
Vom Erz zum Metall ….die Idee dahinter
Impuls: Gegenüberstellung: 

Fragestellung: 
1. Wie lässt sich aus Kupferverbindungen wie z.B. CuO Kupfer gewinnen?
2. Wie lässt sich aus Kupferverbindungen wie z.B. CuS Kupfer gewinnen?

Alternativer Einstieg: 
Gegenüberstellung Ötzis Kupferbeil - Kupfervorkommen in Form sulfidischer oder 
oxidischer Erze

Diskussion zu Frage 1 - Entwickeln von Versuchsansätzen: 
• evt. analoge Vorgehensweise zum Erhitzen von Silberoxid (Reaktion wird in der Regel 

besprochen im Zusammenhang mit dem Gesetz der konstanten Proportionen): 
Kupferoxid erhitzen - dabei entstehen Kupfer und Sauerstoff. 

• Reaktion von CuO mit Stoffen, die „bereitwillig“ mit Sauerstoff reagieren - diese könnten 
dem Kupferoxid den Sauerstoff entziehen (Alle im Zusammenhang mit der Erarbeitung 
der Lerninhalte zum Thema Verbrennung behandelten Brennstoffe (Kohle, Holz, Erdgas, 
Wasserstoff, Eisen (Verwendung in Bodywarmern)) bieten sich als potentielle 
Reaktionspartner an.)

• ggf. Vorschläge für Reaktionsgleichungen

A. Entwickeln experimenteller Ansätze zum Testen der 
vorgeschlagenen Strategien (s. Abb. z. B. für 
Reaktion mit Wasserstoff oder Erdgas), anschl. 
Diskussion der Vorschläge (ggf. auch andere 
Vorschläge zur Diskussion stellen)

 B. Durchführung der Versuche:
• Einfaches Erhitzen: keine Kupferbildung
• alle anderen Varianten: Bildung von Kupfer

C. Auswertung der Versuche mit Erstellen der 
Reaktionsgleichungen (inkl. Kennzeichnung von 
Oxidation und Reduktion)

1
Vorkommen von Kupfer in 
Form sulfidischer und 
oxidischer Erze 

Einsatz in elementarer Form 
z.B. für Münzen, Baumaterial 
(z. B. für Dächer), Elektrokabel
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Vom Erz zum Metall ….die Idee dahinter

Vergleich der Verfahren und Herausstellen von Vor- und Nachteilen: 
Fazit: Verfahren mit C, H2 und CH4 haben den Vorteil, dass alle Reaktionsprodukte 

außer Cu unter den Versuchsbedingungen als Gase entweichen, so dass keine 
Reinigungsschritte notwendig sind. 
Weiteres Kriterium: Preis des Reaktionspartners…(Wasserstoff relativ teuer)

Vertiefung: 
Trends zur Kupferproduktion 

Diskussion: 
Besondere Eigenschaften - warum ist 
Cu überhaupt ein so begehrtes Metall 
(z. B. Korrosionsbeständigkeit, 
elektrische Leitfähigkeit, bakterizide 
Wirkung)

Thematisierung von Frage 2 (Gewinnung von Cu aus sulfidischen Erzen) 
+ Folgen der Kupfergewinnung + Vergleich: Primär-Cu-Produktion / Recycling 

(ökonomisch + ökologisch)
Stillarbeit / ggf. Gruppenarbeit; anschließend Präsentation und Diskussion
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Graphik: veränder nach Leyo, Con-struct (U.S. Geological Survey, http://minerals.usgs.gov/ds/2005/140); 
Lizenz: public domain

globale Kupfererz-Förderung

Hauptverwendung von Kupfer:
•Elektroinstallation•Elektroindustrie•Bausubstanz (Rohrleitungen, Dächer)•Münzen
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KUPFER AUS ERZ ODER DURCH RECYCLING?
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Zypern - Das „Silicon-Valley“ der Antike 
Die bedeutendsten Kupfererz-Fundstätten in der mediterra-
nen Welt lagen zu Zeiten der Römer auf Zypern. Diese 
nannten das Erz Zyperns (aes cyprium) auch schon cuprum, 
womit der Schluss nahe liegt, dass die Römer den Namen 
des Metalls vom Namen der Insel ableiteten. Wirklich ein-
deutig erwiesen ist das aber nicht. Durch den Kupferhandel 
wuchsen die zyprischen Städte, allerdings wurde dadurch 
auch viel Umwelt zerstört. Zur Gewinnung des Metalls aus 
den Erzen wurde viel Holz benötigt. Man schätzt, dass in 
dieser Zeit 1,2 Milliarden Kubikmeter Holz für die Kupferge-
winnung verbraucht wurden. Noch heute sehen deshalb 
weite Gebiete der Insel recht karg aus. 
[Abb.: Landkarte mit den Routen (mit Daten vom USGS und der 
NASA sowie von openstreetmap.org unter cc-by-sa]
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Umweltprobleme durch Abbau von Kupfererzen 
• Kupfer kommt zum größten Teil (ca. 85%) in 

