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| 1. Bedeutung des Wassers '

Eine der wichtigsten Substanzen der Fauna und Flora unserer Erde ist das Wasser, well

diese FlUssigkeit nahezu in allen Lebensbereichen eine entscheidende Rolle spielt.

Wasser ist zum Beispiel

Bestandteil der Organismen (Uber 60% aller lebenden Masse besteht aus Wasser);

Lésungsmittel fur viele Substanzen;

Grundnahrungsmittel (der menschliche Kérper verliert taglich durch Transpiration etwa
1 - 2 kg Wasser, ein grol3er Birke verdunstet Uber 100 kg Wasser pro Tag),

wichtigster Energieregler fur den Warmehaushalt der Atmosphare,

Transportmittel (Schiffahrt, Abwasser),

Energietrager (Wasserkraft, Dampfturbine, Warmespeicherungsvermogen).

In den humiden, den feuchten Gebieten der Erde, ist Wasser im Uberschuss vorhanden,
so dass dessen Wert lange Zeit weit unterschatzt wurde. In den arideren, den trockenen
Regionen unserer Welt, die lange jahrliche Durreperioden aufweisen, betrachten die Be-

wohner das Wasser von jeher als kostbares Gut.

Wasser tritt bei den in der Troposphare - der Wetterschicht und Aufenthaltsregion
des Menschen - herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen in den drei Aggregatzu-

standen (thermodynamische Phasen) Wasserdampf, flissiges Wasser und Eis auf.

Aggregatzustande von Wasser in der Troposphare (Tab. 1)

Aggregatzustand | Bezeichnung Troposphare
fest Eis Mittlere Luftdruck und -temperaturwerte
flissig Wasser 1013 hPa in NN 15 °C
gasformig W asserdampf 226 hPain 11 km Héhe -57 °C

Der Wasserdampf' stellt den gasformigen Aggregatzustand des Wassers dar
und ist ein unsichtbares und geruchloses Gas, das durch Verdampfung oder Verdunstung
(Verdampfung in offener Umgebung) von flissigem Wasser entsteht und durch Konden-

sation wieder in den flissigen Zustand Ubergeht.
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Der direkte Phasenubergang von Eis in Wasserdampf wird als Eisverdunstung oder Subli-

mation und der umgekehrte Vorgang als Deposition oder Sublimation bezeichnet.

Der Teil- oder Partialdruck des Wasserdampfes innerhalb des Gasgemisches
Luft, der "Wasserdampfdruck’, meist ‘Dampfdruck e genannt, kann bei einer gegebenen
Temperatur einen Maximalwert, den "Sattigungsdampfdruck E', nicht tGberschreiten.
Dieser Wert steigt und sinkt mit der Temperatur, so dass der dabei Uberschissige Was-
serdampf zu Wolken und Tau kondensieren, oder auch zu Reif sublimieren kann.
Der Wasserdampf hat daher wie die Lufttemperatur einen ausgesprochenen Tages- und
Jahresgang. Er nimmt mit der Temperatur sowohl vom Aquator zu den Polen hin als auch
vom Erdboden mit der Hohe ab und seine Verteilung ist aufgrund der temperaturabhan-

gigen Phasenubergdnge starken zeitlichen und raumlichen Schwankungen unterworfen.

Der fur den Energiehaushalt der Erde und das Leben auf diesem Planeten so
wichtige Kreislauf (s. 2.) des Wassers beginnt mit der Verdunstung des flissigen Wassers
an der Erdoberflache und von den Vegetation (Pflanzentranspiration) und schlief3t sich mit

dem aus den Wolken ausfallenden Niederschlag.

Wasserdampf absorbiert einen gro3en Anteil der langwelligen Infrarotstrahlung
der Erdoberflache im Wellenlangenbereich von 5 - 7 ym und vermindert so den Strah-
lungsverlust der Erde. Die durch Kondensation oder Sublimation aus dem Wasserdampf
entstandenen Wolken haben zwar dieselbe Wirkung, reduzieren allerdings durch ihr star-
keres Reflexionsvermogen im sichtbaren Wellenlangenbereich auch den Gewinn an solarer

Strahlung.

Bei den Aggregatzustandswechseln des Wassers werden grol3e Energiebe-
trage, latente Warmeenergie genannt, umgesetzt, d.h. benétigt oder freigegeben.
Weil alle diese Phasenumwandlungen Uberwiegend am Erdboden oder in der Troposphéare
auftreten und der Wasserdampf weiterhin fur die Absorption und Emission von Warme-
strahlung von groler Bedeutung ist, spielt er beim Energieaustausch und -transport eine

entscheidende Rolle und ist damit fir die Meteorologie das wichtigste Gas der Atmosphare.
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2. Wassermengen und -kreislauf

Uber die Wassermengen, die der Planet Erde in flissiger, fester und gasformiger Form

bereitstellt, gibt die folgende Tabelle von W. Meinardus (1928) und Hoinkes (1968) eine
Ubersicht:

Wassermengen der Erde in fliissiger, fester und gasformiger Form (Tab. 2)

Wassermenge
Region
Volumen Prozentualer Anteil
Weltmeere 1348000 - 10° km? 97,39 % Quelle: [1]
Polareis, Meereis, Gletscher 27820 - 10° km?® 2,01 %
Grundwasser, Bodenfeuchte 8062 - 10° km?® 0,58 %
Seen und Fliisse 225 - 10° km* 0,02 %
Atmosphére 13 - 10% km? 0,001 %
Summe 1384120 - 10° km® 100,00 %
Anteil des SiiBwassers 36020 - 10° km® 2,6 %
SuBRwassermengen der Erde (Tab. 3)
Region Wassermenge in Prozent
Polareis, Meereis, Gletscher 77,23 % Quelle: [1]
Grundwasser bis 800 m Tiefe 9,86 %
Grundwasser von 800 m bis 4000 m Tiefe 12,35 %
Bodenfeuchte 0,17 %
Seen 0,35 %
Flisse 0,003 %
hydrierte Erdmineralien 0,001 %
Pflanzen, Tiere, Menschen 0,003 %
Atmosphéare 0,04 %
Summe 100,00 %

Nur 2.6%, namlich 36020000 km? (36 Millionen km®) der Gesamtwassermenge der Erde
von 1384120000 km? (1,4 Milliarden km®) besteht aus StiBRwasser, das vor allen Dingen
im Eis der Polargebiete und in den Gletschern der Hochgebirge gespeichert ist.

Ein Teil dieser Wasservorrate der Erde befindet sich in einem stetigen Kreislauf und
Phasenwechsel. Von den Meeres- und Landflachen verdunstet oder verdampft Wasser.
Der dadurch entstehende Wasserdampf kondensiert in der Troposphare durch vertikale

Abkuhlung zu Wolken.
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Der Kreislauf schlie3t sich dann wieder, wenn das als Niederschlag aus den Wolken
ausfallende Wasser den Erdboden in fester oder fliissiger Form erreicht. Dort wird es
von der Vegetation aufgefangen bzw. zuriickgehalten (Interzeption), an der Erdober-
flache in Pfatzen, Seen und Sumpfen gespeichert, wo es wieder verdunstet, und durch
den Oberflachenabfluss Uber Bache und Flisse zum Meer hin transportiert. Wasser
dringt auch in den Erdboden ein, wird zum Teil als Grundwasser zurlickgehalten und
gelangt dann wieder direkt oder Uber Flusse zum Meer. Ein Teil wird von der Vegetation
aufgenommen und verdunstet von dieser, ein Teil verdampft durch die Poren des Erd-
bodens oder direkt von der feuchten Erdoberflache.

Die Verdunstung von Wasseroberflachen und vom unbewachsenen Erd-
boden wird Evaporation, die durch Lebewesen, insbesondere der Vegetation, Transpi-
ration genannt. Da beide Begriffe nur schwer zu trennen sind, wurden sie zu der Be-

zeichnung Evapotranspiration zusammengefasst.

|2.1 Offener Wasserkreislauf von Deutschland '

Der Wasserkreislauf von Deutschland, dessen Grundlage die deutschen 30-jahrigen
Mittelwerte (Referenzperiode) der Niederschlagsmengen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) von 1961 bis 1990 darstellen, wird als offener Wasserkreislauf bezeichnet, weil
der Wasser- und Wasserdampftransport Gber die Landesgrenzen hinweg bericksichtigt
wurde.

Uber Luftstrémungen gelangen 298 | m? Wasser (779 | m?fallender Niederschlag minus
481 I m? Verdunstung) nach Deutschland - in der Abb. 1 nur indirekt enthalten - und

Uber Flisse verbucht die Bundesrepublik einen Wassergewinn von 199 I m? ..

Verteilung des mittleren jahrlichen Niederschlags im Wasserkreislauf (Tab. 4)
Niederschlagsmenge in Deutschland: 779 I m? (100 %); davon

ins Grundwasser 24,9 % 194 Im>

Quelle: [4]

Oberflachenabfluss 15,7 % 122 I m? i A
463 | m2 spricht einer Wasser-
menge von 1 Liter pro
Transpiration 328, Evaporation 53| Quadratmeter (I m?).
Verdunstung 392 Im™ (Erdboden 42, Meer 11 | m?™),
anthropogen 11 I m?

