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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéiftigt sich mit den speziellen physikalischen Eigenschaften von
Wasser. Beginnend auf molekularer Ebene werden die, durchaus manchmal {iberraschenden,
Verhaltensweisen dieses bemerkenswerten Stoffs diskutiert. Die Hauptteile dieser Arbeit gliedern
sich in einen theoretischen Teil, welcher eine umfangreiche Literaturrecherche beziiglich der
Eigenschaften und Anomalien von Wasser bereitstellt, sowie einen praktischen Teil, indem das
erworbene Wissen eine Anwendung in Demonstrationsexperimenten findet. Beide Teile sind in die
Abschnitte spezielle, mechanische, optische und elektrische Eigenschaften von Wasser gegliedert.
Ein kurzer Ausschnitt des Lehrplans Physik in Osterreich am Ende der Arbeit zeigt, wie Wasser
genutzt werden kann, um sich mit verschiedenen physikalischen Themen in der Schule zu

arrangieren.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, dem Leser eine kompakte Sammlung der speziellen physikalischen
Eigenschaften von Wasser bereitzustellen. Um das Verstindnis der verschiedenen Themengebiete
zu erleichtern, wurden dementsprechende Demonstrationsexperimente angefiihrt, welche die
Theorie und Praxis verknilipfen. Dadurch soll gezeigt werden, welche bemerkenswerten

Eigenschaften Wasser besitzt, die auch unseren Alltag wesentlich beeinflussen.

Abstract

The following thesis investigates the special physical properties of water. Starting at the molecular
level, the sometimes surprising behaviour of this remarkable substance is discussed. The thesis is
divided into a theoretical part, in which an extensive literature research provides knowledge about
the properties and anomalies of water, and an experimental part, where the acquired knowledge is
implemented. Both main sections are organised into the following parts: special, mechanical,
optical and electrical properties of water. A brief excerpt of Austria’s curriculum of physics

demonstrates, how water can be used to discuss various physical topics at school.

The purpose of this thesis is to provide the reader with a concise collection of the special physical
properties of water. To make understanding of the various topics easier, demonstration experiments
are included. This boundary between theory and practice should demonstrate the remarkable

properties of water and how they influence our everyday life.
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1 Einleitung

Wasser fasziniert. Bietet es nicht nur fiir das Uberleben der Menschheit einen Grundstein, sondern
auch fiir technologischen Fortschritt von der Jungsteinzeit bis zur Postmoderne. Die Menschen
machen sich die vielseitigen Eigenschaften von Wasser zunutze, sei es zur Energiegewinnung, als
Transportmittel oder einfach nur zur Erholung. Aber welche Bedingungen bestimmen nun
eigentlich die physikalischen Eigenschaften von Wasser? Genau dieser Frage widmet sich diese
Diplomarbeit. Eine {ibersichtliche Darstellung der speziellen physikalischen Eigenschaften von
Wasser soll Aufschluss iiber diesen faszinierenden Stoff geben. Dazu werden in einem ersten
theoretischen Teil im Zuge einer Literaturrecherche, beginnend auf molekularer Ebene, die
speziellen physikalischen Eigenschaften von Wasser diskutiert. Jener Theorieteil soll Aufschliisse
iiber die mechanischen, optischen und elektrischen Eigenschaften von Wasser sowie dessen
Verhalten hinsichtlich der Warmelehre geben. Im zweiten Teil soll das theoretisch aufgearbeitete
Wissen in den Praxisteil, der sich mit Experimenten beschiftigt, welche sich explizit auf die
Eigenschaften von Wasser bezichen, integriert werden. Jene Anwendung der Theorie auf greifbare,
realistische Beobachtungen, ermdglicht durch die Diskussion experimenteller Anordnungen, soll

dem Leser ein tiefgriindiges Verstdndnis der besonderen Anomalien des Wassers ermoglichen.

Wasser in seinen unterschiedlichen Zustinden bietet unzdhlige Ausgangspunkte, um sich mit
physikalischen Themengebieten zu arrangieren. Mein Interesse, sich mit Wasser physikalisch und
technisch orientiert zu beschéftigen, wurde bereits das erste Mal in meiner Schulzeit an der HTBL
Kapfenberg geweckt. Zusammen in einem Team mit zwei weiteren Personen dimensionierten wir
im Zuge unserer Diplomarbeit ein Kleinwasserkraftwerk und realisierten dieses Projekt auch
fertigungstechnisch. Die Physik und Praxis gingen dabei Hand in Hand, was mir sehr viel Spaf3
bereitete und mich meine Liebe zum Basteln und Experimentieren entdecken lie. So war mein
Interesse an diesem von Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gernot Pottlacher vorgeschlagenen
Diplomarbeitsthema sofort geweckt. Begeistert durch die auch praxisorientierte, experimentelle
Herangehensweise an das Thema machte ich mich an die erste Recherchearbeit. Dabei stellte ich
fest, dass es derzeit keine kompakte Sammlung der physikalischen Eigenschaften von Wasser in
Kombination mit Demonstrationsexperimenten gibt. Hierbei wurde mir klar, dass eine solche
Sammlung zu erstellen ein Unterfangen ist, das sich angesichts der derzeit vorhandenen Literatur

definitiv bezahlt macht.
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2 Spezielle Eigenschaften von Wasser

Um die besonderen Eigenschaften von Wasser und die Griinde fiir das Verhalten dieses Stoffes zu
verstehen, ist es notwendig den Aufbau dieses Molekiils auf mikroskopischer Ebene unter die Lupe
zu nehmen. Gerne wird die Frage ,,Was ist Wasser? mit der einfachen Antwort ,,Ein Molekiil aus
einem Sauerstoff und zwei Wasserstoffatomen.” beantwortet. Diese Antwort soll uns hier nicht
geniigen, da es neben der molekularen Zusammensetzung von H>O noch weitere, wesentliche
chemische Charakteristika gibt, welche die Existenz von Wasser wie wir es kennen erst

ermoglichen.

2.1 Struktur des Wassers

Wasser ist ein Element, dass uns in unserem Dasein auf der Erde stindig umgibt. Es kommt in der
Natur unter Umgebungsbedingungen als einzige anorganische Verbindung in allen drei
Aggregatzustinden vor (vgl. Gordalla, Miiller & Frimmel, 2011, S. 31). In reiner Form, wie es
durch Destillation hergestellt werden kann, findet man es jedoch nur im Labor. Verunreinigungen
oder geloste Stoffe im Wasser sind die Regel und beeinflussen sein Verhalten. Die chemische
Struktur von Wasser stellt eine wichtige Grundlage dar, um seine speziellen Eigenschaften
verstechen zu konnen. Deshalb ist die genaue Betrachtung des Wassermolekiils und seine
Interaktion mit seiner Umgebung unumgénglich. Auf den néchsten Seiten werden die chemischen

Eigenschaften von Wasser auf molekularer Ebene diskutiert.

2.1.1 Das Wassermolekiil

Ein Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatome bilden das dreiatomige Molekiil Wasser
(Abbildung 1). Nimmt man ein Periodensystem der Elemente zur Hand und sucht nach den beiden
Elementen Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O), stellt man fest, dass es sich hierbei um zwei
Nichtmetalle handelt. Wasserstoff besitzt ein Elektron, Sauerstoff sechs Elektronen in der
dullersten Schale. Jene Auflenelektronen stehen fiir eine Bindung zur Verfiigung. Im Fall von
Wasser gehen die Elektronen der zwei Wasserstoffatome eine Bindung mit zwei Elektronen des
Sauerstoffs ein, wobei der Bindungswinkel zwischen den Wasserstoffatomen etwa 104° betragt
(Abbildung 2). Diese Form der chemischen Bindung von Nichtmetallen ist als Elektronen-
paarbindung oder kovalente Bindung bekannt (vgl. Neumiiller, 1979, S. 662—668). Um eine solche
kovalente Bindung in einem Vielteilchensystem aber erst mdglich zu machen, ist ein
Gleichgewicht der unterschiedlichen Coulomb-Wechselwirkungen nétig. Die abstoBende Kraft ist

hierbei die elektromagnetische Kraft zwischen den positiven Atomkernen, die anziehende Kraft
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die Austauschwechselwirkung der Elektronen. Fiir das Verstindnis dieser Austauschwechsel-

wirkung ist es notwendig, einen Schritt in die Quantenmechanik zu setzen.