Form sulfidischer Erze in der Natur vor, der Rest 
sind oxidische Erze und Vorkommen von reinem 
Kupfer.  

• Zur Kupfergewinnung von Kupfer aus Kupfersul-
fid werden die sulfidischen Erze erst durch Rös-
ten in Kupferoxid umgewandelt, welches dann 
reduziert werden kann (“Röst-Reduktionsverr-
fahren“). 

• Das beim Rösten (Erhitzen unter Sauerstoffzu-
tritt) der sulfidischen Erze (vereinfacht: CuS) 
entstehende Schwefeldioxid-Gas (SO2) wurde 
früher in die Umgebungsluft entlassen (dies wird 
heute mit Filteranlagen verhindert) und sorgte 
für eine Versauerung des Regenwassers. 

• Das beim Rösten entstandene Kupferoxid wur-
de ursprünglich mit Holzkohle zu Kupfer reduziert. Für die Gewinnung der Kohle wurden Wälder abgeholzt. (Der Koh-
lebedarf ist heute deutlich kleiner, da durch eine geschicktere Steuerung der Reaktion das beim Rösten entstandene 
Kupferoxid mit noch verbliebenem Kupfersulfid größtenteils schon zu Kupfer und Schwefeldioxid umgesetzt wird.) 

• Das so gewonnene Kupfer ist verunreinigtes Rohkupfer und muss noch durch Elektrolyse (mit Hilfe von elektrischem 
Strom (evt. aus Kohlekraftwerken)) gereinigt werden (genaueres später) 

• In den größten Kupferabbaugebieten der Welt (Chile, USA, Peru) liegt der Kupfergehalt der Erze bei teilweise unter 1 
Massenprozent. Für jedes Kilogramm Kupfer werden im Schnitt zwischen 100 und 1000 kg Gestein bewegt. 

• Bei der Anreicherung der Erze werden die Gesteine gemahlen und mit großen Mengen Wasser und eingeblasener 
Luft behandelt. Die nicht kupferhaltigen Reste werden mit dem Wasser weggespült. Die vorher im Gestein vorhande-
nen „Fremdmetall“-Vorkommen werden durch die Behandlung teilweise oxidiert und bilden dann teilweise lösliche, für 
wasserlebende Tiere und Pflanzen toxische Verbindungen, die mit den Abwässern weggespült werden.
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Beständigkeit von Kupfer   
              Eignung zum Recycling 
• Kupfer hat als relativ edles Metall ein geringes 

Bindungsbestreben zu Sauerstoff und ist daher 
an der Luft - selbst an feuchter Luft - recht be-
ständig.  

• Sind Kupferoberflächen Witterungseinflüssen 
ausgesetzt, so entwickelt sich an der Oberfläche 
ganz allmählich eine grüne Patina aus versch. 
Kupferverbindungen, die das darunter liegende 
Kupfer schützt.  

