten der USA ist beispielsweise im Winter mit hohen Schneevorkommen zu
rechnen, was wiederum die Pflanzen vor dem Erfrieren schitzt. Denn trotz der tiefen
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Minustemperaturen Uber der Schneedecke ist es darunter nicht kalter als 0°C. Auch gibt es
natlrliche Habitate, in denen in dieser kalten Jahreszeit weder eine hohe Luft- noch
Bodenfeuchtigkeit anzutreffen ist.

Der Begriff frosthart bzw. winterfest bedeutet fir deutsche Winter, dass die Pflanzen zwar tiefe
Temperaturen oft bis unter -15°C vertragen kénnen, aber nur an einem trockenen Standort. Hier
ist es von Vorteil, einen ungeheizten Wintergarten oder ein Gewdchshaus zu besitzen. Zur Not
genugt der Dachuberstand eines Hauses, oder man bringt vom Herbst bis zum zeitigen Fruhjahr
eine spezielle Uberdachung direkt ber den Pflanzen an, um sie so vor zu viel Feuchtigkeit zu
schitzen. Wichtig dabei ist, auf eine gute BelUftung zu achten, dies gilt besonders fur
Wintergarten oder Gewdachshduser. DarlUber hinaus sollte ein grobes, wasserdurchlassiges
Pflanzsubstrat verwendet werden.

Dann gibt es noch die sogenannten winterharten Kakteen und Sukkulenten. Das bedeutet, dass
sie jede Witterungsbedingung ungeschutzt Gberstehen. Aber auch diese Pflanzen kénnen in
ungunstigen Wintern mit abwechselndem Frost- und Tauwetter, besonders, wenn langere
Regenperioden auftreten, gefdhrdet sein. Gerade Schadpilze, die Uber die Epidermis oder Uber
die Wurzeln eindringen, haben bei so gestressten Exemplaren leichtes Spiel. Die besten Gebiete
in Deutschland, um ein Kakteenbeet ohne Nasseschutz fir den Winter im Freiland anzulegen,
sind diejenigen mit Weinbauklima, wie wir sie an der Hessischen Bergstralle, am Kaiserstuhl, im
Breisgau oder in der Pfalz vorfinden. Ein nach Suden ausgerichteter Platzwird unbedingt
empfohlen. Hier werden die sogenannten winterharten Kakteen keine Probleme bereiten. Im
Norden von Deutschland wird es schon fast unmaéglich, solche Pflanzen dauerhaft im Freien zu
kultivieren. Es bedarf einer guten Recherche, welche Sukkulenten man in einem Stein- oder
Wistengarten im Freiland kultivieren kann, bevor man dieses Experiment startet. AulRerdem
sollten Ruckschlage mit eingeplant werden, denn solche sind auch bei guten Bedingungen nicht
auszuschlieBen.
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3 Wie sind Kakteen vor dem Erfrieren geschutzt?

Bestimmte Sukkulenten und Kakteen sind durch einen langen Evolutionsprozess an ihren
Standort angepasst worden und haben ein entsprechendes genetisches Programm, Frost zu
tolerieren. In der kalten Jahreszeit passiert bei solchen Pflanzen Folgendes:

Einerseits wird durch die CO,-Assimilation Zucker im Gewebe abgelagert, der in der Nacht zu
Starke umgewandelt wird. Bei sehr niedrigen Temperaturen wird nachts hiervon weniger
umgewandelt. Es entsteht ein Uberschuss an Zucker, der somit wie ein Frostschutzmittel wirkt.
Ein zusatzlicher Mechanismus setzt bei den aus kalten Gebieten kommenden Kakteen ein.
Nehmen die Temperaturen ab, wird nach und nach das Wasser in den Zellen reduziert. Dadurch
sind die Vakuolen nicht mehr so straff gefullt, und dies verhindert somit, dass das
wasserspeichernde Gewebe aufplatzt. Mit der Reduktion der Wasseraufnahme durch die
Pflanzen schrumpfen daruber hinaus die Kakteen, werden also kleiner oder neigen sich sogar bis
auf den Boden hinab und kénnen so ganz vom Schnee bedeckt werden. Bei nur frostharten
Pflanzen geschieht das meist nicht. Deshalb muss, um den gleichen Effekt zu erzielen, das GielRen
ganz eingestellt und durch ein Dach oder ahnliches verhindert werden, dass Feuchtigkeit an die
Wurzeln der Gewadchse gelangt. Im Fruhjahr, nach den ersten milderen Tagen, beginnt die
Wasseraufhahme wieder, und der Pflanzenkd&rper fullt sich.