. o \ 104°

o B
200
o>

) )

Abbildung 1: Elektronenbindung Wassermolekiil Abbildung 2: Modellhafte Darstellung eines
(eigene Abbildung) Wassermolekiils (Wernecke, 2003, S. 3)

2.1.1.1 Kovalente Bindung

Um das Verstindnis zu erleichtern, wird erstmals die Bindung von zwei Wasserstoffatomen
herangezogen, welche gemeinsam ein Wasserstoffmolekiil bilden. Da das Prinzip dieser Bindung
auch bei anderen kovalenten Bindungen sehr @hnlich ist, sollte dies hier vorerst geniigen. Werden
die beiden Wasserstoffatome einander genéhert, beginnen sich deren Elektronenwellenfunktionen
zu liberlagern. Jedes Elektron erfihrt nun die elektromagnetische Anziehung beider Atomkerne.
Nach dem Pauli-Prinzip, das in einem Quantenzustand die Unterscheidung mindestens einer
Quantenzahl eines Elektrons fordert, sind im Grundzustand (» = 1) zwei Spin-Anordnungen der
Elektronen moglich: parallel oder antiparallel ausgerichtete Spins. Parallel ausgerichtete Spins

fithren zu einem Gesamtspin S = 1, antiparallele Spins zu S = 0 (vgl. Giancoli, 2009, S. 1369).

Sind beide Spins nach oben oder beide nach unten ausgerichtet (parallel, S = 1), so ist es nach dem
Pauli-Prinzip nicht mdglich, dass sich beide Elektronen im niedrigsten Energiezustand n = 1
befinden, wenn sie nur einem Atom zugeordnet sind. Die Elektronen wiirden in diesem Fall im
Grundzustand eines Wasserstoffatoms identische Quantenzahlen besitzen. Damit zwei Elektronen
mit den gleichen Quanteneigenschaften das Pauli-Prinzip nicht verletzen, miissen sie sich also an
unterschiedlichen Orten aufhalten. In unserem Fall wiren jene verschiedenen Orte die zwei
Wasserstoffatome. Werden nun die beiden H-Atome einander genéhert, bleiben die Elektronen

voneinander entfernt. Nach dem Coulomb-Gesetz stolen sich die beiden positiv geladenen
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Atomkerne gegenseitig ab und es kommt im Fall § = 1 zu keiner Bindung. Die in Abbildung 3

ersichtliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elektronen soll dies visualisieren.

Kemn

(a)

lp[2

_,.,__
o — 1

(b)

Abbildung 3: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elektronen
(Elektronenwolke) zweier Wasserstoffatome, wenn die Spins
gleich sind (S = 1): (a) Elektronenwolke; (b) Projektion von
| ¢|? entlang des Querschnitts durch die Mittelpunkte beider
Atome. (Giancoli, 2009, S. 1369)

[p[?

M —»—

(b)

Abbildung 4: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elektronen
zweier Atome bei entgegengesetzt ausgerichteten Spins
(S =0): (a) Elektronenwolke; (b) Projektion von | ¢ |? entlang
des Querschnitts durch die Mittelpunkte beider Atome. In
diesem Fall kommt es zu einer Bindung, weil die beiden
positiv geladenen Kerne von der zwischen ihnen liegenden
negativen Ladungskonzentration angezogen werden. Dies ist
ein Wasserstoffmolekiil, H>. (Giancoli, 2009, S. 1370)

Wird der zweiten Fall S = 0 betrachtet, bei dem die Elektronenspins antiparallel angeordnet sind,

so verletzen die Elektronen bei rdumlicher Nidherung nicht das Pauli-Prinzip. Sie unterscheiden

sich ndmlich geforderter Weise in einer Quantenzahl, dem Spin. In Abbildung 4 ist wieder die

Wahrscheinlichkeitsverteilung der beiden Elektronen dargestellt. Man erkennt nun, dass die

Elektronen einen groflen Anteil ihrer Zeit zwischen den beiden positiv geladenen Kernen

verbringen. Diese negativ geladene Elektronenwolke zwischen den Kernen zieht sie gegenseitig

an. Genau jene Anziehung, durch welche die Atome zusammengehalten werden und somit ein

Molekiil bilden kénnen, macht die Eigenschaften der kovalenten Bindung aus. Die in Abbildung 3
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und 4 dargestellten Wahrscheinlichkeiten der Wellenfunktionen |w|*> machen die Forderung des
Pauli-Prinzips noch deutlicher. Sind die Spins der Elektronen im Bereich zwischen den
Atomkernen gleich, kommt es zur destruktiven Interferenz der Wellenfunktionen der beiden
Elektronen wie in Abbildung 3 (b). Dies bedeutet, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Elektronen im Gebiet, in welchem destruktive Interferenz beobachtet werden kann, minimal ist.
Jenes Gebiet mit der geringsten Aufenthaltswahrscheinlichkeit repréisentiert hier den Bereich
zwischen den Atomkernen. Halten sich also keine Elektronen zwischen den Kernen auf, so kommt
es zu keiner Ndherung der Kerne. Im Gegenteil, die beiden positiv geladene Kerne sto3en sich
durch die Coulomb-Wechselwirkung ab und es kommt zu keiner Bindung (vgl. Giancoli, 2009,

S. 1369-1370).

Sind die Elektronenspins im Gegensatz dazu gegeneinander ausgerichtet, kommt es im Bereich
zwischen den Atomen zu konstruktiver Interferenz der Wellenfunktionen (Abbildung 4 (b)). Dies
gibt Aufschluss tliber eine grole Aufenthaltswahrscheinlichkeit der negativ geladenen Elektronen
zwischen den Atomkernen. Durch diese negative Ladungskonzentration ergibt sich die
elektrostatische Anziehung der beiden positiv geladenen Kerne. Zusammengefasst ldsst sich also
sagen, dass die kovalente Bindung als ein Ergebnis konstruktiver Interferenz der Wellenfunktionen
der Elektronen im Bereich zwischen den Atomen aufgefasst werden kann. Letztlich sollte noch
erwahnt werden, warum Atome liberhaupt Bindungen eingehen, um Molekiile zu bilden. In diesem
Beispiel ist ein Wasserstoffmolekiil stabiler, weil die Gesamtenergie des Molekiils geringer ist als
die Energie der beiden getrennten Wasserstoffatome. Da Systeme immer den niedrigsten
moglichen Energiezustand anstreben, begeben sich Atome in solche Bindungen. Deshalb ist zur
Trennung des Wasserstoffmolekiils in zwei Wasserstoffatome Energie notwendig, welche genau

der Bindungsenergie entspricht (vgl. Giancoli, 2009, S. 1369-1370).

2.1.1.2 Bildung asymmetrischer Molekiile

Mit diesem Wissen beziiglich der Molekiilbindung wird nun das Wassermolekiil genauer unter die
Lupe genommen. Rein kovalente Bindungen kommen meist nur bei rein symmetrischen
Molekiilen, wie z. B. bei Wasserstoff, vor. Da Wasser aber aus unterschiedlichen Atomen besteht,
halten sich die gemeinsam genutzten Elektronen wahrscheinlicher bei einem Atom auf als beim
anderen. Dies ist auf Eigenschaften der ionischen Bindung zuriickzufiihren. Jene hingt von der

Elektronenkonfiguration der verschiedenen Atome ab und verlagert die Elektronenwellenfunktion
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raumlich. Dies bedeutet, dass die Elektronen zwischen den Atomen ungleichméBig aufgeteilt sind
und unterschiedlich stark gemeinsam genutzt werden. Bei Wasser handelt es sich um eine
sogenannte kovalente Bindung mit teilweise ionischem Charakter. Die Wassermolekiile selbst sind
polar, sie haben also ein elektrisches Dipolmoment. Dieses Dipolmoment kommt dadurch
zustande, dass die Molekiilkomponenten unterschiedliche Nettoladungen tragen. Im Fall von
Wasser wiren die getragenen Nettoladungen der Wasserstoffe positiv, die des Sauerstoffs negativ
(siche Abbildung 5). Um zu verstehen wie diese unterschiedlichen Nettoladungen zustande

kommen, muss die Elektronenkonfiguration der bindenden Atome genauer betrachtet werden.
H ()

a) Y T2 Elektronen b)

1 Elektron

H )

Abbildung 5: Das Wassermolekiil ist Abbildung 6: Die drei 2p-Orbitale des O-Atoms. Das graue
polar. (Giancoli, 2009, S. 1371) pz-Orbital ist mit 2 Elektronen besetzt. (b) Bindung zwischen den