B 

Blick in eine Kupfermine in Chile

LKW

B 

Foto: Reinhard Jahn
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Elektroschrott-Recycling und Metalldiebe 
In Deutschland hat jeder Haushalt durchschnittlich 50 Elektrogeräte mit wertvollem Kupfer. Die Lebensdauer der 
Elektrogeräte wird immer kürzer, so dass jeder Deutsche statistisch mittlerweile 23 Kilo Elektroschrott im Jahr 
produziert.   
Ein großer Teil des Elektroschrotts gelangt nicht zum Entsorger, da er auch für kriminelle Händler interessant 
ist. Immer wieder werden Recycling-Höfe und Schrottplätze ausgeraubt. Seit Ende 2015 ist das so genannte 
Elektroschrott-Gesetz in Kraft, mit dem eine geregelte Entsorgung und Wiederverwertung ermöglicht werden 
soll. Damit gilt für Elektrohändler eine Rücknahmepflicht für Altgeräte. Allerdings nur, wenn die Verkaufsfläche 
für Elektrogeräte größer als 400 m2 ist. Dass Kupfer attraktives Diebesgut ist, zeigt auch die Tatsache, dass im 
Jahre 2012 die Bahnstrecke zwischen Hamburg und Hannover für acht Stunden lahm gelegt war, weil Metall-
diebe auf 2 km insgesamt 80 Kabel von Strommasten und Signalanlagen gestohlen hatten. Insgesamt wird 
auch eine Häufung des Kupferdiebstahls von Baustellen beobachtet. 
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1.  Erstelle ein Fließschema (inkl. Reaktionsgleichungen) zur Gewinnung von Kupfer aus Kupfersulfid-Erzen 
beginnend mit dem Abbau der Erze in Chile; die Reduktion soll in Deutschland stattfinden.  

2. Erläutere mit Hilfe von M2, wieso die Gewinnung von Kupfer aus Kupfererzen zu Umweltschäden führt.  
3. Erkläre die in M3 dargestellten Unterschiede zwischen den CO2-Emissionen für die verschiedenen Arten der 

Gewinnung von Kupfer. Überlege dazu, wie man beim Recycling von Kupfer vorgehen müsste und welche 
Verfahrensschritte aus dem Fließschema von Aufgabe 1 entfallen.  

4.  Erläutere mit Hilfe von M3, M4 und M5 den Sinn des sog. Elektroschrottgesetzes für Deutschland.
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Vom Erz zum Metall ….die Idee dahinter

Exkurs: Kupferzeit / Bronzezeit / Eisenzeit
Diskussion und Erklärung der Abfolge mit Vorkommen und Möglichkeiten der Herstellung 
aufgrund der Stoffeigenschaften

Eisengewinnung / Hochofenprozess (auf für Sek. I angemessenem Niveau)

Erweiterung der Thematik: 
Allgemeine Betrachtung der Möglichkeiten der Gewinnung von 
Metallen: Problem bei Metallen mit sehr hohem 
Bindungsbestreben zu Sauerstoff

A. AB zur Redoxreihe (Auffrischung bekannter 
Unterrichtsinhalte - Betrachtung in neuem Kontext: 
Redoxreihe der Metalle);

B. Noch offene Fragestellung: Wie lassen sich unedle Metalle 
wie Na, Mg oder Al herstellen?

C. Vertiefung: Folie/AB: Betrachtung von Reduktionsreaktionen 
auf Atom- bzw. Ionenebene: Reduktion = 
Elektronenaufnahme

D. Betrachtung ausgewählter Redoxreaktionen: Woher 
stammen die für die Reduktion der Metall-Kationen 
notwendigen Elektronen? (für bisherige Reaktionen: Vom 
Reaktionspartner oder vom Oxidion (Erhhitzen von 
Silberoxid))
Didaktische Anmerkung: 
Es können in diesem Zusammenhang nur Reaktionen des 
Schemas Metalloxid + Metall diskutiert werden. Zur 
Thematisierung von H2 und C als Reduktionsmittel müssten 
zunächst Oxidationszahlen eingeführt werden. 

Fokussierung auf noch offene Frage nach der Herstellung unedler Metalle wie Na, 
Al oder Mg

A. Impuls: Folie zur Aluminumproduktion in Deutschland: „Schmutzig, teuer, überflüssig“
 Link dazu: https://www.tagesschau.de/wirtschaft/aluminium102.html
Diskussion und Aufgabe: Klärung der Hintergründe
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REDOXREIHE DER METALLE 
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1.  Erkläre anhand des Materials, was man unter der „Redoxreihe der Metalle“ versteht.  
2. Erkläre, inwiefern die im Material aufgeführten Reaktionen, die alle schon Gegenstand des Chemieunter-

richts waren, die Anordnung der Metalle in der Redoxreihe bestätigen.  
3.  Erläutere, inwiefern die Anordnung von Aluminium (Al) und Zink (Zn) in der Redoxreihe unseren Alltagserfah-

rungen mit diesen Metallen scheinbar widerspricht.  
4.  Entscheide, welche der folgenden Stoffpaare durch Erhitzen zur Reaktion gebracht werden können. Formu-

liere gegebenenfalls die Reaktionsgleichung. 
❶: Mg + Fe2O3; ❷: Fe + PbO; ❸: Cu + Al2O3; ❹: Al2O3 + C; ❺: Ag2O + Al;❻: ZnO + Pb; ❼: PbO + C 