Verdunstung und Inter-
zeption 59,4 %

Interzeption 72 1m?
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Wasserkrelslauf fiir Deutschland 1961 bis 1990 (Abb. 1)
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LUQSSGI"HTBIS'QUE_ fiir. Deutschland 1961-1990

Nlederschlog
77%9mm

Oberflachenabfluss
Zufluss 199mm

126mm

Industrie 114 mm
Houshalte 14 mm

LondLLurtschoFt & omm

122mm 463 mm

Grubenwasser 2 mm 11 mm

Interzeption 72mm|

Transpiration 328mm
[Bodenverdunstung 42mm)|

1mm

oberirdisch zum Meer 494mm

Tmm

davon unterirdisch zum Meer dmm

Quelle: [4]

Bei der Summenbildung kdénnen
Rundungsfehler von 1 mm auftre-
ten.

1 Millimeter (mm) Niederschlagshé-
he entspricht einer Wassermenge
von 1 Liter pro Quadratmeter (I m?).

Oberflachenabfluss zum Meer im Wasserkreislauf von Deutschland (Tab. 5)

Wassermenge Oberflichenabfluss zum Meer: 494 I m?2 (100 %), davon

Quelle: [4]

Zufluss durch Grenzflisse

40,3 % 199 | m™2

1 Millimeter (mm) Niederschlags-

W asserzufuhr durch Niedersc

hlag 24,7 % 122 Im™

héhe entspricht einer Wasser-
menge von 1 Liter pro Quadrat-

(z.B. Uber Bache und FlI

W asserzufuhr Gber Grundwasser 35,0 %

N 173 1 m?
Usse)

meter (I m™).

Grundwasserzufuhr durch Niederschlag im Wasserkreislauf (Tab. 6)

Durch Niederschlag zugefiihrte Grundwassermenge: 194 I m?2 (100 %), davon

Quelle: [4]

Grundwasserabfluss ins Meer 91,2 %

177 Im2

z.B. Giber Bache und Flisse 173 | m™

unterirdisch ins

Meer 4 | m™

anthropogene Grundwasseren

tnahme 9,3 % 18 Im™2

Anthropogener Kreislauf im primaren Wasserkreislauf von Deutschland (Tab. 7)

Aus dem primiren Kreislauf verwendete anthropogene Wassermenge: 144 | m? (100 %)
Quelle: [4]
o -2
Anthropogene Wasserentnahme Oberflachenwasser 87,5 % 126 I m
aus primaren Kreislauf 100 % Grundwasser 12,5 % 18 I m=2
Industrie 79,2 % 114 Im?
-2
Anthropogener Oberflichenab- Haushalte 11,1 % 16 1m
fluss in priméaren Kreislauf 100 % Grubenwasser 5,5 % 8 | m>
Landwirtschaft 4,2 % 61m>
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Arten der Verdunstung im Wasserkreislauf von Deutschland (Tab. 8)

Verdunstungsmenge in Deutschland: 481 I m? (100 %), davon
339 Im?
Transpiration 70,5 % Veg::::;unng 3281 m*
s i
142 1m™
Evaporation 29,5 % Meer 111 m
Erdboden 42 1 m?
Verdunstung Interzeptions-W asser 721m?
Verdunstung fallender Niederschlag 17 Im

Quelle: [4]

1 Millimeter (mm) Niederschlagshéhe ent-
spricht einer Wassermenge von 1 Liter pro
Quadratmeter | m™).

Die Differenz zwischen der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge von 779 | m? und der

jahrlichen Verdunstungsmenge von 481 | m? entspricht dem Wasserdampftransport von

298 | m? aus dem Ausland (ber die Luftstrémungen.

Im Bezugszeitraum 1961 bis 1990 (30 Jahre) erhielt das Bundesgebiet West - die ehemalige

Bundesrepublik Deutschland - eine Niederschlagsmenge 856 | m? und das Bundesgebiet

Ost, die friihere DDR, 606 | m™.

| 2.2 Wasserbilanz der Erde '

Der Uberwiegende Anteil der planetaren Wasservorrate befindet sich in den Ozeanen.
Von der Gesamtoberflache der Erde von 510,0 - 10° km? umfasst das Weltmeer 71 %
(361,1 - 10° km?) und das Festland 29 % (148,9 - 10° km?).

Die Landflachen der Erde stehen damit in einem Verhaltnis von 1 : 2,4 zu den Wasser-

flachen.

Die Flachen der Nord- und Sidhemisphare kdnnen als gleich betrachtet werden, jedoch

differiert die GroRe der Land- und Meeresoberflachen.

Die Nordhalbkugel zeigt 100,3 - 10° km? Land- und 154,6 - 10° km? Meeres-, die Sld-
halbkugel weist dagegen 48,6 - 10° km? Land- und 206,5 - 10° km? Meeresflachen auf.
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Land- und Meeresflachen der Erde (Tab. 9)

Erde Nordhalbkugel Siidhalbkugel Quelle: [1]

Gesamtfliche | 510.0 - 10°km? 100% | 255.0 - 10°km? 50% | 255.0-10°km? 50 %

Landflichen | 148.9-10°km? 29% | 100.3-10°km? 39 % 48.6 - 10°km? 19 %

Meeresflichen| 361.1-10°km? 71 % | 154.6-10°km? 61 % | 206.5-10°km? 81 %

Die groRen Wasserdampfproduzenten oder -quellen sind die tropischen und
subtropischen Meere, da 1 m? tropischer Luft mit einer Temperatur von 30 °C maximal
30,4 Gramm, 1 m?® kalter kontinentaler Winterluft von -15 °C dagegen nur 1,6 Gramm
Wasserdampfaufnehmen kann. Durch die allgemeine Zirkulation wird dann der Wasser-

dampf in hohere Breiten verfrachtet.

Jahrliche Wasserbilanz der Erde (Abb. 2)
Niederschlag = Verdunstung = 423000 km® Wasser

62000 km> — 361000 km?3| Quelle: [12]
147 % , 85,3 %
Niederschlag Nlederschlag
99000 km?> 324000 km® L,
Q 234 % 76,6 % 5
. 3
Verdunstung Oberﬂachen-, Grund- 37000 km Verdunstun
R wasserabfluss™ 9 8,7 % (SR &g
Weltmeere

Jedes Jahr verdunsten weltweit 423 - 10°km® Wasser, davon ca. 361000 km?® von den
Meeren und rund 62000 km® von den Kontinenten.

Die zur Verdunstung von 423000 km® Wasser notwendige Energie betragt bei 18 °C
etwa 104 - 10" kJ. Um diese Wassermenge durch kiinstliches Heizen zu verdampfen,

werden ca. 3,5 - 10" Tonnen Koks oder 2,5 - 10" Liter Heizdl benétigt

Die Wasserbilanz der Weltmeere ist negativ, weil ihr Niederschlag um rund 9 % geringer
istalsihre Verdunstungsrate. Dieses durch Verdunstung entstandene Defizit wird jedoch
durch den Oberflachen- und Grundwasserabfluss (z.B. durch ober- und unterirdische
Flisse, Bache) von den Kontinenten zu den Meeren hin ausgeglichen (s. Abb. 2).
Betrachtet man die Wasserbilanz der beiden Erdhalften, so erhalt die Nord-

nur 0,2 % weniger Niederschlag als die Sudhalbkugel (s. Tab. 10).
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Ein erheblicher Unterschied ergibt sich jedoch beider Verdunstung. Bezogen aufdie Ge-
samtverdunstung liefert die Nordhalbkugel 46,1 %, die Sudhalbkugel hingegen 53,9 %.
Diese hohen Verdunstungswerte der Stidhalbkugel sind eine Folge ihrer groRen Meeres-

flache und sie lassen sich Uberwiegend auf den Sidpazifik zurtckfihren.

Globale Wasserbilanz (Tab. 10)

Wasserbilanz der Erde Quelle: [1]

global [Nordhalbkugel | Siidhalbkugel

Niederschlag N 100 % 49,9 % 50,1 %
Verdunstung V 100 % 46,1 % 53,9 %
Differenz N -V 0 +4 % -4 %

Wahrend die Nordhalbkugel ein positives Wassersaldo (N - V) von etwa 4 % aufweist,
verbucht die Sidhemisphare einen standigen Wasserverlust in der gleichen Hohe.
Dieser Wassergewinn der Nordhalbkugel wird durch Meeresoberflachen- und -tiefen-
strdmungen Uber den Aquator hinweg zur Siidhemisphére abgefihrt.

Diese liefert daflir einen gleichgrolRen Betrag in Form von Wasserdampf, der durch

Luftstromungen zur Nordhalbkugel beférdert wird.

Wasser- und Wasserdampftransport liber den Erdaquator (Abb. 3)
|

455+ 10" kJ

Atmosphirischer
Wasserdampfstrom

(18500 km* Wasser)

Aquator

Meeresstromungen . . .
h“ssoo km3 Wasser) Meeresoberflachen- und -tiefenstrémungen

Sudhalbkugel Weltmeere NordhalbKugel

Mit dem Transport von Wasserdampf (18500 km® Wasser) tiber den Aquator von Sid
nach Nord wird der Siidhalbkugel eine Energiemenge von ca. 455 - 10" kJ entzogen

und der Nordhemisphare zugefuhrt.
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| 3. Das Wassermolekil '

| 3.1 Modell des Atoms '
l 3.1.1 Atomarer Bausteine '

Das Atom - von griechisch atomos, unteilbar - dessen Aufbau bereits die griechischen

Philosophen Leukipp von Milet (etwa 450 v. Chr.) und sein Schiler Demokrit von Abdera
(460 - 370 v. Chr.) verstandesmallig zu erfassen suchten, besteht aus einem Atomkern
und Elektronen, die sich um den Kern bewegen. Der ganze Ubrige Raum ist leer und nur
von elektrostatischen Kraftfeldern erfullt.