Is-Orbitalen der H-Atome und den 2px -, 2py -Orbitalen des
O-Atoms (Demtréder, 2010, S. 338)

Bei der kovalenten Bindung mit teilweise ionischem Charakter des Wassermolekiils halten sich die
gemeinsam genutzten Elektronen mit groerer Wahrscheinlichkeit in der Néhe des
Sauerstoffatoms auf. Der Grund dafiir ist die Elektronenkonfiguration des Sauerstoffs. Jener besitzt
acht Elektronen, die in Orbitalen wie folgt angeordnet sind: 1s2 25> 2p* (vgl. Giancoli, 2009,
S. 1371). Die vier Valenzorbitale des Sauerstoffs, welche fiir die Bindung berticksichtigt werden
miissen, sind 2s, 2px, 2p, und 2p.. Die beiden Elektronen des 1s Sauerstofforbitals sind nicht an
der Molekiilbindung beteiligt und miissen deshalb nicht berilicksichtigt werden. Die
Elektronenkonfiguration in den Valenzorbitalen lautet 2s2, 2px, 2py, 2p.>. Fiir die Bindung des
Sauerstoffatoms mit den beiden Wasserstoffatomen sind also nur zwei ungepaarte Elektronen

verfiigbar. Eines der beiden Elektronen hilt sich im 2p. das andere im 2p, Orbital auf (siche
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Abbildung 6). Diese beiden sogenannten bindenden Orbitale konnen nun jeweils mit dem Elektron
des Wasserstoffatoms besetzt werden. Das Elektron des Wasserstoffatoms muss dabei einen
antiparallelen Spin besitzen, um das Pauli-Prinzip nicht zu verletzen. Durch diese Bindung entsteht
eine groBBe Elektronendichte zwischen dem Sauerstoff und den Wasserstoffatomen, was wie bei
der kovalenten Bindung bereits diskutiert wurde, wesentlich flir die Molekiilbindung ist. Wie in
Abbildung 6 (b) ersichtlich, liberlappen die 1s Orbitale der Wasserstoffmolekiile mit den 2p, und
2p, Orbitalen des Sauerstoffatoms. Wie auch beim Wasserstoffmolekiil fiihrt diese Uberlappung
zu einer geringeren Gesamtenergie und somit schlielich zur Bindung (vgl. Demtroder, 2010,

S. 337).

2.1.1.3 Polaritit

Die Verteilung der Nettoladungen ergibt sich aus der Besetzung der Orbitale. Die beiden voll
besetzten kugelsymmetrischen Orbitale 1s und 2s beschreiben vier der acht Elektronen des
Sauerstoffatoms und sind in Bezug auf die Nettoladungen nicht weiter relevant. Die freibleibenden
Orbitale 2p, und 2py des Sauerstoffs bieten Platz fiir die zwei Elektronen der Wasserstoffatome
und ziehen diese mit einer Nettoladung von +4e an. Natiirlich ziehen auch die Wasserstoft-
atomkerne die Elektronen an, sodass sie sich teilweise um den Sauerstoff und teilweise um die
Wasserstoffatome bewegen. Durch diese Flexibilitit beziiglich der Aufenthaltsorte gibt es an
beiden Wasserstoffatomen eine positive Nettoladung. Diese Nettoladung betrdgt weniger als
+1le, weil die Elektronen nur einen zeitlichen Anteil dort verbringen. Die Elektronen der
Wasserstoffatome halten sich jedoch viel wahrscheinlicher in der Ndhe des Sauerstoffatoms auf
und es entsteht am Sauerstoff ein Uberschuss an negativen Ladungen (vgl. Giancoli, 2009,
S. 1369-1372). Genau diese gegebenen Verteilungen der Nettoladungen bestimmen eine ganz
wesentliche Eigenschaft des Wassers: seine Polaritdt. Wasser besitzt eine Elektronegativitits-
differenz von Ayw = 1,4 resultierend aus der Elektronegativitit von Sauerstoff mit y = 3,5 und
Wasserstoff mit y = 2,1. Damit ist seine Polaritdt im Vergleich zu dem sehr dhnlichen Molekiil
Schwefelwasserstoff (H2S) mit einer Elektronegativitatsdifferenz von Ays= 0,4 sehr gro83. Dies hat

mitunter einen groBen Einfluss auf die weiteren diskutierten Eigenschaften von Wasser.

2.1.1.4 Bindungswinkel
Letztlich stellt sich noch die Frage nach dem Bindungswinkel des Wassermolekiils. Betrachtet man
die Orbitale in Abbildung 6 (b) wiirde man meinen, dass die Wasserstoffatome in einem Winkel

von 90° zu einander stehen miissen. Jedoch betrdgt der experimentell festgestellte Bindungswinkel
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beim Wassermolekiil zwischen 104° und 105°. Dies kommt durch die Wechselwirkung der
Elektronen des Sauerstoffatoms und der Wasserstoffatome zustande, welche die Elektronenhiillen
der Atome verformt. Darum besitzt das 2s Orbital des Sauerstoffs nicht ldnger eine
kugelsymmetrische Form, sondern ist durch die Linearkombination der 2s und 2p Orbitale gegeben
(Abbildung 7). Durch diese verdnderte Elektronenverteilung kommt es zur Verlagerung des
Ladungsverteilungsschwerpunkts und zu einer groBeren Uberlappung der Elektronen-
wellenfunktion w mit der 1s-Funktion des Wasserstoffatoms wie in Abbildung 7 b) dargestellt.
Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Bindung zwischen Sauerstoff und Wasserstoff aus. Die

erwihnte Linearkombination der 2s und 2p Orbitale kann wie folgt beschrieben werden:
Y =c - 9(2s)+ ¢, 9(2p) (1)

¢(2s) Elektronenwellenfunktion 2s Orbital von Sauerstoff

¢»(2p) Elektronenwellenfunktion 2p Orbital von Sauerstoff

c1, c2 Koeffizienten

W Linearkombination der Elektronenwellenfunktionen 2s und 2p

© OO0 --©w

1
S+p= E(s+p)

'

1s

\ ’ 105 X
\ /
oL (Pp H
Abbildung 7: Linearkombination von s- und p-Orbital zur Abbildung 8: Bildung des H>0-Molekiils mit hybridisierten
Bildung eines sp-Hybridorbitals (Demtroder, 2010, S. 338) Orbitalen bei einem Bindungswinkel von 105° (Demtrdder,
2010, S. 338)

Die Koeffizienten ¢; werden hierbei so variiert, dass die Bindungsenergie zwischen den Atomen
maximal wird, also die Gesamtenergie minimiert wird. Der optimale Anteil der p-Funktion kann

somit bestimmt werden. Solche kombinierten Orbitale werden auch als Hybridorbitale bezeichnet
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und sind durch ihre nicht mehr im rechten Winkel zueinanderstehenden Bindungen charakterisiert.
Beachtet man beim Wassermolekiil also alle Polarisations- und Austauscheffekte, so erhilt man
tatsdchlich auch theoretisch den experimentellen Bindungswinkel von 105° (Abbildung 8) (vgl.
Demtroder, 2010, S.337-338). Hier sollte noch angemerkt werden, dass in den meisten
Lehrbiichern Bindungswinkel zwischen 104° und 105° angegeben werden. Diese kleine
Ungereimtheit ergibt sich dadurch, dass die Geometrie des Wassermolekiils, aufgrund der
unterschiedlichen Rotations- und Vibrationszustinde des Molekiils sowie seiner Umgebung, leicht

variiert (vgl. Palmer, 2004, S. 2).