4 Wo wachsen Kakteen, die solchen Witterungswidrigkeiten

trotzen?

Im Sudwesten der USA - wie in Arizona, New Mexiko, Texas und Nevada auf Hohen von ca. 1000 -
2000 m - sowie im Suden von Argentinien und Chile leben viele nur frostharte Kakteen. Die dort
ansassigen Sukkulenten sind zum Teil an niedrige Frostgrade angepasst, aber sie haben meist
grolie Probleme mit Nasse im Winterhalbjahr und im Frahling.
Besser geeignet fur die winterharte Kultur sind Pflanzen aus den héheren Lagen von Utah,
Nebraska, aus dem Norden von Mexiko und dem sudlichen Kanada (Beispiele in Kasten 1).
Daraus folgern wir, dass bei der Auswahl der Pflanzen nicht nur die Temperaturkarten im
betreffenden Land, sondern auch die Niederschlagsmengen Beachtung finden mussen. Fir
Deutschland gelten beispielsweise die sogenannten Winterhartezonen von 5b im Alpengebiet bis
8a im Rheingraben. Es gibt entsprechende Seiten im Internet, die man zu Rate ziehen kann [6-9].
Jedoch berucksichtigen sie nicht die Niederschlagsmengen. In Deutschland haben wir mit
Niederschlagsmengen von 500 - 800 mm pro Jahr zu rechnen, wahrend in den Ursprungslandern
der Sukkulenten oft nur 200 - 500 mm auftreten.

Heft 2/1 Jahrgang 2019 Seite 3von 12



www.bu-praktisch.de praktisch

Opuntia polyacantha Pediocactus knowltonii Pediocactus simpsonii

Opuntia phaeacantha

Opuntia phaeacantha salmonea Echinocereus triglochidiatus

Kasten 1 Einzelne frost- oder winterharte Arten, die Temperaturen zwischen -15 und -30°C aushalten. Fotos
Januschkowetz

5 Anlage eines Freilandbeetes fur Kakteen

Das Wichtigste fur die Anlage eines solchen Beetes ist ein sonniger Standort mit stdlicher
Ausrichtung, das bedeutet mindestens 6 Stunden Sonne am Tag. Ebenso entscheidend ist ein gut
wasserdurchlassiges Substrat. Bewahrt hat sich eine Drainageschicht aus groRRen Steinplatten
oder zerbrochenen Dachziegeln, die mit Vlies abgedeckt werden. Die Vliesabdeckung sorgt dafur,
dass das daruber liegende Substrat nicht in den Spalten des Untergrundes versickert. Das
Freilandbeet wird mit einer leichten Schrage angelegt, wodurch man einen schnelleren Abfluss
des Uberschussigen Regenwassers erreicht. Auf diese Drainage kommt eine Mischung aus 1/3
leichtem Gartenboden und 2/3 mineralischer Beimengung mit einer Kérnung von 0 - 20 mm.
Unter mineralischer Beimengung versteht man Sand, Ziegelsplitt, Bims, Blahton oder ahnliches.
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Zusatzlich sollte als Bodenabdeckung grobkoérnige Lava oder Splitt Verwendung finden. Die
keimenden Wildkrauter lassen sich dann leichter entfernen. Die Substratschicht muss nicht
hoher als 15-20 cm zu sein, nur bei gréBeren Pflanzen sind 30-40 cm angebracht. Um die Kakteen
vor kalten Winden zu schitzen, werden grol3e Steine neben die Pflanzen gelegt. Zusatzlich
speichern diese bei Sonnenschein die Warme und geben sie nachts an ihre Umgebung ab.
Nachdem alle Sukkulenten eingepflanzt worden sind, sollte man diese nicht sofort angieRRen. Dies
geschieht das erste Mal nach circa einer Woche, damit Wurzelschaden gut verheilen und keine
Schadpilze wie Fusarium eindringen kénnen. Im ungeschutzten Freiland wird nur bei
langanhaltender Trockenheit (iber 4 Wochen ohne Regen) etwas gegossen. Ist der Standort sehr
trocken und heil3 oder gar Uberdacht, sollte alle 2 - 3 Wochen das Substrat befeuchtet werden.
Ab Ende September wird das Giel3en eingestellt, damit das Substrat austrocknen kann. In den
Monaten Marz, April oder Mai wird zur Wachstumsunterstitzung der Kakteen und Sukkulenten
ein Volldinger ausgebracht (etwa 20 g je m?). Spater im Jahr wird nicht mehr gedingt. Somit
kdénnen die Triebe bis zum Winter ausreifen.
Eine Neubepflanzung geschieht am besten in den Monaten April bis Juni, so haben die Pflanzen
vom Fruhjahr bis zum Herbst Zeit, einen guten Wurzelstock auszubilden. Sie haben wahrend
dieses Zeitraumes alle Temperaturschwankungen mitgemacht wund einen guten
Erndhrungszustand erreicht. Damit sollten sie jetzt die notwendigen Voraussetzungen erfillen,
um den Winter gut zu Uberstehen.