Der Atomkern setzt sich aus positiv geladenen Protonen und elektrisch neu-
tralen Neutronen fast gleicher Masse zusammen. Der Kernbereich von ca. 107* m enthalt
die gesamte positive Ladung und nahezu die ganze Masse des Atoms von etwa 102°kg.

Weil Atome sich In ihrer Grundform nach auf3en hin elektrisch neutral ver-
halten, muss die positive Kernladung durch die negativ geladenen Elektronen ausge-
glichen werden, so dass die Anzahl der Protonen genau der Menge der Elektronen ent-
spricht. Diese werden durch Coulomb-Krafte vom Kern angezogen und missen um ihn
herumwirbeln, um nicht in ihn hineinzustirzen. Ihre Bewegungsenergie oder kinetische
Energie ist um so groRer, je weiter sie vom Atomkern entfernt sind.

Die Durchmesser der Atome liegen in der GréBenordnung von einigen 107" m, so dass
die Atomkerne ca. um den Faktor 10* kleiner sind.

Ubertragt man diese Zahlenwerte in fir Menschen vorstellbare Bereiche, so wiirde bei
einer AtomkerngrofRe von 1 mm (Stecknadelkopf) der Durchmesser des Atoms etwa 30
m betragen. Ein fester Korper hatte also - immens vergrof3ert - in Abstanden von 30 m
jeweils kleine Materieanhaufungen von der Grol3e eines Stecknadelkopfes, zwischen
denen sich hin und wieder elektrische Ladungen von faktisch masselosen Elektronen

bewegen. Der Rest des Raumes ware, wie bereits angesprochen, leer.

Atome gleicher Protonen- aber verschiedener Neutronenzahlen, die sich zwar
in der Masse, nicht aber im chemischen Verhalten unterscheiden, werden Isotope ge-

nannt. Vom chemischen Element Wasserstoff sind z.B. drei natirliche Isotope bekannt.
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Isotope des Wasserstoffs (Tab. 11)

Bezeichnung Bausteine des Atomkerns

W asserstoff (H) 1 Proton
Schwerer Wasserstoff oder Deuterium 1 Proton und 1 Neutron
Uberschwerer Wasserstoff oder Tritium 1 Proton und 2 Neutronen

Periodensystem der Elemente (Tab. 12)

Element Ordnungszahl Element Ordnungszahl Element Ordnungszahl
W asserstoff (H) 1 Beryllium (Be) 4 Stickstoff (N) 7
Helium (He) 2 Bor (B) 5 Sauerstoff (O) 8
Lithium (Li) 3 Kohlenstoff (C) 6 Fluor (F) 9

Die Summe der Protonen- und Neutronenzahl, die Nukleonenzahl, ist stets
ganzzahlig und gibt das Atomgewicht an. Die Anzahl der Protonen, die im elektrisch
neutralen Atom mit der Zahl der Elektronen Ubereinstimmt, stellt die Ordnungszahl der

Elemente dar und legt ihre Reihenfolge im Periodensystem fest.

l 3.1.2 Energie und Bahnen von Elektronen '

Wie in 3.1.1 angesprochen wurde, setzt sich der Atomkern aus Protonen oder aus Pro-
tonen und Neutronen zusammen und die Elektronen bewegen sich auf Kreis- oder ellip-
tischen Bahnen um den Atomkern (Bohr-Sommerfeld-Modell). Diese Bahnen stellen aber
nur sehr stark vereinfachte, anschauliche Bilder dar, weil sich nach den Gesetzen der
klassischen Mechanik Ort und Geschwindigkeit der Elektronen nicht bestimmen lassen.
Ein bessere Beschreibung der Elektronenverteilung in der Atomhille bietet das Orbital-
modell, das die einzelnen, unterschiedlich aussehenden raumlichen Aufenthaltsbereiche,
Orbitale genannt, der Elektronen angibt.

Ein Orbital kann man sich als die Oberflache des kleinsten Volumens vorstellen, in dem
sich das Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit (z.B. 90 %) aufhalt.

Jedes Orbital hat eine unterschiedliche geometrische Form und ist durch einen ganz
bestimmten Energie- und Quantenzustand gekennzeichnet. Die Reihenfolge dieser

Energieniveaus wird durch die Hauptquantenzahl n festgelegt.

D\Webseite\Skripte\W P-Dateien\Das Wasser.wp6 Wolkenschniiffler Mai. 2014 10. Juni 2014



11-

Es ist Ublich, alle Elektronenbahnen mit der gleichen Hauptquantenzahl n zu einem
gemeinsamen Hauptenergiebereich zusammenzufassen, der als Schale bezeichnet wird
(s. Abb. 5). Mit anwachsendem n nimmt die Bindungsenergie des Elektrons ab, so dass
die Wahrscheinlichkeit wachst, dass das Elektron sich weiter entfernt vom Atomkern
befindet.

Schalen und Hauptquantenzahlen (Tab. 13)

Schale Hauptquantenzahl n Schale | Hauptquantenzahl n
K 1 o] 5
L 2 P 6
M 3 Q 7
N 4

Form der Orbitale des Wasserstoffatoms mit verschiedenen Quantenzahlen (Abb. 4)

Beispiele von Orbitalen der Elektronen Quelle: [6]

Die Abbildung 4 zeigt 3 Beispiele von Orbital-
formen des Wasserstoffatoms mit den Haupt-
quantenzahlen n von 1, 2 und 3.

1s-Elektron 2s-Elektron 3d-Elektron

Im Jahre 1925 wurde festgestellt, dass sich das Elektron nicht nur um den
Atomkern bewegt, sondern auch noch um die eigene Achse rotiert. Diese Eigenbewe-
gung, der Elektronenspin mg, kann, vereinfacht ausgedruckt, nur links und rechts herum
erfolgen, so dass auch der Spin gequantelt ist. Die Spinquantenzahl m, des Elektrons
stellt damit eine zweite GroRe dar, die den Energiezustand des Elektrons in der Atom-
hille bestimmt. Wird im Atomaufbau dieser Spin mit berlcksichtigt, ergibt sich eine
feinere energetische Verteilung der Elektronen in den Orbitalen, die mit der so genann-
ten Nebenquantenzahl oder Bahndrehimpulsquantenzahl / beschrieben wird. Hier sind

die Elektronen aus historischen Grinden mit den Buchstaben s, p, d und f bezeichnet.

Neben- oder Bahndrehimpulsquantenzahl | (Tab. 14)

Bezeichnung Nebenquantenzahl |
s-Elektron oder s-Orbital 0
p-Elektron oder p-Orbital 1
d-Elektron oder d-Orbital 2
f-Elektron oder f-Orbital 3
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Jede Hauptenergiestufe oder Schale weist ein durch ein “s” gekennzeichnetes kugel-
formiges s-Orbital auf und z.B. ein d-Orbital ahnelt einer Hantel mit einem mittigen Ring.
Die Anzahl der Energiestufen der einzelnen Schalen (s. Tab. 10) eines Atoms

lasst sich mit der Hauptquantenzahl n berechnen.

Gesamtzahl der Energiestufen pro Schale (Form. 1)

N =2 n2 N, : Anzahl der Energiestufen
w n :  Hauptquantenzahl

Da jede Energiestufe nur von einem einzigen Elektron besetzt werden kann,

entspricht inre Anzahl der Elektronenmenge pro Schale.

Schalen und Energiestufen (Tab. 15)

Schale Energiestufen (Elektronen) Schale Energiestufen (Elektronen)
K 2 o 50
L 8 P 72
M 18 Q 98
N 32

Schalen eines Atoms und Aufbau des Wasserstoffatoms (Abb. 5)

Wasserstoffatom

N = 32 Elektronen

Atomkern
M = 18 Elektronen
) & Elektron
Leerstelle
L = 8 Elektronen
Atomkern
n=4 |(n=2 K = 2 Elektronen Sauerstoffatom

(1 Leerstelle

& Elektron
Atomkern

8
s Protonen s

Das einfachste Element, der Wasserstoff (chemisches Zeichen H, Ordnungszahl 1),
besitzt ein Elektron, das nachste, Helium (He, 2), zwei Elektronen in der K-Schale. Da-
nach folgen Lithium (Li, 3), Beryllium (Be, 4), Bor (B, 5), Kohlenstoff (C, 6), Stickstoff (N,
7 und Sauerstoff (O,8) mit je zwei Elektronen in der K-Schale und bis zu sechs in der L-
Schale.
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Reihenfolge der chemischen Elemente (Tab. 16)

Element Element
Ordnungszahl Name Abk. Relative Atom- Ordnungszahl Name Abk. Relative Atom-
masse masse
1 W asserstoff H 1,008 5 Bor B 10,81
2 Helium He 4,0026 6 Kohlenstoff C 12,011
3 Lithium Li 6,941 7 Stickstoff N 14,007
4 Beryllium Be 9,0122 8 Sauerstoff (¢} 15,999

Die chemischen Eigenschaften eines Elementes hangen fast ausschliel3lich von

der Elektronenanordnung der aulRersten Schale ab.

Bei den Edelgasen z.B. sind die aulderen Schalen mit Elektronen voll besetzt, so dass

weder Elektronen aufgenommen noch abgegeben werden kdnnen. Damit sind Edelgase

inaktive Elemente, die mit anderen Stoffen keine Verbindung eingehen.

3.1.3 Wasserstoffbriicken

Bei der Bildung des Wassermolekills werden zwei unpaarige Elektronen des Sauer-

stoffatoms durch je ein Elektron von zwei Wasserstoffatomen zu einem beiden Ele-

menten angehdrenden Elektronenpaar erganzt und ergeben so eine kovalente Bindung

(Atombindung). Die Orbitale der Wasserstoffatome und des Sauerstoffatoms Uberlappen

sich dabei.