2.1.2 Wasserstoffbriicken

Wasserstoffbriicken spielen eine Schliisselrolle, wenn man sich auf die Suche nach Griinden fiir
die speziellen Eigenschaften des Wassers macht. Die Ladungsverteilung und Geometrie des
Wassermolekiils fiihrt dazu, dass benachbarte Wassermolekiile dazu neigen sich in eine
tetraedrische Anordnung mit ihren Nachbarmolekiilen zu begeben. Wie schon der Name vermuten
lasst, sind bei der Wasserstoffbriickenbindung zwingend Wasserstoffatome involviert. Der
Sauerstoff ist partiell negativ geladen, oft mit o— bezeichnet, und die Wasserstoffatome sind partiell
positiv geladen, oft mit J+ bezeichnet. Die Wasserstoffatome ordnen sich zwischen die
Sauerstoffatome der benachbarten Wassermolekiile und bilden zwischen den unterschiedlichen
Partialladungen Wasserstoftbriicken aus. Jedes Wassermolekiil besitzt somit vier bis flinf
Nachbarn, wobei von jedem Wassermolekiil drei bis vier Wasserstoftbriickenbindungen ausgehen.
Dies erzeugt eine gerichtete Wechselwirkung zwischen den Molekiilen von 12 kJ/mol pro
gebildeter Wasserstoftbriicke (vgl. Ludwig & Paschek, 2005). Zum Vergleich: Die Energie starker
Bindungen (kovalente und ionische Bindung innerhalb der Molekiile) liegt im Bereich von
200 kJ/mol bis 500 kJ/mol. Jene schwache, zwischenmolekulare Wechselwirkung ist zwar deutlich
schwicher als die starke chemische Bindungsenergie, jedoch viel starker als die wechselwirkenden
Krifte einer reinen Van-der-Waals-Bindung (vgl. Giancoli, 2009, S. 1376). Wann und wie oft
Wasserstoffbriicken gebildet werden, hangt vom Aggregatzustand des Wassers und somit von der
Temperatur. Die tetraedrische Struktur ist in Eis nahezu perfekt, im fliissigen Wasser wird sie mit
steigender Temperatur immer geringer. Trotzdem existieren Wasserstoffbriicken auch bei sehr
hohen Temperaturen oberhalb des kritischen Punkts 7x = 374,15 °C bei einem Druck von
px =22 MPa (vgl. Wernecke, 2003, S. 19). Bei einer Temperatur von 400 °C bei 40 MPa sind noch

29 % der Wasserstoffbriicken, im Vergleich zur urspriinglichen Anzahl bei Raumtemperatur und
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Normaldruck, vorhanden. Bei 500 °C und 43 MPa sind es noch 13 %. Das ist auch der Grund,
warum sich die l0senden Eigenschaften von Wasser bei Temperaturen jenseits von Tk deutlich
verdndern (vgl. Palmer, 2004, S. 151-152). Ab dem kritischen Punkt kann zwischen fliissiger und
gasformiger Phase nicht mehr unterschieden werden. Man spricht hier von iiberkritischem (oder
superkritischem) Wasser. Durch die geringere Anzahl an Wasserstoffbriicken im tiiberkritischen
Zustand, wird die Polaritét (siche 2.1.1.3) von Wasser deutlich verringert und es konnen auch
normalerweise nicht wasserlosliche Stoffe, wie z. B. Lacke, gelost werden. Somit bietet
iiberkritisches Wasser eine billige und ungiftige Alternative zu konventionellen Losungsmitteln.
Einzig die benotigten hohen Driicke erweisen sich in der Praxis noch als problematisch (vgl.
Weitze, 2006). Ein Beispiel fiir eine einzelne Wasserstoffbriicke ist die Bindung von zwei H>O-

Molekiilen zu (H20)2-Dimeren (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Wasserstoffbriickenbindung im H:0-Dimer Abbildung 10: Hexagonale Anordnung der
(Demtréder, 2010, S. 319) Sauerstoff- (rot) und Wasserstoffatome (weif3)

in Eis (Konitzer, 2017)

In Abbildung 10 ist eine hexagonale Anordnung von Wassermolekiilen dargestellt, die einen
Eiskristall bilden. Die Wasserstoftbriickenbindung ist fiir die Bildung der Dimere von (H20): in
Wasser und die signifikante Struktur von Eis verantwortlich (vgl. Demtrdder, 2010, S. 431). Bei

hexagonalem Eis ist die tetraedrische Anordnung der Wassermolekiile unendlich fortgesetzt. Der
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Bindungswinkel der Wassermolekiile betrdgt fiir tetraedrische Konfigurationen iibliche 109,5°
(vgl. Gordalla et al., 2011).

Ganz anders als beim Eis verhalten sich die Wasserstoffbriicken in fliissigem Wasser. Die
Wassermolekiile sind nicht wie im Eis in Sechserringen angeordnet, sondern die hiufigste
Ringkonfiguration besteht aus fiinf Molekiilen. Wie in Abbildung 11 dargestellt sind manche
Molekiilenden nicht gebunden. Es bildet sich also ein dynamisches Netz aus Wasserstoffbriicken
mit vier (sehr selten fiinf) Bindungen pro Molekiil. Durch diese ungleichmifBigere Anordnung als
in der festen Phase, konnen die Molekiile auch Plitze in den Zwischenrdumen der Ringstrukturen
einnehmen. Damit kann fliissiges Wasser eine hohere Dichte als Wasser im festen Zustand
erlangen, was allgemein fiir Fliissigkeiten sehr ungewohnlich ist (vgl. Ball & Reuter, 2002, S. 224—
225). Philip Ball versucht dies wie folgt bildlich zu erkléren:

Computermodelle fliissigen Wassers zeigen, daB3 [sic] die mit Wasserstoftbriicken hergestellte

Vernetzung zufillig und ungeordnet ist und sich in der Art eines verriickten Klettergestells durch

die Gesamtheit der Molekiile zieht. Hier wird das Netz als Geriist von Streben wiedergegeben, die

die Wasserstoffbriicken zwischen Molekiilen darstellen. Die Sauerstoffatome der Molekiile sitzen
an den Verbindungsstellen der Streben. (Ball & Reuter, 2002, S. 224)

Abbildung 11: Computermodell fliissiges Wasser (Stephen Harrington
und Gene Santley, Boston University) (Ball & Reuter, 2002, S. 224)

Welche genauen Rollen die Molekiilanordnung und Wasserstoftbriicken fiir die Aggregatzustéinde,
die Dichteanomalien, den relativ hohen Siedepunkt und die Kohédsion von Wasser spielen, wird auf

den folgenden Seiten noch genauer diskutiert.
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2.1.3 Van-der-Waals-Wechselwirkung
Die Energie der Van-der-Waals-Wechselwirkung ist im Vergleich zu den bereits oben erwiahnten
Energien der Molekiilbindung und der Wasserstoffbriicken eher gering. Sie betrdgt circa

2 - 4 kJ/mol je Atompaar. Trotz dessen trégt sie auch zu den speziellen Eigenschaften des Wassers

7o)
c
3 van-der-Waals-
o) Kontaktdistanz
@
a)
o < /
oo Abstand
g O T
c |
W np |
= I
S
= |
O I
‘N |
c 1
<C

Abbildung 12: Energieerhalt der Van-der-Waals-
Wechselwirkung, wenn sich zwei Atome einander

ndhern. (Berg, 2018, S. 10)

einen Teil bei. Die Grundlage fiir die Van-der-Waals-Wechselwirkung ist die zeitliche Anderung
der Verteilung der Elektronen um einen Atomkern. ,,Diese voriibergehende Asymmetrie der
Elektronenladung um ein Atom fiihrt bei Nachbaratomen durch ionische Wechselwirkungen zu
einer komplementéren, ebenfalls asymmetrischen Elektronenverteilung.“ (Berg, 2018, S. 10). Dies
bedeutet, dass sich die benachbarten Atome gegenseitig anziehen kdnnen. Die Anziehungskrifte
nehmen bei der Ndherung von Atomen bis zu der Van-der-Waals-Kontaktdistanz zu, danach

nehmen sie durch AbstoBung wieder ab (vgl. Berg, 2018, S. 10).