6 Didaktische Uberlegungen

6.1  Begrundung des Themas fur den Unterricht

Gerade Kakteen und andere Sukkulenten kénnen Schuilerinnen und Schiler aufgrund ihres
aullergewodhnlichen Erscheinungsbildes sowie ihrer teilweise bizarren Wuchsformen faszinieren.
Besonders interessant ist aber nicht nur ihr dueres Erscheinungsbild, sondern auch ihre
spezielle Lebensweise, welches sie von ,normalen Pflanzen” unterscheidet. Demzufolge lasst sich
das Thema der frost- oder winterharten Kakteen und Sukkulenten thematisch gut in das
Inhaltsfeld Okologie einordnen, welches beispielsweise laut dem Kernlehrplan NRW fir die
Qualifikationsphase vorgesehen ist. In diesem Inhaltsfeld konnen im Rahmen des Schwerpunktes
LStoffkreislauf und Energiefluss” mit den Schulerinnen und Schilern die Besonderheiten der CO,-
Fixierung beim CAM-Stoffwechsel, der bei Kakteen und Sukkulenten zu finden ist, erarbeitet und
dem Cs-Stoffwechsel gegenubergestellt werden, vgl. [10]. Im Optimalfall baut dabei das neue
Wissen Uber den CAM-Stoffwechsel auf dem Wissen Uber die Vorgange der Fotosynthese bei Cs-
Pflanzen auf. Damit lernen die Schulerinnen und Schuler nicht nur eine besondere Form der
Anpassung von Pflanzen an sehr trockene und heil3e Standorte kennen, sondern kénnen zugleich
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anhand des Themas Kakteen und Sukkulenten Begriffe wie Transpiration, Assimilation, Epidermis
oder Stomata wiederholen und festigen.

Durch die Anlage eines Beetes mit frost- oder winterharten Kakteen und Sukkulenten kénnen
sich die Schualerinnen und Schuler
darUber hinaus nicht nur mit den
Anpassungen an heile und trockene
Standorte, sondern auch mit den
Anpassungen an kalte Standorte
auseinandersetzen und selbst
erforschen. Damit werden jeweils
unterschiedliche abiotische Faktoren in
den Mittelpunkt des Interesses geruckt
und die Schilerinnen und Schuler
erkunden dabei die Wechselwirkung
zwischen abiotischen Faktoren und den
Organismen, vgl. Abb. 1.

Abb. 1 Mit Steinen wird eine Landschaft modelliert. Foto Januschkowetz

6.2  Hinweise zur Anlage eines Beetes mit frost- oder winterharten
Kakteen und Sukkulenten

Wichtig fur die Anlegung eines Beetes mit frost- oder winterharten Kakteen und Sukkulenten sind
zunachst die lokalen Ausgangsbedingungen, die gegeben sein mussen, damit das Vorhaben
gelingt. Die Lehrperson sollte dazu auf dem Schulgeldnde einen Ort auswahlen, der bestenfalls
sonnig ist. Zudem sollte das Beet moglichst an einer Hauswand in sudlicher oder sidwestlicher
Lage ausgerichtet sein (vgl. Arbeitsblatt 1).