Durch optische Untersuchungen des Wassermolekuls wurde nachgewiesen, dass die

Elektronenhtllen der beiden Wasserstoffatome sich gegeneinander absto3en und da-
durch einen Winkel von 104°40' bilden.

Aufbau des Wassermolekiils (Abb. 6)

Wassermolekiil

104° 40'

Dipol
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Die Elektronenhlillen der beiden Wasserstoff-
atome stollen sich gegeneinander ab und bil-
den dadurch einen Winkel von 104°40".

Weil auBerdem das Sauerstoffatom aufgrund
seiner 8 positiven Ladungen die Wasserstoff-
elektronen stérker in seine Elektronensphére
hineinzieht als es die Wasserstoffatome ihrer-
seits vermbgen, ergibt sich eine Ladungsver-
schiebung, die aufgrund des Winkels von
104°40' des Wassermoleklils zur Bildung eines
Dipols fiihrt.
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Weil das Sauerstoffatom die Wasserstoffelektronen starker in seine Elektronensphare
hineinzieht als es die Wasserstoffatome ihrerseits vermogen, ergibt sich eine Ladungs-
verschiebung, die aufgrund des Winkels von 104°40' zur Bildung eines Dipols flihrt.
Die negativ geladenen Enden der Wasserdipole, die Sauerstoffatome, ziehen
die positiv geladenen Enden anderer Dipolmolekile an und die beiden positiv geladenen
Wasserstoffenden die negativ geladenen. So kdnnen sich viele Wassermolekule zu gros-
seren Molekllkomplexen vereinigen. Die Verbindung von Sauerstoff- zu Sauerstoffatom
wird dabei Uber ein Wasserstoffatom gebildet. Aus diesem Grunde spricht man von

Wasserstoffbrickenbindung oder Wasserstoffbrticken.

Wasserdampf (Abb. 7), flissiges Wasser (Abb. 8) und Eis (Abb. 9) Quelle: [7]
—_ asserdam ~~
0" 1I6Y © 9| .o
—_ O O - O m O Q Wasserstoffbricken:

kleine griine Striche
flissiges Wasser

Oz O
& QQ

0 8
&)
OGO

» R

Wasser- . Alle Wasserstoffbriicken sind zerstort; die Wassermolekiile sind soweit voneinander entfernt, dass

dampf sie praktisch keine Kréfte mehraufeinanderausiben und deshalb frei beweglich sind. Ihre mittlere
Bewegungsenergie ist der absoluten Temperatur proportional.

Fliissiges In Abhé&ngigkeit von der Temperatur sind mehr oder weniger viele Wassermolekiile durch Was-

Wasser serstoffbriicken miteinander verbunden. Dieser Zustand ist dynamisch, d.h. Briicken bilden sich
durch die temperaturabhédngige Molekularbewegung stdndig neu und I6sen sich wieder auf.

Eis . Alle Wassermoleklile sind durch Wasserstoffbriicken an Gleichgewichtslagen gebunden, um die

siein Abhdngigkeitvon derabsoluten Temperatur zwar Schwingungen ausfiihren, aber diese nur
bei ausreichender Energiezufuhr verlassen kénnen.

Aufsicht und Seitenansicht des Raumgitters des Eises (Abb. 10)

YoX

obere Abbildung
untere Abbildung
Sauerstoffatome

W asserstoffatome

aufweist.
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. hellblau oder schwarz

. rosa

Im festen Zustand haben sich die Wassermolekiile an den Kreuzungs-
punkten eines réumlichen Gitters angelagert, das eine hexagonale Struktur
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Im festen Zustand des Wassers sind alle Wassermoleklle durch Wasserstoffbriicken
miteinander verbunden, im flissigen Aggregatzustand werden sie standig neu gebildet
und wieder zerstort, und im gasféormigen Zustand (Wasserdampf) sind alle Wasser-

stoffbricken geldst.

3.1.4 Bedeutung der molekularen Bindungskrafte von Stoffen

Allgemein gilt, dass die Struktur fester Kérper durch die zwischen den benachbarten
Atomen oder Molekilen wirkenden elektrostatischen Krafte bestimmt wird, welche die
Teilchen an bestimmte Gleichgewichtslagen binden. Je nach Wirkungsart wird zwischen

vier verschiedenen Bindungstypen unterschieden.

Bindungsarten fester Korper (Tab. 17)

Bindungsart Kraftwirkung Eigenschaften Beispiele

Van-der-W aalssche zwischen zwei isolierten Atomen Isolator, leicht komprimierbar, nie- Edelgaskrlstall?,
H,, O,, Molekil-

. mit permanentem oder induzier-| .
Bindung tem Dipolmoment driger Schmelzpunkt kristalle

Kovalente Bindung
oder Atombindung

Isolator oder Halbleiter, sehr schwer |viele organische

ALl Rl Bl verformbar, hoher Schmelzpunkt Stoffe, C, Si

Isolator bei niedrigen Temperatu-

. zwischen zwei unterschiedlich . . Salze, (NaCl,
lonenbindung ren lonenleitung und bei hohen
geladenen lonen - KCI)
plastisch verformbar
Metallische Bin- zwischen festen Atomrimpfen elektrischer Leiter, guter Warme- Metalle, Legie-
dung und frei beweglichen Elektronen |leiter, plastisch verformbar rungen

Um diese Gleichgewichtslagen fuhren die Atome oder Moleklle zwar Schwingungen
aus, sie kdbnnen sie aber im allgemeinen nicht vollig verlassen. Deshalb lassen sich
Gestalt und Volumen fester Kérper nur mit Hilfe hoher Energien bzw. groRer Krafte
verandern. Weiterhin gilt, dass die mittlere Bewegungsenergie der Teilchen der abso-

luten Temperatur T (K] proportional ist.

Bei Flussigkeiten wirken zwischen den Atomen oder Molekilen eines Stoffes
ebenfalls Krafte, die aber wesentlich kleiner sind, so dass die Teilchen nicht mehr an be-
stimmte Gleichgewichtslagen gebunden, sondern ihre Lage innerhalb der Flissigkeit ver-
andern. Flussigkeiten besitzen deshalb keine bestimmte Gestalt, sondern sie passen

sich stets der Form ihres Gefalles an.
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Gase sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Atome oder Molekule im Mittel
so weit voneinander entfernt sind, so dass sie praktisch keine Krafte mehr aufeinander
austben und deshalb frei beweglich sind. Dadurch weisen sie weder eine bestimmte
Gestalt noch ein bestimmtes Volumen auf, sondern fullen den verfugbaren Raum voll-
standig aus.

Nach der kinetischen Gastheorie sind die Atome oder Moleklle eines Gases in standiger
Bewegung. lhre mittlere kinetische Energie ist der absoluten Temperatur proportional,
d.h. je héher die Gastemperatur, desto groReristauch die geradlinige und gleichférmige
Bewegung der Teilchen.

Durch die StoRRe der Gasteilchen gegen die GefalRwande entsteht der Druck, den jedes

Gas auf seinen Behalter ausubt.
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|3.2 Besonderheiten des Wassers '

Die Wasserstoffbriicken, deren Bindungskraft auch Wasserstoffbindung genannt wird,

bewirken, dass flissiges im Vergleich zu vielen anderen Flissigkeiten eine hohe Siede-
und Schmelztemperatur, eine grol3e spezifische Warmekapazitat, eine starke Ober-
flachenspannung, eine hohe latente Warmeenergie, eine starke Adhasion, eine gute

Losungsfahigkeit und die grofte Dichte bei 4 °C aufweist.

l 3.2.1 Hohe Siede- und Schmelztemperatur '

Um Wasserstoffbriicken von Wassermolekullgruppen zu zerstoren, sind grof3e kinetische
Energien bzw. hohe Temperaturen erforderlich. Daraus folgt, dass auch die Tempera-
turen, bei denen die Brlcken hauptsachlich zerstort werden, relativ hoch sein mussen.

Wasser besitzt deshalb eine verhaltnismallige grolle Siede- und Schmelztemperatur.

Die Abhangigkeit der Siedetemperatur des Wassers vom Luftdruck zeigt
Tabelle 18 und die Siede- und Schmelztemperatur von Wasser und anderer Flussig-

keiten mit ahnlicher MolekulgroRe Tabelle 19.

Siedetemperatur von Wasser in Abhangigkeit vom Luftdruck (Tab. 18)

Siedetemperatur Luftdruck Siedetemperatur Luftdruck
100,9 °C 1046,4 hPa 69,2 °C 300,6 hPa (Mount Everest)
100,0 °C 1013,25 hPa 46,0 °C 100,9 hPa (Concorde)
90,0 °C 700,4 hPa (Zugspitze) 0,0 °C 6,1 hPa

Siede- und Schmelztemperatur einiger Fliussigkeiten bei 1013.25 hPa (Tab. 19)

Fliissigkeit Siedetemperatur [°C] | Schmelztemperatur [°C]
Chemisch reines Wasser 100,0 0,0
Meerwasser 104 -2,5
Athylather 34,6 -123,3
Athylalkohol 78,3 -114
Benzol 80,1 5,5
Quecksilber 356,6 -38,9
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l 3.2.2 GroRe spezifische Warmekapazitat '

Um die Wasserstoffbriicken mit ihren relativ starken Bindungskraften von Wassermo-

leklen aufzubrechen, wird verhaltnismaRig viel Energie - Losungsarbeit = Wasserstoff-
bindungskraft x Verschiebungsweg - benoétigt.

Beim Erwarmen von Wasser wird durch die zugefihrte Warmeenergie die mittlere kine-
tische Energie der Molekile erhéht und gleichzeitig Arbeit gegen die Wasserstoffbindu-
ngskraft geleistet.