In vielen Lehrbiichern wird der Van-der-Waals-Wechselwirkung kein grofer Beitrag beziiglich der
Anomalien des Wassers zugesprochen. Tatsdchlich aber spielt jene eine wesentliche Rolle, wie von
Morawietz et al. in ithrer Publikation von 2016 ,,How van der Waals interactions determine the

unique properties of water” deutlich hervorgehoben wird:

Despite its simple chemical formula, H>O, water is a complex substance with a variety of unusual
properties resulting from its ability to form hydrogen bonds. A famous example for the anomalous
behavior of water is the fact that it exhibits a density maximum at 4 °C. Here, we unravel the density
anomaly of water on the molecular level using a powerful ab initio-based simulation technique. We
show that weak van der Waals forces crucially modulate the flexibility of the hydrogen bond
network, giving rise to the density maximum in water and causing ice to be less dense than the
liquid. (Morawietz, Singraber, Dellago & Behler, 2016, S. 8368)
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In ihrem Artikel zeigen die Autoren, dass sie mithilfe von NNPs (neural network potentials)
Simulationen das korrekte Dichtemaximum und die Schmelztemperatur von Wasser vorhersagen
konnen. Dies ist ithnen aber nur moglich, wenn sie von Beginn an die Van-der-Waals-Kréfte mit
einkalkulieren. Damit mochten sie zeigen, wie wichtig diese Wechselwirkung fiir die
Eigenschaften wasserhaltiger Systeme ist. Die Van-der-Waals-Krifte verdndern die Wasserstoft-
briickenvernetzung wesentlich und verursachen die Flexibilitdt im System, was die Anomalien
deutlich beeinflusst. Diese Resultate werden von der ausgezeichneten Vorhersagbarkeit
molekulardynamischer Computersimulationen im Vergleich zu empirischen Wassermodellen
demonstriert. Bei den empirischen Modellen wird das Dichtemaximum meistens zu gering
angesetzt, sofern keine experimentellen Informationen beziiglich der Dichte in den
Parametrisierungsprozess miteinbezogen werden. Letztlich weisen sie darauf hin, dass fliissiges
Wasser und Eis auch genau mit der verallgemeinerten Gradientennidherung (GGA) beschrieben
werden konnen, wenn die Van-der-Waals-Wechselwirkungen beriicksichtigt werden (vgl.

Morawietz et al., 2016, S. 8372).
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Abbildung 13: Einfluss der Van-der-Waals-Wechselwirkung

auf die Wasserstoffbriickengeometrie

(Morawietz, Singraber, Dellago & Behler, 2016, S. 8371)
In Abbildung 13 A wurde die intermolekulare Sauerstoff — Wasserstoff Radialverteilungsfunktion
gon bei 300 K mithilfe von NNPs Simulationen dargestellt. Jene radiale Verteilungsfunktion gibt
die Héufigkeit an, mit welcher man ein Wasserstoffatom in einem gewdéhlten Abstand zu einem
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Sauerstoffatom antrifft. Die linke blaue Kurve basiert auf der RPBE (revised Perdew-Burk-
Ernzerhof), die rechte rote auf der BLYP (Becke-Lee-Yang-Parr) Dichtefunktion. Die vollen
Linien représentieren das Ergebnis mit Berlicksichtigung der Van-der-Waals-Wechselwirkung, die
strichlierten ohne. Die Grafik B stellt die paarweise Van-der-Waals-Wechselwirkungsenergie
Evawon) in der Einheit kp'T zwischen Sauerstoff- und Wasserstoffatomen als Funktion des
paarweisen Abstandes ron (erhalten durch die NNPs Simulation) dar. In C ist die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(f, ron) des Wasserstoftbriickenbindungswinkels f und der
Distanz ron zwischen Sauerstoff- und Wasserstoffatom dargestellt (vgl. Morawietz et al., 2016,
S. 8371). Zusammengefasst soll mit diesen Ergebnissen verdeutlicht werden, dass die Van-der-
Waals-Wechselwirkung definitiv einen Einfluss auf die Ordnung der Wassermolekiile und somit

die speziellen Eigenschaften des Wassers hat.

2.2 Phaseniiberginge von Wasser

Unterschiedliche Stoffe konnen in drei Phasen, oft auch Aggregatzustdnde genannt, vorkommen.
Diese drei Zustinde werden als fliissig, fest und gasformig bezeichnet und sind durch die
molekulare Struktur des Stoffs bestimmt. Die feste Phase ist durch ein Kristallgitter, eine
bestimmte Gestalt, Kohdsion und ein bestimmtes Volumen charakterisiert. Im Gegensatz dazu
besitzt die fliissige Phase kein Kristallgitter und keine bestimmte Gestalt. Dies erscheint logisch,
wenn man zum Beispiel Wasser in gefrorener und fliissiger Form vergleicht. In der gasféormigen
Phase besitzt ein Stoff keine der Eigenschaften der festen Phase. Beim Ubergang zwischen diesen
Phasen wird entweder Energie benétigt oder freigesetzt. Dies hingt davon ab, ob in einem
sogenannten hoheren Aggregatzustand iibergegangen wird (Energie wird bendtigt), oder in einen
niedrigeren. Ein Beispiel fiir den Ubergang in einen hoheren Aggregatzustand wire das Schmelzen
von Eis. Es muss Energie zugefiihrt werden, um die Phase von fest in fliissig zu dndern. Diese
Energie kann in Form einer Temperatur- oder Druckerhdhung zugefiihrt werden. Um die
Phasentibergiéinge tibersichtlich darzustellen, bedient man sich eines Phasendiagramms (Abbildung

14).

Wasser ist der einzige anorganische Stoff, der auf der Erde in allen drei Phasen (fliissig, gasférmig,

fest) natiirlich vorkommt. In welcher Phase sich Wasser gerade befindet, hingt von zwei wichtigen
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Parametern ab: dem Druck p und der Temperatur 7. In einem sogenannten p — 7-Diagramm koénnen

die Phaseniibergéinge veranschaulicht werden (Abbildung 14).

ADp /Schmelzkurve
Pr(Tk, Px)
~

fest flussig

=Dampfdruck-
kurve

Tp  gasférmig

.
Lgl

T

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines p — T-
Phasendiagramms (Demtrdder, 2010, S. 532)

Die gasformige und die fliissige Phase sind durch die sogenannte Dampfdruckkurve getrennt. Die
feste und die fliissige Phase trennt die Schmelzkurve. Oberhalb des kritischen Punkts Pk (7k, px)

wird zwischen gasformiger und fliissiger Phase nicht mehr unterschieden. Ein ganz wichtiger Punkt
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Abbildung 15: Erweitertes Phasendiagramm von Wasser (nach Wernecke, 2003,
S. 19, modifiziert)
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im Phasendiagramm ist der Tripelpunkt 7}, an welchem alle drei Phasen gleichzeitig existieren
konnen (vgl. Demtroder, 2010, S. 532). Hierbei ist zu beachten, dass das Phasendiagramm in
Abbildung 14 eine allgemeingiiltige Darstellung fiir die Phaseniibergéinge von Stoffen ist. Wie
bereits diskutiert wurde, ist Wasser ein ganz besonderer Stoff mit speziellen Eigenschaften, die

sich auch in einem speziellen Phasendiagramm widerspiegeln (Abbildung 15).

Interessant ist hierbei, dass der Ubergang von fest auf fliissig sich bei steigendem Druck in
niedrigere Temperaturen verschiebt (Eis-I). Diese, sich in die negative Richtung bewegende,
Schmelzkurve ist die thermodynamische Konsequenz dafiir, dass Eis bei geringem Druck eine
geringere Dichte als fliissiges Wasser besitzt. Bei hoherem Druck (Eis-II) verschiebt sich die Kurve
wieder in die positive Richtung. Dies hingt damit zusammen, dass bei sehr hohem Druck andere
Formen von Eiskristallen gebildet werden, die eine groBere Dichte als fliissiges Wasser aufweisen

(vgl. Palmer, 2004, S. 7).

2.2.1 Tripelpunkt

Den Punkt, an dem sich die Schmelzkurve und die Dampfdruckkurve treffen, bezeichnet man als
Tripelpunkt. Die Temperatur am Tripelpunkt betrdgt exakt 273,16 K. Dies ist jene Temperatur, die
auch fiir Definitionen der absoluten Temperaturskala herangezogen wurde, und somit dem
Tripelpunkt von Wasser eine ganz besondere Relevanz verlieh. Die genaueste Messung des
Druckes am Tripelpunkt betriagt (611, 66 + 0,01) Pa (Guildner, Johnson & Jones, 1976). Unter
diesem spezifischen Druck des Tripelpunkts kann Wasser nur mehr in fester und gasformiger Phase
bestehen. Bei Driicken oberhalb von 7, koexistieren die fliissige und feste Phase (vgl. Palmer,
2004, S. 6-7). Der Tripelpunkt ist, anders als der Siede- und Schmelzpunkt, nicht vom Druck
abhingig. Dies ist auch der Grund, warum er sich als Fundamentalpunkt fiir Temperaturskalen sehr
gut eignet. Der Tripelpunkt von reinem Wasser wurde wie folgt zur Definition der
Temperatureinheit Kelvin benutzt: ,,Das Kelvin ist der 273,16te Teil der Temperatur des

Tripelpunktes von reinem Wasser.* (Kuchling, 2014, S. 278).