Die Schulerinnen und Schuler sollen aktiv an der Anlegung des Beetes mithelfen und so u.a. auch
recherchieren, welche Arten fur eine dauerhafte Kultur im Freien geeignet sind. Dazu mussen sie
sich konkret mit den Fachbegriffen ,winterhart” und ,frosthart” auseinandersetzen, um zu
begrindeten Ergebnissen zu kommen.
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6.3  Selbststandiges Erforschen winterharter Kakteen und
Sukkulenten

Durch geeignete kleine Versuche kénnen die Schilerinnen und Schiler Malinahmen der Pflanzen
zum Schutz vor der kalten Jahreszeit erforschen. Zum einen kénnen sie beobachten, wie Kakteen
aus kalten Gebieten nach und nach aufgrund der Wasserreduktion in den Zellen erschlaffen (vgl.
Kapitel 3). Diese Beobachtungen kdnnen von den Schuilerinnen und Schulern nur gemacht
werden, wenn bei frostharten Pflanzen das GieRen entsprechend eingestellt und das Beet vor
Nasse geschiutzt ist (vgl. dazu auch Arbeitsblatt 1). Durch geeignete Lehrerimpulse im
Unterrichtsgesprach kénnen diese Beobachtungen dann von den Schilerinnen und Schuler
selbststandig gedeutet werden (z.B.: Schrumpfen, um vom Schnee als Frostschutz bedeckt zu
werden, vgl. dazu Kapitel 3). DarUber hinaus wirkt sich der Wasserverlust in den Zellen positiv
aus, da Eis ein groReres Volumen als flissiges Wasser hat und Eiskristalle zudem nadelférmig
sind. Beides wlrde die feinen Zellstrukturen zerstéren.

Andere Kakteen schitzen sich vor dem Frost, indem der Zucker, der tagstber Uber die
Fotosynthese gebildet wurde, in der Nacht weniger verstoffwechselt wird. Der Uberschuss an
Zucker wirkt als Frostschutzmittel (vgl. Kapitel 3). Hierzu fihren die Schilerinnen und Schuler in
Gruppenarbeit zunachst ein Modellversuch durch (vgl. Arbeitsblatt 2) und Ubertragen ihre daraus
gewonnenen Erkenntnisse auf die Kakteen. Anstelle von Zucker (Saccharose) wird in diesem
Versuch synonym das Glycerin verwendet, ein Zuckeralkohol. Die einfachere Handhabbarkeit
bzw. Moglichkeit zur Abmessung der bendtigten Menge ist der Grund fur die Verwendung von
Glycerin, das in flussiger Form vorliegt, anstelle der Glucose, die in Pulverform vorliegt. Zunachst
sollten jedoch Hypothesen von den Schilerinnen und Schulern aufgestellt und gesammelt
werden, welchen Mechanismus ein Kaktus auf Zellebene entwickelt haben kénnte, um sich vor
Frost zu schutzen.

Tipp zum Modellversuch: Statt jede Gruppe jede Konzentrationsstufe ansetzen zu lassen,
kénnte man aus zeitlichen Grinden und aus Grinden der Materialersparnis die Gruppen auch so
einteilen, dass jede Gruppe nur eine Konzentrationsstufe ansetzt und in der Gefriermischung
Uberprift. AnschlieBend werden die Ergebnisse im Plenum gesammelt.

Lésungshinweise zum Modellversuch: Winterharte Pflanzen haben einen natirlichen
Frostschutz entwickelt. Bei strengem Frost produzieren diese Pflanzen vermehrt Glycerin,
Glucose oder Sorbit. Ahnliche Substanzen sind aus der Technik bekannt und schutzen
beispielsweise Autokuhler und Fensterwaschanlagen. Im Falle der Kakteen stellt sich deren
Stoffwechsel um, wenn es zu kalt wird. Dabei wird die am Tag produzierte Starke in Glucose
zerlegt und reichert sich in der Nacht an. Dadurch wird die Anzahl an Molekilen im Gewebe stark
erhoht, wodurch der Gefrierpunkt der FlUssigkeit in den Zellen bzw. der des Cytosols erniedrigt
wird. Denn die Glucose |6st sich im Wasser der Zellen und bindet dabei das Wasser so stark, dass
es nicht mehr bei 0 °C gefrieren kann. Damit das Wasser gefrieren kann, muss zunachst eine
zusatzliche Energie aufgewendet werden, um die Bindungen zwischen den Glucose- und
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Wassermolekilen aufzubrechen. Das liegt daran, dass ,Wassereis” stets aus reinen
Wassermolekulen besteht, also keine Mischkristalle mit anderen Substanzen bildet. Die Energie
zum Aufbrechen der Bindungen muss dazu aus dem System genommen werden. Dabei kihlt die
Losung ab, ohne dass das Eis gefriert. Das geschieht erst bei einer viel tieferen Temperatur.
Dabei gilt: Je mehr Teilchen im Wasser gel6st sind, desto starker ist der den Gefrierpunkt
senkende Effekt, vgl. [3].
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Anlage eines Beetes mit winterharten Kakteen und Sukkulenten