Die Warmemenge, die erforderlich ist, um ein Kilogramm Wasser um ein Grad Celsius
zu erwarmen, ist deshalb grof und betragt 4,1868 kJ kg™”' K.

Wasser besitzt deshalb im Vergleich zu anderen Flissigkeiten eine grol3e spezifische

Warmekapazitat.

Spezifische Warmekapazitaten verschiedener Fliissigkeiten (Tab. 20)

Fliissigkeit | Spezifische Warmekapazitit bei 18 °C [J kg™ K™]
Quecksilber 138
Benzol 1717
Athylather 2345
Athylalkohol 2554
W asser 4187

l 3.2.3 Starke Oberflachenspannung '

Im Inneren der Flussigkeit wird jedes Wassermolekul von allen Molekulen in der un-
mittelbaren Nachbarschaft angezogen, wahrend an der Oberflache der FlUssigkeit nur
seitwarts und nach innen gerichtete Krafte wirksam werden. Dadurch entsteht an der
Oberflache eine "Haut" von Wassermolekulen, die durch die Wasserstoffbriucken so fest
verknupft sind, dass eine Oberflachenspannung entsteht.

Wassertropfen nehmen aufgrund dieser Oberflachenspannung Kugelform an und Ge-
falke lassen sich durch die Meniskusbildung an der Peripherie der Oberflache Uber den
Rand hinaus mit Wasser fullen. Diese Krafte, die zwischen gleichartigen Molekulen eines

Stoffes wirken, heillen Kohasionskrafte.
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Kohasionskrafte von Wasser (Abb. 11)

Luft F s : resultierende Kraft

I

Wasser lﬁ;s

Oberflachenspannung von Wasser (Tab. 21)

Fliissigkeit | Oberflichenspannung [10°N m™] bei 20 °C
Alkohol 22

Seifenlésung ~30
W asser 72.5

Quecksilber 484

Die Oberflachenspannung von Wasser ist so grol3, dass sich einige Insekten-
arten - der z.B. Wasserlaufer, eine Wanzenart - auf dem Wasser rennen kbnnen, ohne

unterzugehen.

3.2.4 Hohe latente Warmeenergie

Die Energie, die bei konstanter Temperatur und konstantem Druck fir einen Aggregat-
zustandswechsel des Wassers benétigt bzw. dabei freigesetzt wird, heildt latente War-
meenergie. Diese zum Ldsen der Wasserstoffbriicken bei den Phasenwechseln durch
Verdunstung, Schmelzen und Eisverdunstung bendétigte Warmeenergie wird dann beim

Kondensieren, Gefrieren und Sublimieren wieder freigesetzt.

Latente Warmeenergie verschiedener Stoffe bei p = 1013.25 hPa (Tab. 22)

Flussigkeit | Spezifische Verdampfungsenergie | Spezifische Schmelzwdrmeenergie

Athylather 377 kJ kg™ 96 kJ kg™’
Athylalkohol 858 kJ kg™’ 105 kJ kg™

Benzol 394 kJ kg™’ 126 kJ kg™
Quecksilber 285 kJ kg™ 12 kJ kg™

Wasser 2257 kJ kg™ 334 kJ kg™’
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Phaseniibergange und latente Warmeenergie von Wasser bei 1013,25 hPa (Tab. 23)

Phaseniiberginge des Wassers latente Warmeenergie
- e +: freigesetzt
Verdunstung (Wasser in Wasserdampf) -2501kJ kg™ bei 0°C
Kondensation (Wasserdampf in Wasser) +2501 kJ kg™ bei 0°C -: benétigt

Eisverdunstung (Eis in Wasserdampf) -2835 kJ kg™ bei 0°C
Sublimation (Wasserdampf in Eis) +2835 kJ kg™ bei 0°C
Schmelzen (Eis in Wasser) -334 kJ kg™ bei 0°C
Gefrieren (Wasser in Eis) +334 kJ kg™ bei 0°C

Aggregatzustandsanderungen, Umwandlungstemperaturen und latente Warmeener-
gien von Wasser bei 1013,25 hPa (Abb. 12)

Sublimation
Gefrieren (Deposition) Kondensieren
0°C =0°C <100°C
12835 kJ ks L hei 0 °C
+334 kI kgL hei 0 °C +2501 kJ kg L bei 0 °C
. Flnssn es
Kis \ Wasse% Wasserdamp[
Y >~
Schmelzen Verdunsten
0°C (Verdampfen)
o e < 100 20
= o isverdunstung I
334 kJ kg L bhei 0 °C (Sublimation) -2501 kT kg hei 0 °C
<0 "C ’

-2835 kI kg LheinoC

Um 1 Gramm flissiges Wasser bei 0 °C zu verdunsten, benoétigt man 2501 Joule.

Diese Warmemenge wird dann bei Kondensation des Wasserdampfes wieder freige-
setzt. Eine einfache Rechnung zeigt, dass sich mit dieser relativ groen Energiemenge
ein Korper mit der Masse von 25,5 kg senkrecht in eine Hohe von 10 m emporheben

|asst.

GroBRenordnung der latenten Warmenergie (Form. 2)

W=F, h=m g h W : Hubarbeit [J]
Fs Gewichtskraft [N]
h Hohe [m]
2
m = w = 2501 J s m Masse [kg]
g h 981-10 m? g Erdbeschleunigung [m s3]
In Formel eingesetzte Werte
2 2 2
m=-255 |N.m 8% _ o555 (kg m® s® W = 2501
s2 m?2 s2 m? g =981ms?
h =10m

m = 25,5 kg
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l 3.2.5 Starke Adhasion '

Wasser vermag auch zu anderen Stoffen - z.B. zu Glas - Wasserstoffbriicken zu bilden.
Diese Bindung, die sehr stark sein kann, wird zwischen den Atomen oder Molekulen
zweier unterschiedlicher Stoffe wirksam und wird Adhasion genannt.

Wenn ein Flussigkeitstropfen mit einer festen Unterlage in Kontakt gerat, lassen sich
zwei Extremfalle der Adhasion unterscheiden, die vollkommene und die keine Be-

netzung.

Vollkommene Be- : Die Adhasions- sind erheblich groRer als die Kohasionskrafte, so
netzung dass sich die Flussigkeit auf der waagerechten Oberflache des
Stoffes ausbreitet. Wasser und Glas zeigen dieses Verhalten.

Keine Benetzung : Die Adhasions- sind wesentlich kleiner als die Kohasionskrafte, so
dass sich die Flussigkeit auf der waagerechten Oberflache des
Gegenstandes tropfenférmig zusammenzieht. Bei Quecksilber und
Glas ist das zu beobachten.

Benetzungsvorgange sind z.B. von bedeutend fur die Wirksamkeit von Waschmitteln und
und relevant fir Fllissigkeiten in engen Réhrchen, den Kapillaren, wie bei Thermometern

und dem Quecksilberbarometer.

Vollkommene, keine Benetzung und Kapillaritat (Abb. 13)

gasformig gasférmig

linkes oberes Bild
vollkommene Benetzung

rechtes oberes Bild
keine Benetzung

fest
vollkommene Benetzung keine Benetzung

fuftieer luftleer

linkes unteres Bild
konkaver Meniskus bei voll-
kommener Benetzung

rechtes unteres Bild
konvexer Meniskus beikeiner
Benetzung (Quecksilberther-
Quecksilber mometer und -barometer)

= | konkaver Meniskus| = konvexer Meniskus
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l 3.2.6 Gute Losungsfahigkeit '

Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel und vermag viele Substanzen auf zwei-
erlei Artzu I6sen. Wasser kann einerseits zu anderen Stoffen Wasserstoffbricken bilden.
Auf diese Weise werden zum Beispiel Zuckermolekile in Lé6sung gehalten.

Andererseits kdnnen infolge des Dipolcharakters der Wassermoleklle lonen angezogen
werden, so dass zum Beispiel die positiven Natriumionen einer Kochsalzldsung durch
die negativen Enden der Wasserdipole und die negativen Chlorionen durch die positiven
Dipolladungen gebunden werden. Hierbei sind die Anziehungskrafte zwischen lonen und
Wasserdipolen gréf3er als die Anziehung zwischen den Natrium- und Chlorionen der
Kochsalzkristalle. Dadurch werden lonen aus dem Salzverband entfernt, so dass eine

Kochsalzlésung entsteht.

l 3.2.7 Grofte Dichte bei 4 °C '

Im hexagonalen Gitterverband des Eises sind die Wassermolekulle weiter voneinander

entfernt als im fllissigen Aggregatzustand bei 4 °C. Eis ist deshalb leichter als Wasser
und schwimmt auf ihm.

Dieser Vorgang ist fur die Natur auRerordentlich bedeutsam, weil sich bei
Abkuhlung das kaltere und schwerere Wasser von 4 °C am Grunde ansammelt und das
warmere und leichtere von weniger als 4 °C darlber, so dass Seen und Fllisse von oben
zufrieren. Weil die Warmeleitung im Wasser nicht sehr effektiv ist und auch kein Warme-
transport durch Konvektion stattfindet - kaltere Wasserschichten mit Temperaturen unter
4 °C sinken nicht bis zum Grund ab -, frieren tiefe Seen im Winter nicht vollstandig zu,

so dass die Wasserfauna und -flora gute Uberlebungschancen hat.