Nach den offiziellen Ergebnissen der sechsundzwanzigsten General Conference on Weights and
Measures (GCPM) im November 2018, wurde beschlossen die Definition der gesetzlichen
Temperatureinheit Kelvin zu dndern. Sie wird unabhédngig von einer Materialkonstante, dem

Tripelpunkt von Wasser, anhand der Boltzmannkonstante mit ks = 1,380649 x 10> J/K neu
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definiert. Somit tritt die seit 1967/68 giiltige Definition liber den Tripelpunkt somit offiziell am
20.05.2019 auBer Kraft (vgl. CGPM, 2018).

2.2.2 Kritischer Punkt

Der sogenannte kritische Punkt im Phasendiagramm befindet sich am Ende der Dampfdruckkurve
(sieche Abbildung 15). Der Dampfdruck wird mit steigender Temperatur immer gréfer. Die
Fliissigkeit expandiert und der Wasserdampf wird durch den hohen Druck komprimiert, bis ein
Punkt erreicht wird, an dem der fliissige und gasformige Aggregatzustand identisch ist (vgl.
Palmer, 2004, S. 7). Diesen Punkt bezeichnet man als kritischen Punkt. Er wird durch die
Temperatur, den Druck und die Dichte beschrieben: kritische Temperatur 7k = 374,15 °C, kritischer
Druck p« = 218 atm (vgl. Wernecke, 2003, S.19) kritische Dichte
pe= (322 £ 3) kg/m? (vgl. Palmer, 2004, S. 8). Die verwendete Einheit physikalische Atmosphire
atm fiir den Druck wird hierbei einfachhalber verwendet, wobei 1 atm dem Normaldruck von
101,325 kPa entspricht. Der kritische Punkt von Wasser ist mit seinen 374,15 °C unnatiirlich hoch.
Der kritische Punkt des sehr dhnlichen Molekiils Schwefelwasserstoff liegt bei 100 °C, der des
dhnlich groBen Sauerstoffmolekiils gar nur bei -147 °C (vgl. Kuchling, 2014, S. 159). Um die,
durch die groBe Elektronegativitit von Wasser besonders ausgeprigten, Wasserstoffbriicken-
bindungen zu 16sen, ist eine viel groere Energie notwendig als im Vergleich zum unpolaren
Sauerstoffmolekiil. Da der kritische Punkt die gleichzeitige Existenz von fliissiger und gasformiger
Phase fordert, ist also eine sehr hohe Temperatur notwendig, um die Wasserstoffbriicken zu 16sen

und Wasser in gasformiger Form antreffen zu kénnen.

2.2.3 Sublimieren

Beim Sublimieren erfolgt der direkte Phaseniibergang von fest auf gasformig, ohne vorher in den
fliissigen Zustand liberzugehen. Sublimation ist nur bei kleinen Driicken moglich, was bei Wasser
einen Druck niedriger als 0,006 atm bedeutet. Im Phasendiagramm von Wasser in Abbildung 16
ist die Sublimationsdruckkurve gekennzeichnet durch s — v (engl. solid and vapor) (vgl. Giancoli,
2009, S. 635). Um die Sublimation zu ermoglichen, ist die Zufuhr von Energie notwendig. Diese
wird in Form von Wérme zugefiihrt und als Sublimationswérme bezeichnet. Sie bildet die Summe

aus Schmelz- und Verdampfungswirme (vgl. Kuchling, 2014, S. 275).

Ein Beispiel fiir Sublimation wére die aus dem Volksmund bekannt Phrase ,,Die Sonne hat den

Schnee weggeleckt.” Durch starke Sonneneinstrahlung kann der Schnee sublimieren, ohne dass ein
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Schmelzvorgang beobachtet werden kann. Dies hat den positiven Effekt, dass sich im Friihling
etwas weniger Schmelzwasser sammelt (vgl. Anders, 1990, S. 37). Dass diese Sublimation auch
bei Umgebungsluftdruck mdoglich ist, liegt daran, dass die angegebene Grenze der Sublimations-

druckkurve von 0,006 atm ein Partialdruck des Umgebungsluftdrucks ist.

fest
Kritischer
Punkt
~ 28— ——=
5 : l
g «  flussig :
I K] I
. I I Gas
\ !
L gasforinig
0,006 v +| Tripel- : :
3 'l punkt ! ]
0,00 0,01 T ©C) 100 374

Abbildung 16: Phasendiagramm von Wasser (Giancoli,

2009, S. 635)

2.2.4 Resublimieren

Als Resublimation, oder auch Desublimation, wird die Umkehrung der Sublimation bezeichnet. Es
kommt also zum direkten Ubergang von der gasférmigen zur festen Phase. Beim Resublimieren
wird Resublimationswédrme freigesetzt, die der Sublimationswéirme entspricht (vgl. Kuchling,
2014, S. 275). Ein weiteres naturbezogenes Beispiel fiir Sublimationsprozesse ist der Raureif, der
an einem kalten Morgen beobachtet werden kann. Dieser bildet sich aus dem in der Luft

vorhandenen Wasserdampf, welcher z. B. an Grashalmen resublimieren kann.

2.2.5 Schmelzen

Als Schmelzen wird der bekannte Ubergang vom festen in den fliissigen Aggregatzustand
bezeichnet. Es wird Energie benétigt, um die feste Kristallstruktur aufzubrechen und den Stoff
schlieBlich zu verfliissigen. Die dafiir notwendige Energie wird als Schmelzwédrme bezeichnet.
Bezieht man die Schmelzwiarme Qsm auf die Masse des festen Stoffs (2), so erhdlt man die
spezifische Schmelzwédrme s in der Einheit J/kg (vgl. Kuchling, 2014, S. 272). Jene gibt die

Wiérmemenge an, die notwendig ist, um ohne Temperaturdnderung ein Kilogramm eines festen
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Stoffs zu verfliissigen. Fiir Wasser bei Normaldruck betriagt s = 334 kJ/kg und der Schmelzpunkt
Tsm liegt bei 0 °C (vgl. Kuchling, 2014, S. 636).

Schmelz-  f----- :
punkt Tsm /
: fest und

fest : flUssig

fllssig

v

AT

Schmelz-
warme Qsm

Abbildung 17: Darstellung der Schmelzwdrme Qsm (eigene
Abbildung, basierend auf Kuchling, 2014, S. 271)

_ Osm @

m

S

Die s — /-Kurve (engl. solid and liquid) in Abbildung 16, auch einfach Schmelzdruckkurve genannt,
gibt den Verlauf der Schmelztemperatur mit dem Druck an. Normalerweise steigt der
Schmelzpunkt mit steigendem Druck an. Bei Wasser nimmt der Schmelzpunkt jedoch bei
steigendem Druck um 7,65 mK pro 100 kPa ab (vgl. Kuchling, 2014, S. 270). Zum Vergleich: Der
Schmelzpunkt des sehr dhnlichen Molekiils Schwefelwasserstoff HaS liegt bei -85,7 °C. Der von
O2, welcher ein weiters Molekiil in der Groenordnung von H>O darstellt, sogar bei -219 °C (vgl.
Kuchling, 2014, S. 636). Dies ist auf die spezielle Struktur des Eises (siche Kapitel 2.1.2),
verursacht durch Wasserstoffbriickenbindung, zuriickzufiihren. Deshalb ist auch eine sehr hohe
spezifische Schmelzwirme erforderlich, um {iberhaupt erst die Kristallstruktur des Eises
aufbrechen zu konnen. Eine weitere Anomalie, die beim Schmelzen auftritt, ist die
Volumenverkleinerung um 8,2 % beim Schmelzen von Eis bei Normaldruck. Im Gegensatz zu
Wasser dehnen sich die meisten Stoffe beim Schmelzen aus. Durch diese unnatiirliche
Volumenkontraktion kommt es bei Druckerh6hung zur Herabsetzung des Schmelzpunkts. Dabei
wird der Schmelzpunkt bei 0 °C durch einen Druck von 1,33 x 107 Pa um 1 °C erniedrigt (vgl.
Gordalla et al., 2011, S. 34). Um die Vorstellung zu erleichtern: Der Druck von 1,33 x 107 Pa
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entspricht dem gewaltigen Gewicht von 1 356 223 kg/m?. Damit sollte sich der noch immer
haltende Mythos, dass das Gleiten beim Eislaufen durch die Schmelzpunktserniedrigung durch

Druck ermoglicht wird, als zerstort betrachtet werden (siehe [7]).