Material:

= Drainagematerial: z.B. grofiere Steine, Dachziegelbruch, zerschlagene Tontépfe, grober

Schotter (Hinweis: ausreichend fiir eine Schicht von 15 cm)
» Pflanzvlies (etwas groRer als das Beet)
= spezielles Unkrautsperrvlies in der gleichen GroRe des Pflanzvlieses
» Pflanzensubstrat:
o 1/3 leichter unkrautfreier Gartenboden

o 2/3 mineralische Beimengung mit einer Kérnung von 0 — 20 mm (z.B. Sand,
Ziegelsplitt, Bims, Blahton) (Hinweis: Die mineralische Beimenge sollte fiir eine

Schicht von etwa 20 cm reichen.)
Grobkornige Abdeckung aus Lava oder Gesteinssplitt
Steine oder ahnliches fir die Randbefestigung
winterharte Kakteen oder Sukkulenten
bei Bedarf: Solitarsteine, Baumwurzel etc. zur Dekoration

Allgemeiner Hinweis zum Anlegen des Beetes: Am besten eignet sich das Friihjahr fir

die Anlage des Beetes, damit die Kakteen genug Zeit haben anzuwurzeln. Beim Aufbau des

Beets sollte eine Schriglage in Richtung Sonne erreicht werden.

Fir die Drainage wird der vorhandene Boden etwas abgetragen, um stoérende

Unkrauter zu beseitigen.

. Als unterste Lage wird zunachst ein Unkrautsperrvlies ausgelegt.

. Auf das Unkrautsperrvlies kommt dann das Drainagematerial, das
so angeordnet wird, dass sich ein etwas schrager Aufbau ergibt!
Die Drainageschicht wird mit dem Pflanzvlies abgedeckt und der

Hohe der
Drainageschicht: 15 cm

Rand wird mit Steinen auf Endhdhe abgestellt. Am besten werden die Randsteine von
innen noch mit etwas Vlies ausgekleidet, damit kein Substrat von innen nach aul3en

durchrieselt.

Nun wird das Pflanzensubstrat aufgeflllt. Die Kakteen bzw.
Sukkulenten werden eingepflanzt.

Tipp: Am besten werden immer gleich ein paar schéne Steine

dazugelegt bzw. fur ein naturliches Aussehen etwas eingegraben.
Durch die Steine erzielt man eine leichte optische Abtrennung zur
nachsten Pflanze. AulRerdem erzeugen die Steine ein Kleinklima mit
Windschutz und Warmespeicherung.
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Einpflanzen die Wurzeln
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wachsen sie besser an!
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6. Zum Schluss wird das Pflanzensubstrat etwa 2-3 cm mit einer grobkérnigen
Abdeckung bedeckt, um keimende Wildkrauter besser entfernen zu kénnen.

7. Nachdem alle Pflanzen eingepflanzt worden sind, nicht sofort angiel3en! Dies

geschieht das erste Mal nach circa einer Woche, damit Wurzelschaden gut verheilen
und keine Schadpilze eindringen kénnen.
Tipp: Im ungeschitzten Freiland wird nur bei langanhaltender Trockenheit (Uber 4
Wochen ohne Regen) etwas gegossen. Ist der Standort sehr trocken und heil3 oder gar
Uberdacht, sollte alle 2 - 3 Wochen das Substrat befeuchtet werden. Ab Ende
September mit dem GieRen aufgehort, damit das Substrat austrocknen kann. In den
Monaten Marz, April oder Mai wird zur Wachstumsunterstutzung der Kakteen und
Sukkulenten ein Volldunger ausgebracht (etwa 20 g je m?). Spater im Jahr wird nicht
mehr gedungt. Somit kdnnen die Triebe bis zum Winter ausreifen.