5.  Erkläre, warum ein Magnesiumbrand nicht mit Wasser gelöscht werden darf (Tipp: Vergleiche mit Na).

Na an der Luft
 frische Schnittfläche

 frische Schnittfläche 
nach kurzer Zeit an 

der Luft

Na
Natrium

Mg
Magnesium

Wasser

Na
Natrium

Reaktion von Na mit H2O Erhitzen von Ag2O

Ag2O AgAg
Silber
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Wegen der strengeren Abgasnormen und der höheren Kosten für Treibstoffe 
versuchen die Autohersteller, die Autos leichter und damit sparsamer zu ma-
chen. Wegen seiner niedrigen Dichte von 1,74 g/cm3 ist Magnesium ein at-
traktives Material [Dichte von Stahl: 7,9 g/cm3]. Deshalb wird es in Motor-
blöcken, in Sitzkonstruktionen oder in Türstrukturen verbaut. Geraten die      
Magnesiumbauteile jedoch einmal in Brand, versagen die herkömmlichen 
Löschmittel. Auf keinen Fall darf dann Wasser verwendet werden.

Löschprobleme durch Leichtbauweise

https://de.wikipedia.org/wiki/Da-
tei:BMW_6-cylinder_block_Al-Mg.jpg
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Verbrennen von Fe-WolleVerbrennung von Mg
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Silberoxid: Ag2O

Anionen

Kationen

Eisenoxid: Fe2O3

Anionen

Kationen

Kupferoxid: CuO

Anionen

Kationen

Bleioxid: PbO

Zinkoxid: ZnO

Anionen

Kationen

Aluminiumoxid: Al2O3

Anionen

Kationen

Anionen

Kationen

    Metalloxid (Salz)
Silber

Kupfer

Blei

Eisen

Zink

Aluminium

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

      Metall

Atom- bzw. Ionenebene der Redoxreaktionen

Zeiträume für Mitteleuropa

https://www.tagesschau.de/wirtschaft/aluminium102.html


Vom Erz zum Metall ….die Idee dahinter

B.  Arbeitsblatt: Aluminniumgewinnung (inkl. Vergleich 
Primärproduktion-Recycling)
Stillarbeit / ggf. Gruppenarbeit anschl. Präsentation und 
Diskussion

Metallische Bindung
(Anhand von Folie zur Atom- bzw. Ionenebene von Reduktionen 
noch formulierbare offene Fragen: Was hält „Metallatome“ eigentlich 
in einem Metall zusammen? Wieso können Metalle elektrischen 
Strom leiten?)

Erarbeitung: Stillarbeit / ggf. Gruppenarbeit; anschl. Präsentation und Diskussion

GEWINNUNG VON ALUMINIUM
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Aluminium ist heute nach Eisen das wich-
tigste Gebrauchsmetall. Es hat eine geringe 
Dichte, ist leicht formbar und lässt sich gut 
zu Legierungen verarbeiten, die leicht und 
dennoch fest sind. An der Luft bildet sich an 
der Oberfläche eine fest haftende Schicht 
aus Aluminiumoxid, die das darunter liegen-
de Metall schützt. In der Natur kommt Alu-
minium nicht elementar, sondern hauptsäch-
lich in Form oxidischer Erze vor. Aus diesen 
Erzen (vor allem Bauxit) kann Al2O3 gewon-
nen werden, dabei entstehen beträchtliche 
Mengen teilweise giftiger Rückstände.