2.2.6 Erstarren

Der Phasentibergang von fliissig auf fest wird als Erstarren bezeichnet. Der Erstarrungspunkt
entspricht im Phasendiagramm dem Schmelzpunkt, welcher im Schnittpunkt zwischen s — / und
[ — v - Kurve liegt. Die Temperatur am Schmelzpunkt, und somit auch am Erstarrungspunkt von
Wasser, liegt bei einem Druck von 101,325 kPa exakt bei 0 °C (vgl. Kuchling, 2014, S. 270). Bei
Wasser gibt es Besonderheiten was das Erstarren betrifft. Der Schmelzpunkt sinkt mit steigendem
Druck, was eine weitere Anomalie darstellt (siche Abbildung 14 & 15). Wie in Abbildung 15 zu
sehen, gibt es bei unterschiedlichen Driicken und Temperaturen verschiedene Formen von Eis, die
sich vor allem in ihrer Kristallstruktur unterscheiden. Durch die Wasserstoffbriicken sind
verschiedene Variationen der Verkniipfung der benachbarten Molekiile moglich, sprich es konnen
verschiedene feste Zustinde gebildet werden, die unterschiedliche Volumina und Dichten
aufweisen. Die Fahigkeit von Wasser unterschiedliche Formen von Eis zu bilden, ist definitiv etwas

Besonderes im Vergleich zu anderen Stoffen.

Beim Erstarrungsprozess muss auch beachtet werden, dass der Erstarrungspunkt (= Schmelzpunkt)
von geldsten Stoffen in der Fliissigkeit abhéngt. Dies ist besonders bei Wasser relevant, da es in
der Natur nicht als Reinstoff vorkommt. Die Temperatur des Erstarrungspunkts sinkt proportional

mit der Anzahl der gelosten Molekiile und ldsst sich wie folgt bestimmen:

3)

AT = K
mf'Mr

AT  Erstarrungspunktserniedrigung

m Masse des geldsten Stoffs

M; relative Molekiilmasse (,,Molekulargewicht*) des geldsten Stoffes

mr Masse des Losungsmittels (Fliissigkeit)

K Proportionalitdtsfaktor: kryoskopische Konstante (fiir Wasser 1,86 K-kg/mol)
(vgl. Kuchling, 2014, S. 273)
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Eine weitere spezielle Form der Verschiebung des Gefrierpunkts ist die Unterkiihlung von Wasser.
Emily B. Moore und Valeria Molinero von der University of Utah haben durch Computer-
simulationen herausgefunden, dass reines Wasser, ohne Anwesenheit auch nur der kleinsten
Kondensationskeime, erst bei einer Temperatur von -48,3 °C gefriert (vgl. Moore & Molinero,
2011). Auch in einem Freihandversuch ist es moglich, unterkiihltes Wasser herzustellen. Dieser

Versuch wird in Experiment [4] noch genauer erliutert.

2.27 Verdampfen

Geht eine fliissige in eine gasformige Phase iiber, so spricht man von Verdampfen. Damit sich eine
Fliissigkeit jedoch in den gasformigen Zustand begibt, miissen die Kohésionskrifte zwischen den
Molekiilen {iberwunden werden. Bei Wasser sind diese Kohésionskriafte durch die
Wasserstoffbriickenbindung und die wirkenden Van-der-Waals-Kréfte besonders grof3. Es muss
viel Energie zugefiihrt werden, um diese zu {iberwinden. Entscheidend fiir den Ubergang ist das
Erreichen einer bestimmten Temperatur, dem Siedepunkt. Die Temperatur des Siedepunkts ist
stark druckabhingig und betrigt beim Normaldruck von 101,325 kPa exakt 100 °C. Ein bekanntes
Beispiel fiir die starke Druckabhéngigkeit des Siedepunkts ist die Feststellung, dass Wasser auf
einem hohen Berg (also bei verringertem Luftdruck) bei niedrigerer Temperatur siedet als am
Meeresspiegel. Das liegt daran, dass bei niedrigerem Umgebungsdruck die Molekiile mit gleicher
kinetischer Energie leichter in den gasformigen Zustand ilibergehen kdnnen. Benutzt man die
Faustregel, dass sich mit je 8 m Hohenunterschied der Druck um 100 Pa @ndert, so betrdgt der
Luftdruck auf einem 800 m hohen Berg nur mehr ca. 91,3 kPa. Dies gilt jedoch nur in H6hen nahe
dem Meeresspiegel. Aus Tabellen ldsst sich entnehmen, dass Wasser bei dieser Hohe schon bei
etwa 97 °C siedet. (vgl. Kuchling, 2014, S. 640). Wihrend des Siedens ist die Temperatur der
Fliissigkeit konstant, deshalb ist es nicht moglich, Wasser durch Zufiihren von sehr groflen
Wirmemengen bei gleichbleibendem Druck unter normalen Bedingungen tiber 100 °C zu erhitzen.
Beim Kochen behelfen sich viele Leute jedoch mit einem Druckkochtopf. Mit steigendem Druck
im Kochtopf steigt auch der Siedepunkt von Wasser und die Garzeiten von Gerichten verkiirzen
sich. Die Dampfdruckkurve in Abbildung 16 veranschaulicht dies. Um eine Fliissigkeit in den
gasformigen Zustand zu versetzen ist es notwendig, eine bestimmte (temperaturabhéingige)

Umwandlungswidrme Qsq zuzufithren. Jene wird auch als Verdampfungswérme bezeichnet.
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Bezieht man die Verdampfungswérme auf eine bestimmte Masse, spricht man von der spezifischen

Verdampfungswirme r, welche wie folgt berechnet werden kann:

Qsa “4)

Die spezifische Verdampfungswidrme bestimmt die notwendige Wirmemenge, um ohne
Temperaturdnderung ein Kilogramm einer Fliissigkeit zu verdampfen. Qsq ist hierbei die
Wirmemenge, die fiir das Verdampfen erforderlich ist, m ist die Masse der zu verdampfenden
Fliissigkeit und r ist die spezifische Verdampfungswirme. Die SI-Einheit von r ist J/kg (vgl.
Kuchling, 2014, S. 274).

T A
Siede-  f---o-eeeos :
punid T fliissig |
fliissig ! UTd _ . gasformig
: gasformig
e >
I‘
Verdampfungs-
warme Qsq

Abbildung 18: Darstellung der Verdampfungswdirme Qsa (eigene Abbildung,
basierend auf Kuchling, 2014, S. 274)

Sowie der Siedepunkt, ist auch die spezifische Verdampfungswirme druckabhdngig und wird bei
steigendem Druck kleiner. Bei Normaldruck betrdgt » von Wasser 2257 kJ/kg. Der Siedepunkt von
Wasser stellt eine weitere Anomalie dar. Die Siedepunkte von H>S und O bei Normaldruck liegen
bei -60,4 °C und -183 °C und sind somit deutlich niedriger als der Siedepunkt von Wasser mit
100 °C. Wegen der sehr groBen Kohésionskrifte im Wasser ist auch die riesige spezifische
Verdampfungswiarme von 2257 kJ/kg notwendig. Jene betrdgt bei H>S nur 548 kJ/kg und bei O»
nur 213 kJ/kg (vgl. Kuchling, 2014, S. 639).
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Wie auch beim Erstarren haben in Wasser geldste Stoffe einen Einfluss auf den Siedepunkt. Jener
steigt mit der Konzentration des Losungsmittels an. Die Siedepunktserhohung A7, welche
proportional zu der Anzahl der gelosten Molekiile ist, berechnet sich fast gleich wie die
Erstarrungspunktserniedrigung (2). Nur der Proportionalititsfaktor K é&ndert sich zum
Proportionalitdtsfaktor £, der ebullioskopischen Konstante. E betrigt fiir Wasser 0,52 K-kg/mol.
(vgl. Kuchling, 2014, S. 273).

AT = E (%)

mer

Ein spezieller Fall des Ubergangs vom fliissigen in den gasformigen Zustand ist das Verdunsten.
Hierbei kann eine Fliissigkeit auch unter dem Siedepunkt in den fliissigen Zustand iibergehen. Dies
kann ganz einfach beobachtet werden, indem ein Wasserglas gefiillt, eine Markierung am Fiillstand
gesetzt und das Glas fiir ein paar Tage stehengelassen wird. Beobachtet man den Wasserstand nach
ein paar Tagen wieder, so ist dieser gefallen. Das fehlende Wasser ist jedoch nicht einfach
verschwunden, es hat nur seinen Aggregatzustand gewechselt. Diese Verdunstung ldsst sich

mithilfe der kinetischen Gastheorie erkliren.