Aufgaben:

1. Recherchieren Sie, welche Kakteen und Sukkulenten flr eine dauerhafte Kultur
im Freien geeignet sind. Definieren Sie dazu die Begriffe ,winterhart” und
Jfrosthart”.

2. Beobachten Sie das Verhalten der Kakteen und Sukkulenten bei Kalte und
beschreiben Sie ihre Beobachtungen. Erklaren Sie anschlieBend, warum es
einigen Kakteen madglich ist, auch Temperaturen im Minusbereich zu ertragen.
FUhren Sie dazu auch den Versuch auf Arbeitsblatt 2 durch und Ubertragen Sie
ihre daraus gewonnenen Erkenntnisse auf die Pflanzen.

3. Beschreiben Sie, wie auch der Aufbau des Beetes dazu beitragt, dass die Pflanzen
mit widrigen Umwelteinflissen klarkommen.
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Modellversuch: Bestimmung der Gefrierpunkte von Glycerin -

Wassergemischen: Konzentrationsreihe Glycerin/ Wasser

Material:

Wasser (H20)

Glycerin (C3HsOs3), Molekulargewicht 91,1 g/mol, spezifische Dichte 1,26 g/ml

Spatel
6 Reagenzglaser
Reagenzglasstéander

6 Thermometer mit der Méglichkeit zur Ablesung von Minusgraden
6 kleine Becherglaser zum Ansetzen der Konzentrationsreihe

1 groRes Becherglas

Gefriermischung aus Eis und Kochsalz (NaCl)

Hinweis: Kakteen stellen wahrend der Fotosynthese Zucker her, den sie speichern
kénnen. Anstelle von Zucker wird in diesem Versuch ersatzweise Glycerin
genommen, ein Zuckeralkohol. Die einfachere Handhabbarkeit bzw. Méglichkeit zur

Abmessung der bendtigten Menge ist der Grund fur die Verwendung von Glycerin,

das in flussiger Form vorliegt, anstelle der Glucose, die in Pulverform vorliegt.

Versuchsdurchfuhrung:
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. Zunachst wird eine Konzentrationsreihe von Glycerin und Wasser in den kleinen

Becherglasern hergestellt. Dazu werden jeweils 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml, 50 ml
und 60 ml Glycerin in jeweils 50 ml Wasser gegeben und mit einem Spatel gut

vermischt.

Von jeder Konzentrationsstufe wird nun
so viel in die Reagenzglaser gefullt, dass
diese zu einem Drittel gefullt sind.

In jedes Reagenzglas wird ein
Thermometer gegeben.

Nun wird die Gefriermischung aus Eis
und Kochsalz zubereitet, die
mindestens -20 °C kalt sein sollte. Dazu
werden 33 g NaCl und 100 g Eis im
grol3en Becherglas vermischt.
Anschlielend wird ein Reagenzglas
samt Thermometer in die
Kaltemischung gesteckt (vgl. Abbildung
1) und das Thermometer in der
Flussigkeit auf und ab bewegt (das
Thermometer nur oben anfassen!).

Jahrgang 2019

Thermometer

Reagenzglas mit
~,  Glycerin/ Wasser

Gefriermischung
(NaCl + Eis)

I N A v

grofRes Becherglas

C

. A

Abbildung 1: Versuchsaufbau.
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6. Dabei wird die Temperatur am Thermometer so lange abgelesen, bis sie sich
nicht mehr verandert. An diesem Punkt ist die Mischung gefroren. Die
Temperatur zu diesem Zeitpunkt wird in der Tabelle notiert.

Glycerin/Wasser | Wasser | 10/50 20/50 30/50 40/50 50/50 60/50
[ml] (Kontrolle)

Temperatur [°C]

Glycerin [%]

Glycerin
[mol/Liter]

Aufgaben:

1. Tragen Sie in einem Diagramm die Konzentration von Glycerin in % gegen die
Temperatur des Gefrierpunkts auf. Beschreiben und erkldren Sie das Ergebnis
des Versuchs.

2. Ubertragen Sie die gewonnenen Erkenntnisse auf die Kakteen und erklaren Sie,
wie sich diese vor Frost schutzen kénnen.

3. Berechnen Sie die Konzentration des Glycerins in mol/Liter. Weitere
Informationen finden Sie unter:

http://www.chemieunterricht.de/dc2/auto/frostsch.htm

http://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/03 08.htm

http://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/08 98.htm
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