Zur Gewinnung von Aluminium wird geschmolzenes 
Aluminiumoxid in mit dem elektrisch leitfähigen Gra-
phit ausgekleidete Stahlwannen gefüllt und elektroly-
siert (übersetzt: „durch elektrischen Strom gespal-
ten“). Die Schmelztemperatur des Aluminiumoxids 
(2050°C) wird dabei durch spezielle Zusätze wie z.B. 
Kryolith (Na3AlF6) auf 960°C herabgesetzt.  
Die mit Graphit ausgekleidete Stahlwanne stellt den 
Minuspol der Elektrolysezelle dar, die in die Schmel-
ze eintauchende Graphitelektroden dienen als Plus-
pol. Es wird in der Regel eine Spannung von 5-6 Volt 
angelegt. Die Aluminiumionen in der Schmelze wer-
den vom Minuspol angezogen. Trifft ein Al3+-Ion auf 
den Minuspol, nimmt es dort drei Elektronen auf und 
wird zu einem Al-Atom. Die O2--Ionen dagegen wer-
den vom Pluspol angezogen. Stoßen sie auf den 
Pluspol, entzieht dieser ihnen zwei Elektronen, wo-
durch Sauerstoffatome entstehen. Bevor diese aller-
dings mit anderen Sauerstoffatomen O2-Moleküle 
bilden können, reagieren sie sofort mit Kohlenstoff-
atomen des Graphits zu CO2, welches als Gas auf-
steigt. Während des Betriebs der Elektrolyse fließt 
ständig ein Strom von 150000 Ampere.  

Da das entstehende flüssige Aluminium (Schmelz-
temperatur: 660°C) eine höhere Dichte hat als die 
Al2O3/Kryolith-Schmelze, sammelt es sich am Boden 
der Wanne und kann von Zeit zu Zeit abgelassen 
werden. 

Aluminiumrecycling und Nachhaltigkeit (Stand 20.01.2010) 

Der Aluminiumbedarf in Deutschland liegt laut Aussage des Bundesverbandes der deut-
schen Aluminiumrecycling-Industrie e.V. (VAR) zu 76,5 Prozent im Bereich Verkehr. Der 
einzige deutsche Rohstoff zur Aluminiumproduktion ist Aluminiumschrott. Aus diesem 
Grunde fordert der VAR mit Blick auf den ungebremsten Schrottbedarf Chinas und Indiens, 
dem Export von Aluschrott gegenzusteuern. Außerdem weist der Verband darauf hin, dass 
zur Herstellung von Aluminium aus Aluminiumschrott 95 Prozent weniger Energie erforder-
lich sind als bei der sog. Primärproduktion aus Aluminiumerzen.
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1. Formuliere die Reaktionsgleichungen für die bei der Elektrolyse am Pluspol und am Minuspol ablaufenden 
Reaktionen. Erläutere dabei auch, warum das zu elektrolysierende Al2O3 flüssig sein muss.  

2. Erkläre, warum die Graphitblöcke, die als Pluspol verwendet werden, von Zeit zu Zeit erneuert werden müs-
sen und warum das Al2O3 geschmolzen sein muss.  

3. Eine Fabrik, die aus Aluminiumoxid Aluminium gewinnt, hat den gleichen Energiebedarf wie eine Kleinstadt. 
Erkläre, wieso die Aluminiumgewinnung aus Aluminiumoxid so energieaufwendig ist.  

4. Entwickle ein Fließschema zur Vorgehensweise beim Recycling von Aluminiumschrott und erkläre mit Hilfe 
dieses Schemas, warum bei der Gewinnung von Aluminium aus Aluminiumschrott 95% weniger Energie 
benötigt werden als bei der Gewinnung aus Aluminiumerzen (siehe M3). 
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Foto: Jorge Barrios; Quelle: https://commons.wi-
kimedia.org/wiki/Category:Aluminium_objects?
uselang=de#/media/File:Aluminium_Briefcase.jpg; 
Lizenz: CC BY 3.0

Bauxit Foto: Imm808; https://
de.wikipedia.org/wiki/
Aluminium#/media/File:-
Moka2.jpg; Lizenz: CC 
BY 3.0

Eigene Darstellung (Böhm): Lizenz: Public domain

Foto: Max.kit; https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/
File:Bauxite_bedarieu-
x_herault.jpg?uselang=de; 
Lizenz: CC BY-SA 4.0
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Silberoxid: Ag2O