Temperatur und Dichte von flliissigem Wasser (Tab. 24)

Temperatur [°C] Dichte [kg m™] Temperatur [°C] Dichte [kg m™]
916,8 (Eis) 4 1000,000
° 999,868 (fl. Wasser) 5 999,992
1 999,927 10 999,730
2 999,968 50 988,070
3 999,992 100 958,380
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| 3.3 Phasenanderungen des H,O bei Warmezufuhr '

Durch eine ausreichende Energiezufuhr lasst sich die starre Form eines Korpers in den

flissigen oder gasformigen Zustand Uberflihren. Die Temperatur, bei der eine Phase in die
andere Uberwechselt, wird dabei Umwandlungstemperatur genannt.

Weil Wasser in allen drei Aggregatzustanden in der Troposphare vorkommt, wird der Pro-
zess des Phasenwechsels am Beispiel des Stoffes Wassers demonstriert.

Wird Eis bei konstantem Luftdruck ausreichend Warmeenergie zugefihrt, so lassen sich
funf bedeutende Abschnitte unterscheiden :

— Erwarmen von Eis mit Temperaturanstieg bis zum Schmelzpunkt;

— Schmelzen von Eis ohne Temperaturanderung;

— Erwarmung von Wasser bis zum Siedepunkt;

— Verdampfen von Wasser ohne Temperaturanderung;

— Erwarmung von Wasserdampf.

Entzieht man dem Wasser Warmeenergie, so verlaufen alle diese Vorgange in

umgekehrter Richtung ab.

l 3.3.1 Erwarmen von Eis bis zum Schmelzpunkt '

Im festen Zustand ist jedes Wassermolekul durch Wasserstoffbriicken mit vier weiteren

Molekulen verbunden, so dass eine Gitterstruktur existiert, das Raumgitter des Eises.
Wird dem Eis Warmeenergie bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zugefuhrt, resultiert
daraus eine Erhohung der Bewegungsenergie der um ihre Gleichgewichtslage schwingen-
den Wassermolekule, so dass die Temperatur des Eises steigt.

Wenn dabei bereits einige Wassermolekule die zum Zerstéren von Wasserstoff-
bricken notwendige Energie erhalten haben, so konnen sich diese Molekule aus dem Gitter-
verband l6sen. Dieser Vorgang, der einen direkten Ubergang der festen in die gasférmige

Phase darstellt, wird Eisverdunstung oder Sublimation genannt.

Spezifische Warmekapazitat und latente Warme von Eis (Tab. 25)

spezifische Warmekapazitat von Eis 2,1 kJ kg K

spezifische Sublimationswarme bei 0 °C und 1013,25 hPa 2835 kJ kg'1
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l 3.3.2 Schmelzen von Eis ohne Temperaturanderung '

Beim Schmelzen von Eis wird die zugefihrte Warmeenergie vollstandig zum Lésen von

Wasserstoffbriicken bendétigt, so dass sich trotz der Warmezufuhr bei dem Phasenwechsel
die Temperatur nicht erhdht.

Naturlich missen nur relativ wenig Wasserstoffbricken aufgebrochen werden, um
die Struktur des Eises zu zerstoéren, da auch im flissigen Aggregatzustand Wasserstoff-
bricken zwischen den Molekulen vorhanden sind, die sich standig neu bilden und wieder
zerfallen. Deshalb wird verhaltnismaflig wenig Energie zum Schmelzen von Eis bendtigt.

Wird auf Eis ein hoher Druck ausgetbt, so werden dabei Wasserstoffbricken zer-
stort, so dass Eis auch bei Temperaturen unterhalb von 0 °C schmilzt.

Selbstverstandlich bleibt Eis auch oberhalb von 0 °C bestandig, wenn der auf ihm
lastende Luftdruck durch ein Vakuum gemindert wird.

Andererseits lasst sich durch Zugabe von Salzen der Gefrierpunkt erniedrigen.
Elektrisch geladene Teilchen, wie z.B. lonen, umgeben sich sofort mit Wassermolekilen
(s. 3.2.6), so dass Moleklle aus dem Kristallgitterverband herausgerissen und damit
Wasserstoffbriicken zerstort werden. Da auch bei diesem Prozess Warmeenergie zum Zer-
brechen der Wasserstoffbriicken bendtigt wird, die der Umgebung entzogen wird, kommt
es zu einer Abkuhlung der Wasser-, Eis- und Salzmischung, die damit auch weit unter 0 °C

flissig bleibt.

Latente Warme beim Schmelzen von Eis (Tab. 26)
spezifische Schmelzwarme von Eis bei 0 °C und 1013,25 hPa 334 kJ kg™

l 3.3.3 Erwarmen von Wasser bis zum Siedepunkt '

Beim Erwarmen des Wassers bis zum Siedepunkt wird die zugeflhrte Warmeenergie teils
zur Erhohung der kinetischen Energie der Wassermolekule und teils zur Zerstérung von
Wasserstoffbricken bendtigt. Die Zunahme der kinetischen Energie der Wassermolekule
auldert sich in einem Anstieg der Wassertemperatur und dieser Vorgang halt so lange an,

bis die Siedetemperatur erreicht ist.
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Wie bereits angesprochen, missen nur relativ wenige Wasserstoffbriicken geldst
werden, um die Gitterstruktur des Eises zu zerstoren und es damit es zu schmelzen.
Erhitzt man Wasser mit einer Temperatur von 0 °C, so wird ein Teil der zugefuhrten War-
meenergie zum Aufbrechen weiterer Wasserstoffbriicken der vielen noch vorhandenen
Bruchstiicke des Eisgitters verwendet. Weil der Abstand der Moleklile in den Eisgitterfrag-
menten groler ist als der der freien Teilchen, nimmt die Dichte des Wassers bis 4 °C noch
zu. Die verbleibende Warmeenergie erhoht die kinetische Energie der Wassermolekdle.
Oberhalb von 4 °C bendtigen die sich immer schneller bewegenden Wassermolekile trotz
weiterer Brlickenzerstorung fortwahrend mehr Raum. Die Dichte nimmt ab (s. Tab. 24)
Ein Teil der freien Wassermolekle - ihre Anzahl steigt mit wachsender Wassertemperatur -
vermag aufgrund ihrer relativ hohen kinetischen Energie, die Flissigkeit auch bei Tempe-
raturen unter dem Siedepunkt zu verlassen. Die Rate dieses Verdunstungsvorgangs wachst
mit steigender Wassertemperatur und der Verlust an den schnellsten Teilchen flihrt zu einer
Abnahme der mittleren Molekulargeschwindigkeit der Wassermolekiile, so dass die Wasser-

temperatur bei Verdunstung sinkt.

Spezifische Warmekapazitat und latente Warme von flissigem Wasser (Tab. 27)

spezifische Warmekapazitat von Wasser 4,1868 kJ kg™ K™
spezifische Verdunstungswarme bei 0 °C und 1013,25 hPa 2501 kJ kg™

l 3.3.4 Verdampfen von Wasser ohne Temperaturanderung '

Nach Erreichen des Siedepunktes wird die zugefuhrte Warmeenergie ausschliel3lich zur
Zerstorung aller noch vorhandenen Wasserstoffbriicken benétigt, so dass sich die Tem-
peratur des siedenden Wassers nicht andert.

Weil durch die andauernde Warmezufuhr die Bewegungsenergie der Moleklle rasch zu-
nimmt, |6sen sich im Inneren der Flussigkeit, beginnend an der Heizflache, die Wasser-
stoffbricken der restlichen Molekilkomplexe. Dampfblasen steigen auf, das Wasser siedet.
Die Bildung von Dampfblasen ist aber nur mdglich, wenn der Dampfdruck in ihnen min-

destens genau so grol wie der von aul3en wirkende Luftdruck ist.

Latente Warme beim Verdampfen von Wasser (Tab. 28)

spezifische Verdampfungswarme von Wasser bei 100 °C und 1013,25 hPa 2257 kJ kg™
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3.3.5 Erwarmen von Wasserdampf

Oberhalb des Siedepunktes wird bei Warmezufuhr keine Arbeit mehr zur Zerstérung der
Wasserstoffbriicken aufgewandt. Die zugeflihrte Warmeenergie dient dann nahezu voll-
standig der Erhéhung der kinetischen Energie der Gasmolekiile, so dass die Temperatur

des Wasserdampfes steigt.

Der Druck, den der Wasserdampf in der Erdatmosphéare austibt ist, nach dem Gesetz von

Dalton ein Teil- oder Partialdruck des Luftdruckes und wird als Dampfdruck bezeichnet.

Gesetz von Dalton und Teildriicke des Luftdruckes (Form. 3)
: Gesamtdruck eines Gasgemisches

C b L Teidrick
B P . Teildriicke
pges - E p; p:_ : Luftdruck
=1 pn2 - Teildruck des Gases Stickstoff
Po, : Teildruck des Gases Sauerstoff
P, = pN2 + p02 t Pp toe t e(td) Par : Teildruck des Gases Argon

e(ty) : Dampfdruck, Teildruck des Wasserdampfes

Der Dampfdruck e(t,), der einen temperaturabhangigen Maximalwert, den Sattigungs-
dampfdruck, nicht Gberschreiten kann, lasst sich aus der empirischen Magnus-Formel

berechnen.

Magnus-Formel des Dampfdruckes (Form. 4)

C,-ty e(ty) : Dampfdruck [hPa]
B Cy + ty ty : Taupunkt [°C]
e(td) =6.1078 - e [hPa] e : Basis des naturlichen Logarithmus, e =2.71828 ...
C,, C; : Konstanten der Magnusformel
_ Konstanten Taupunktsbereich
(fur flissiges Wasser) t<o0°C t>0°C Konstanten der Magnus-Formel
Die Konstanten C sind - je nach Taupunkt -
C, (keine Dimension) |17,84362 17,08085 durch die Werte links zu ersetzen.
C, [°C] 245,425 234,175

Wird Wasserdampf bei konstantem Druck p die Warmemenge Q zugefuhrt,
so dehnt er sich aus und leistet dabei Ausdehnungsarbeit. Die spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck c, ist damit immer groRer als die bei konstantem Volumen c,.

Spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf (Tab. 29)
konstantem Druck | ¢, =1,85kJ kg™ K™

Spezifische Warmekapazitatvon Wasserdampfbei

konstantem Volumen | ¢

1,39 kJ kg K™
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| 4. Unterkuhltes Wasser '

Wasser tritt in der Troposphare in allen drei Aggregatzustanden auf, in gasférmiger, flUs-
siger und fester Form. Bei Normaldruck und Unterschreitung des Gefrierpunktes von 0 °C
erfolgt der Ubergang von fliissigem Wasser in die Eisphase, wenn Spurenstoffe vorhanden
sind, die den Gefrierprozess einleiten, oder wenn das flissige Wasser in Kontakt mit einer
Eisoberflache gerat.
Die meisten Spurenstoffe (s. auch Skript “Aerosolpartikel und Wolkenelemente”) werden in
der erdbodennahen Luftschicht und am Erdboden produziert.
Die Spurenstoffe, die den Kristallisationsvorgang initiieren, heilken Gefrierkerne. Je eis-
ahnlicher der molekulare Aufbau eines Gefrierkerns und je grof3er der Gefrierkern ist, desto
frlher setzt dieser Prozess ein. Aulderdem zeigen Gefrierkerne - je nach Durchmesser und
Beschaffenheit - in Abhangigkeit von der Temperatur eine unterschiedliche Aktivitat.
GrolRere Wassermengen - z.B. Wasserpfltzen am Erdboden - enthalten eine Vielzahl von
hervorragenden Gefrierkernen, so dass der Kristallisationsvorgang bereits bei 0 °C beginnt.
Kleine Wassermengen, wie z.B. Wolkentropfchen, weisen dagegen weniger und oft weniger
wirksame Gefrierkerne auf, so dass der Gefrierprozess erst bei Temperaturen von unter 0
°C einsetzt. Im Labor wurden chemisch reine Wassertropfen bereits auf -62 °C abgekhlt,
bevor sie gefroren.
In der Troposphare werden unterkuhlte Wolkentropfchen besonders haufigim Temperatur-
bereich von unter 0 bis etwa -12/-20 °C angetroffen, aber sie sind auch schon vereinzelt bei
-40 bis -45 °C nachgewiesen worden. Allerdings wird dieser Gleichgewichtszustand mit sin-
kender Temperatur immer instabiler, so dass oft eine geringe Storung zu einem plotzlichen
Gefrieren fluhrt.

Betrachtet man den molekularen Zustand des flussigen Stoffes Wasser (s.
3.1.4), so kénnen sich aufgrund der thermischen Bewegung der Wassermolekile diese
zufallig zu geordneten Molekulkomplexen (Cluster) vereinigen, den Eiskristall-Embryonen.
Diese Eisgitterstruktur ist jedoch instabil, d.h. sie 10st sich genau so schnell wieder auf, wie
sie sich gebildet hat, wenn die Mindestgrdle, der kritische Kernradius, nicht erreicht wurde.
Bei -5 °C mussen sich ca. 50000 und bei -20 C mehrere 100 Wassermolekule an den
Gitterpunkten des Eises anlagern, um ein stabiles Eiskristall-Embryo zu bilden, das dann
weiter zu einem kleinsten festen Teilchen, den Eiskeim, wachsen kann. Diese zufalligen An-

haufungen sind allerdings sehr unwahrscheinlich.
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Der extrem kleine Krummungsradius eines Eiskeims ermdglicht es den Wassermolekulen
bei nicht allzu tiefen Temperaturen - die Eisverdunstung ist dem Krimmungsradius der Eis-
keimoberflache umgekehrt proportional -,jedoch viel schneller wieder in die flissige Umge-
bung zu entweichen, als es von einer ebenen Eisoberflache der Fall ist. Deshalb ist die
Lebensdauer von Eiskeimen im oberen negativen Temperaturbereich gering.

Erst ab ca. -40 °C kénnen Wassertropfchen spontan gefrieren, weil nun Cluster von 70
Molekulen genugen, um weiters Wachstum zu ermdglichen. Hinzu kommt, dass bei diesen
tiefen Temperaturen die thermische Bewegung der Wassermolekule zu gering ist, um die

Eiskeimbildung wirksam zu unterdrucken.

GroRenordnung von Wolken- und Niederschlagstropfen (Tab. 30)

Wassertropfen Quelle: [10, 11]
Art Durchmesser [mm]
normal 0,002 - 0,01
Wolkentréopfchen
grof} 0,02-0,1
Spriihregen 0,1-0,5
Regentropfen 0,5-6,0

Die Wahrscheinlichkeit, dass Wolkentropfchen gute Gefrierkerne enthalten, sie
einfangen oder mit Eisteilchen zusammenstof3en, nimmt mit ihrem Umfang zu.
Fir groRe Tropfchen beginnt deshalb das Gefrieren bereits bei Temperaturen zwischen 0
und -4 °C und ist bei -15 °C praktisch beendet. Fur kleine Tropfchen - dem Hauptanteil der
Wolkentropfen - fangt die Kristallisation dagegen bei etwa -10 °C an, erreicht zwischen -12

und -15 °C ein Maximum und ist bei ca. -20 °C weitgehend abgeschlossen

Unterkahlte Wolkentrépfchen spielen bei der Bildung der fallenden Niederschlage
in den mittleren Breiten eine entscheidende Rolle und bedeuten auRerdem eine grolRe
Gefahr fur die Luftfahrt.

Fir die Entstehung der in mittleren Breiten fallenden groRraumigen Dauernieder-
schlage aus Schichtwolken ist neben der gasféormigen und festen Phase des Wassers die
Existenz von unterkuhltem Wolkenwasser die notwendige Voraussetzung.

Wenn sich beim Durchfliegen von Wolken im Temperaturbereich von unter 0 °C
unterkuhlte Wolkentropfchen an der Flugzeugoberflache anlagern und festfrieren, kann
dieser Eisansatz die aerodynamischen Flugeigenschaften bis zum totalen Auftriebsverlust

beeintrachtigen.
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: Aufnahme von Strahlungsenergie

: Thermodynamische Temperatur; die Einheit der Temperaturskala ist das Kelvin

(K) und ihr Nullpunkt der absolute Nullpunkt von 0 K oder -273,15 °C.

: Groflraumige Windbewegungen der Erde

: Vom Menschen verursacht

: Zahl der Nukleonen

: Aufbau aus Protonen und Neutronen

: Ordnungszahl der Elemente (Anzahl der Protonen)

. Die Kraft F, mitder sich zweiungleichnamige oder gleichnamige punktférmige La-

dungen Q, und Q, anziehen oder abstolRen, ist dem Quadrat des Abstandes r
umgekehrt proportional.

1 Q Q F : Coulomb-Kraft
= 2 Q,, Q, : Punkt- oder kugelfdrmige Ladungen
4 & r r : Abstand der beiden Ladungen
& . elektrische Feldkonstante

: Teildruck des Wasserdampfes im Gasgemisch Luft
: Ubergang vom gasférmigen in den festen Aggregatzustand des Wassers
. Stoffe, welche die Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen.

. Zwei starr miteinander verbundene, gleich groRRe elektrische Ladungen entgegen-

gesetzter Polaritat.

: Ubergang vom festen in den gasférmigen Aggregatzustand des Wassers
. Negativ geladene Teilchen mit der Ruhmasse von 9,1 - 10 31 kg

: Abgabe von Energie in Form von Strahlung

: Verdunstung von Wasseroberflachen und vom unbewachsenen Erdboden
: Evaporation + Transpiration

: Gerat zur Messung des Luftdruckes durch Bestimmung der Siedetemperatur des

W assers, weil der Siedepunkt vom Luftdruck abhangt

: Produkt der Masse eines Korpers und seiner Geschwindigkeit: p=m v

p : Impuls oder BewegungsgroRRe
m : Masse [kg]
v : Geschwindigkeit [m s™]

: Abfangen bzw. Zuriickhalten des Niederschlages durch die Vegetation

. Elektrisch geladenes Teilchen, das aus einem Atom oder Molekul durch Anla-

gerung oder Abgabe von Elektronen entsteht
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: Auch heteropolare Bindung oder elektrovalente Bindung genannt, die als che-

mische Bindung auf der elektrostatischen Anziehung positiv und negativ ge-
ladener lonen beruht

: Atome gleicher Protonen aber verschiedener Neutronenzahl

: Einheit der Arbeit, Energie oder Warmemenge; 1J =1 N m =1 kg m?s?

(N : Newton, m : Meter, s : Sekunde);
Arbeit, die bendtigt wird, um einen Kdérper mit der Kraft von 1 Newton um die
Wegstrecke 1 m zu verschieben.

: Einheit der absoluten Temperatur T; die Basiseinheit 1 Kelvin ist der 273,16te

Teil der absoluten Temperatur des Tripelpunktes von chemisch reinem Wasser.
0K 2-273,15°C
0°C 4 273,15K

: Bewegungsenergie; Arbeitsfahigkeit, die ein Kérper aufgrund seiner Masse und

Geschwindigkeit besitzt; W, = 0,5 m v*
W, : kinetische Energie [J]
m : Masse [kq]
v Geschwindigkeit [m s']

: Ubergang von der gasférmigen in die flissige Phase des Wassers; die frei-

werdende Kondensationswarme betragt bei 0 °C : 2501 kJ kg™

: Atombindung, auch homdopolare oder unpolare Bindung genannt, die meist auf

der Bildung von Elektronenpaaren beruht, zu denen jedes Atom ein Elektron
beisteuert.