Anionen

Kationen

Eisenoxid: Fe2O3

Anionen

Kationen

Kupferoxid: CuO

Anionen

Kationen

Bleioxid: PbO

Zinkoxid: ZnO

Anionen

Kationen

Aluminiumoxid: Al2O3

Anionen

Kationen

Anionen

Kationen

    Metalloxid (Salz)
Silber

Kupfer

Blei

Eisen

Zink

Aluminium

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Reduktion

      Metall

Atom- bzw. Ionenebene der Redoxreaktionen

Auf Teilchenebene versteht man unter einem 
Metall eine regelmäßige Anordnung von Katio-
nen, zwischen denen sich die zugehörigen Elek-
tronen frei bewegen können. Die Elektronen ver-
hindern auf diese Weise, dass sich die Kationen 
wegen der elektrostatischen Abstoßungskräfte 
voneinander weg bewegen und halten sie zu-
sammen. Die frei beweglichen Elektronen, die 
von einem Ende des Metalls zum anderen Ende 
des Metalls wandern können, bilden gemeinsam 
das so genannte Elektronengas. Die Strukturen 
der meisten Metalle sind sehr einfach: Sie ent-
sprechen den Möglichkeiten, möglichst viele 
Kugeln auf einem begrenztem Raum unterzu-
bringen. 

Metalle lassen sich charakterisieren durch das gleichzeitige Vorhandensein von vier Eigenschaften: 

Wenn auf ein Stück Metall starker Druck ausgeübt wird, können die Kationen aneinander vorbeirollen wie 
Murmeln in Öl: Die frei beweglichen Elektronen dienen dabei als Schmiermittel, indem sie jedes Kation von der 
Ladung seiner Nachbarn abschirmen. Metalle sind deshalb im Gegensatz zu Salzen nicht spröde, sondern 
verformbar und duktil (man kann sie zu dünnen Drähten ziehen).  
Schmelz- und Siedepunkte von Metallen variieren in einem weiten Bereich. Tendenziell sind sie aber niedriger 
als die von Salzen. Um ein Metall zu schmelzen muss auf die Kationen soviel Wärmeenergie übertragen wer-
den, dass sie sich ihre Plätzen im Gitter verlassen und in der Schmelze aneinander vorbei gleiten. 
Die Elektronen des Elektronengases können in einem Metallstück von einem Ende zum anderen wandern und 
so den elektrischen Strom leiten. Die elektrische Leitfähigkeit verschiedener Metalle ist aber nicht identisch, da 
die Anzahl der Elektronen pro Raumeinheit und die Anordnung der Kationen, zwischen denen sich die Elektro-
nen bewegen, von Metall zu Metall unterschiedlich ist. Erwärmt man einen Festkörper an einer Stelle, begin-
nen die Teilchen (Moleküle, Atome oder Ionen) an dieser Stelle schneller zu schwingen. Je nachdem, wie gut 
diese Bewegung im Festkörper verteilt werden kann, leitet der Feststoff gut oder schlecht Wärme. In einem 
Metall kann diese Bewegungsenergie durch das Elektronengas schnell weitertransportiert werden. Metalle 
fühlen sich bei Berührung kalt an, weil sie die Wärme so schnell von unseren Fingerspitzen weg leiten. (die 
Haut der Fingerspitzen wird dabei kälter).
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Verformbarkeit Elektrische 
Leitfähigkeit

Wärme-
leitfähigkeit

Metallischer Glanz 
(“Spiegelglanz“)
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U: Spannung
I: Stromstärke
R: Widerstand

METALLISCHE BINDUNG
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In einem Metall im festen Zustand schwingen die Kationen auf ihren Plätzen. Wird das Metall erhitzt, nimmt die 
Intensität dieser Schwingungen zu. Dies hat Einfluss auf die elektrische Leitfähigkeit bzw. den elektrischen 
Widerstand (Symbol: R) des Metalls. Messwerte für einen Kupferdraht zeigt das Diagramm.
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Computer werden meist über ein 
Lüftungssystem gekühlt 
(Die Pfeile zeigen den Luftstrom)
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1. Erkläre mit Hilfe von M1 und M2 die typisch metallischen Eigenschaften (außer: metallischer Glanz). 
2. Erkläre mit Hilfe von M3,  

a) ob dicke oder dünne Kabel den elektrischen Strom besser leiten. 
b) warum dünne Kabel bei zu starkem Stromfluss zu glühen beginnen und im Extremfall schmelzen.  

3. Erkläre den Kurvenverlauf im Diagramm in M4 auf Teilchenebene. Erläutere mit Hilfe des Diagramms, war-
um Computer zur Leistungssteigerung über ein Kühlsystem verfügen.
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Einfluss der Temperatur auf den 
elektrischen Widerstand eines Kupferdrahts
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