: Warmeenergie, die bei konstanter Temperatur und konstantem Druck flr einen

Aggregatzustandswechsel bendétigt bzw. dabei freigesetzt wird.

: Einheitlich erscheinendes flissiges Gemenge, deren zwei oder mehrere Be-

standteile bis auf Molekil- oder lonengréf3e ineinander verteilt oder gemischt
sind

. Der Druck, der an einem bestimmten Ort von ruhender Luft allein durch die

temperaturabhdngige Molekularbewegung der Luftteilchen und ihre Aufpralle
auf die Begrenzungsflachen (z.B. Erdboden) herrscht. Die meteorologische
Druckeinheit ist das Hektopascal und der mittlere Luftdruck im Meeresniveau
betragt 1013,25 hPa.

: Gekrimmte Oberflache einer Flissigkeit in einer Réhre

: Chemische Bindung von Metallen und Legierungen, die durch das Vorkommen

von frei beweglichen Elektronen im Metallgitter gekennzeichnet ist und durch
elektrostatische Anziehungskrafte zwischen Metallionen und freien Elektronen
verursacht wird.

: Kraft, die der Masse von 1 kg die Beschleunigung von 1 m s verleiht.
. Elektrisch neutrale Teilchen mit der Ruhmasse von 1,6748 - 10% kg

: Angabe in Litern pro Quadratmeter; 1 Liter pro Quadratmeter ergibt eine

Wasserhdhe von einem Millimeter auf dieser Flache, wenn Abfluss, Versickerung
und Verdunstung nicht berticksichtigt werden:
_1dm® _ 10® em?®

m? 10* em?

=10"em =1 mm

1¢
m2
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: Summe der Protonen- und Neutronenzahl (Nukleus, lateinisch Kern)
: 1013,25 hPa

. Moglicher, durch eine mathematische Schwingungsfunktion erfalRbarer Aufent-

haltsbereich eines Elektrons der Atomhiille, der durch einen bestimmten Ener-
gieinhalt gekennzeichnet ist.

: Druckeinheit; 1 Pa=1N m™
. Positiv geladene Wasserstoffkerne mit der Ruhmasse von 1, 6725 - 10" kg
: Unteilbares Energieteilchen

: Hauptquantenzahl n

MafR fur die Energie des Elektrons im elektrischen Kernfeld; den einzelnen
Energiestufen werden die Zahlen 1 bis 7 zugeordnet und die niedrigste Ener-
giestufe des Elektrons ist durch die Hauptquantenzahl 1 gekennzeichnet.

: Nebenquantenzahl 1

Maf fir den Drehimpuls des Elektrons; Elektronen mit| = 1, 2, 3, 4 heilen aus
historischen Griinden s-, p-, d-, f-Elektronen.

: Der zwdlfte Teil der Masse eines Atoms des Kohlenstoff-Isotops '*C.

: Masse des ruhenden Teilchens, weil nach Einstein die Masse eines sich bewe-

genden Koérpers von seiner Geschwindigkeit abhangig ist: W = m c?
W : Energie [J]

m : Masse [kg]

¢ : Lichtgeschwindigkeit [ m s™]

: Maximaler Dampfdruck bei gegebener Temperatur bzw. Druck des Wasser-

dampfes beim dynamischen Gleichgewichtszustand zwischen der gasférmigen
und der flissigen oder festen Phase des Wassers.

: Bestimmter Energiebereich, der dem Elektron offensteht und der durch eine

verbotene Zone vom néachsten Bereich getrennt ist.

: Temperatur einer in die gasférmige Phase Ubergehenden Flussigkeit, bei der

ihr Dampfdruck gleich dem &uReren Luftdruck ist; bei einem Luftdruck von
1013,25 hPa siedet chemisch reines Wasser bei 100,0 °C.

: Temperatur, bei der ein Stoff vom festen in den flissigen Aggregatzustand

ubergeht; die Schmelztemperatur ist vom Stoff und nur geringfligig vom Druck
abhangig; sauberes Eis schmilzt im Allgemeinen bei 0 °C, seine Schmelztem-
peratur kann aber z.B. durch Kochsalzstreuung bis auf fast -10 °C gesenkt
werden.

: Warmemenge, die bendtigt wird, um die Temperatur eines Kérpers mit der Ma-

se von 1 kg um 1 K zu erhéhen; ¢ hangt davon ab, ob die Erwdrmung bei kon-
stantem Druck oder konstantem Volumen erfolgte. Beiflissigem Wasseristdieser
Unterschied nur gering, sodass ervernachlassigtwerden kann. Fir Wasserdampf
jedoch ergeben sich zwei unterschiedliche spezifische Warmekapazitaten.

Ciy spezifische Wéarmekapazitadt von Wasserdampf bei konstantem Volumen,;
c, = 1,39 kd kg K"’
Cip - spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf bei konstantem Druck:

c,=1,85kJ kg" K"
Wird Wasserdampf bei konstantem Druck p die Warmemenge Q zugefihrt,
so dehnt er sich aus und leistet dabei Ausdehnungsarbeit. Die spezifische
Waéarmekapazitat bei konstantem Druck c;, ist damitimmer groBer als die spe-
zifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen c;,.
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: Eigendrehung des Elektrons

: Ubergang vom gasférmigen in den festen Aggregatzustand des Wassers; die

freiwerdende Sublimationswarme betragt 2835 kJ kg™ bei 0 °C

. Temperatur [°C]
: Absolute Temperatur [K]

: a) Sattigungstemperatur des aktuellen Dampfdruckes e in bezug auf eine

ebene, chemisch reine Wasseroberflache.

b) Temperatur, auf die ein Volumen feuchter Luft isobar abgekihlt werden
muss, damit Wasserdampfsattigung in bezug auf eine ebene, chemisch
reine Wasseroberflache eintritt.

. Geradlinige, fortschreitende Bewegung
: Verdunstung von Lebewesen, besonders von der Vegetation

. Die Koordinaten des Tripelpunktes eines Stoffes geben den Druck und die

Temperatur an, bei der die feste, flissige und gasférmige Phase gleichbe-
rechtigt nebeneinander existieren;
Tripelpunkt von H,O: T, = 273,16 K (0,01 °C) ; p, = 6.12 hPa

: Temperatur, bei der eine Phase des Wassers in die andere uUbergeht

: Warmeenergie, die zur Phasenumwandlung bendtigt oder die bei der Aggre-

gatzustandsanderung freigesetzt wird.

. Flussiges Wasser mit Temperaturen von unter 0 °C

: Schwache Bindungskraft, die nach dem niederlandischen Physiker Van Der

Waals (1837 - 1923) genannt wurde; fur das Zustandekommen der Bindungs-

kraft konnen verschiedene Ursachen verantwortlich sein:

a) Bilden benachbarte Molekiile elektrische Dipole mit antiparalleler Orientie-
rung, so kann die Van-Der-Waals-Bindung auf die Anziehung dieser Dipole
zurlickzuflhren sein;

b) Krafte, die durch die gegenseitige Beeinflussung der Elektronenbewegung
benachbarter Atomhillen entstehen und die bei allen Atomen und Moleki-
len wirksam sind.

Obwohl die Van-Der-W aals-Krafte um viele Zehnerpotenzen gréer sind als
die Gravitationskrafte, erscheinen sie im Verhaltnis zu den Atombindungs-
kraften (kovalente Bindung) ziemlich klein.

: Ubergang der fliissigen in die gasférmige Phase des Wassers

: Ubergang der fliissigen in die gasférmige Phase des Wassers in offener Um-

gebung

: Warme, eine besondere Form der Energie, weist - wie die Arbeit - die Einheit Jou-

le (J) auf. Wird einem Festkdrper oder einer Flissigkeit Warme zugefihrt, so
steigt seine Temperatur.

Uber jeder Fliissigkeit entsteht durch Verdunstung ein Dampf, dessen Druck bis
zum Sattigungsdampfdruck, dem temperaturabhangigen Héchstwert, ansteigen
kann, Flussigkeit und Dampf befinden sich nun im dynamischen Gleichgewichts-
zustand. Wird aber der Dampf von der Flissigkeit durch irgendeinen Prozess
getrenntund vergréRert man gleichzeitig sein Volumen oder erhdht seine Tempe-
ratur, so bleibt der Dampf ungesattigt. Dieser Fall tritt auch ein, wenn nicht geni-
gend Flussigkeit bei gegebener Temperatur zum Erreichen des maximalen
Dampfdruckes zur Verfigung steht.
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Der Dampf Giber einer Fliussigkeit, der sich im Gleichgewichtszustand mit ihr be-
findet, ist gesattigt. Dampf- und Sattigungsdampfdruck sind dann gleich grof3.

. Wasserstoffbriickenbindung, die bei Wasserstoffatomen auftreten kann, die mit

anderen Atomen eine kovalente Bindung eingegangen sind; diese zwischen-
molekulare Anziehung, die hauptsachlich von OH-Gruppen ausgeht und zu
einem zweiten Sauerstoffatom des Wassermolekiils gebildet wird. Ein Wasser-
molekil ist so in der Lage, zu zwei benachbarten Sauerstoffatomen Wasser-
stoffbriicken herzustellen.

- kovalente
Bindung Wasserstoffbriicke (Abb. 14)
\ "“"\ - I':“I—j"'"“"—'T’ff
~— WWasserston-
bricke
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