Auch in Fliissigkeiten bewegen sich die Molekiile ungefahr mit Geschwindigkeiten der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung entsprechend. Die starken Anziehungskréfte in der Fliissigkeit hindern die
Molekiile daran in die gasformige Phase liberzugehen. Molekiile, welche sich jedoch an der
Oberfliche befinden, konnen die Fliissigkeit verlassen. Diese werden aber durch die
Anziehungskraft der Molekiile in der Fliissigkeit zurlickgehalten. Dies kann man sich wie einen
Ball vorstellen, der in die Luft geworfen wird. Die Gravitationskraft der Erde zieht den Ball auf
den Boden zuriick und hindert ihn in den Weltraum zu fliegen. Haben die Molekiile an der
Oberfliche jedoch eine so groBe Geschwindigkeit, dass sie die Anziehung der
Fliissigkeitsmolekiile iberwinden konnen, so gehen diese in den gasformigen Zustand iiber. Dies
kann man sich wie eine Rakete vorstellen, welche es schafft, das Gravitationsfeld der Erde zu
verlassen. Es konnen also nur Molekiile, die eine bestimmte kinetische Energie besitzen, in die
Gasphase libergehen. Die Anzahl der Molekiile, welche in den gasformigen Zustand iibergehen,
steigt mit der Temperatur an. Somit verlassen die hochstenergetischen Molekiile das System als
erstes, was zu einem weiteren, interessanten Effekt fiihrt, der bei der Verdunstung auftritt: der

Verdunstungskilte. Die Geschwindigkeit der zuriickbleibenden Molekiile im fliissigen System
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nimmt ab, da die hochenergetischen Molekiile in die Gasphase iibergehen. Somit nimmt auch die
Durchschnittsgeschwindigkeit aller Molekiile in der Fliissigkeit ab und damit auch die absolute
Temperatur im System. Es wird also Systemen durch Verdunstung Energie in Form von Wérme
entzogen. Diesen Effekt kann man am eigenen Korper spiiren, wenn man aus der Dusche steigt
oder sich einen Tropfen Alkohol auf die Haut gibt. Man fiihlt die, durch Verdunstung verursachte,
Kalte deutlich (vgl. Giancoli, 2009, S. 636).

2.2.8 Kondensieren

Kondensieren bildet das Gegenstiick zum Verdampfen, wobei es sich somit um den
Phaseniibergang von gasformig in fliissig handelt. Beim Verdampfen wurde der signifikante
Siedepunkt diskutiert, welcher auch dem Kondensationspunkt entspricht. Gleich wie beim
Verdampfen steigt der Kondensationspunkt mit wachsendem Druck an. Die Temperatur bleibt auch
wihrend des Kondensierens konstant. Fiir die Phasenumwandlung ist eine Kondensationswarme
notwendig, die der Verdampfungswirme entspricht und dem Wasserdampf entzogen wird (vgl.

Kuchling, 2014, S. 273-274).

Ein gutes Beispiel flir den Kondensationsprozess stellt die Kondensation von, sich in der Luft
befindlichen, Wasserdampf dar. Der meiste Wasserdampf, der sich in unserer Umgebungsluft
befindet, gelangte durch Verdunstung in den gasférmigen Zustand. Die Luft kann jedoch nur eine
begrenzte Menge an Wasserdampf aufnehmen, nidmlich nur bis zum Erreichen des
temperaturabhidngigen Sattigungsdampfdrucks. Betrachtet man eine ruhende Luftschicht iiber
einem See, so gelangen durch Verdunstung Wassermolekiile von der Wasseroberfldche in diese
Schicht. Infolgedessen steigt der Druck des Wasserdampfs in der Luft bis auf den
Sattigungsdampfdruck an und es wird an kalten Tagen oft Nebel sichtbar. Bei einer Temperatur
von 10 °C betragt der Sattigungsdampfdruck 1,227 kPa, wobei ein Kubikmeter Luft maximal
9,41 g/m® an Wasserdampf enthalten kann. Man spricht bei diesem Wert des Wasserdampfs von
der maximalen Feuchte. Steigt die Temperatur auf 20 °C an, steigt auch der Séttigungsdampfdruck
auf 2,337 kPa und ein Kubikmeter Luft kann nun maximal 17,32 g/m* Wasserdampf aufnehmen
(vgl. Kuchling, 2014, S. 641). Es zeichnet sich also ab, dass der Séttigungsdampfdruck und die
maximale Feuchte der Luft mit der Temperatur zunehmen. Das Mollier-Diagramm in Abbildung
19 stellt alle, fiir die Luftfeuchtigkeit relevanten, Parameter grafisch dar und bietet ein

Ablesebeispiel (vgl. Pottlacher, 2001, S. 23).
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Abbildung 19: Mollier-Diagramm (Pottlacher, 2001, S. 23)
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Unter realen Bedingungen enthilt Luft eine geringere Menge an Wasserdampf als laut der
maximalen Feuchte zuldssig ist. Darum wird der Begriff der absoluten Feuchte eingefiihrt. Die
absolute Feuchte f'gibt die in je ein Kubikmeter Luft enthaltene Wasserdampfmenge an. Um die
Handhabung der Feuchtigkeitsmenge in der Luft zu erleichtern, wird noch der Begriff der relativen
Feuchte eingefiihrt. Diese wird als ¢ bezeichnet und stellt den Quotienten aus der absoluten Feuchte
fund der maximalen Feuchte fmax in der Luft dar.

f (6)
= +100 %
fmax /

®

Wie die maximale Feuchte fnax ist auch die relative Feuchte ¢ temperaturabhéngig, auch wenn die
absolute Feuchte f konstant bleibt. Bei stetiger Abkiihlung steigt die relative Feuchte immer weiter
an, bis sie 100 % erreicht. Man spricht hier vom Erreichen des Taupunkts. Der Taupunkt ist jene
Temperatur, bei der die Abkiihlung von feuchter Luft zur Bildung von Kondensationswasser fiihrt
(vgl. Kuchling, 2014, S. 279). Mit dem Mollier-Diagramm ldsst sich der Taupunkt ganz leicht

bestimmen, indem man einfach der Kurve von 100 % relativer Feuchte folgt.
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Abbildung 20: Ausschnitt aus dem Mollier-Diagramm
(Wernecke, 2003, S. 526)

Abbildung 20 zeigt in einem vergréferten Ausschnitt des Mollier-Diagramms den Zusammenhang
zwischen Temperatur 20 °C, dem Feuchtegrad 10 g/kg (absolute Feuchte), der relativen Feuchte
68 % und der Enthalpie 45 J/g (gerundete Werte) (vgl. Wernecke, 2003, S. 526).

In der Natur kann Kondensationswasser in Form von Tau an einem kiihlen Herbstmorgen
beobachtet werden. Tagsiiber nimmt die warme Luft verdunstetes Wasser auf und die relative

Feuchte steigt an. In der Nacht kiihlen die Luftmassen ab und die Séttigungsmenge der maximalen
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Feuchte sinkt mit fallender Temperatur. Am Morgen kann Tau beobachtet werden, der sich z. B.
an Grashalmen oder Blittern anlagert. Auch zur Bildung von Nebel kommt es durch den
Temperaturabfall, wenn Kondensationskeime in der Luft vorhanden sind. Emissionen in Form von
Feinstaub, verursacht durch Fabriken oder Verkehrsbelastung, begiinstigen die Bildung von Nebel.

Sind keine Kondensationskeime vorhanden, so kann der Taupunkt auch unterschritten werden.

2.3 Dichteanomalie

Grundlegend behandelt die Dichteanomalie von Wasser die Irregularitét, dass Wasser seine grofite
Dichte bei 3,98 °C besitzt (vgl. Gordalla et al., 2011, S. 34). Anders als bei den meisten anderen
Stoffen hat Wasser also seine grofite Dichte im fliissigen Zustand und nicht im festen, was definitiv
nicht die Regel ist. Dies fiihrt unweigerlich zur bekannten Tatsache, dass Eis in fliissigem Wasser

schwimmt.

Um die Dichteanomalie des Wassers verstehen zu kénnen, muss ein weiteres Mal ein Blick in die
mikroskopische Ebene geworfen werden. Da Wasser nicht nur aus einfachen Wassermolekiilen
besteht, sondern auch aus durch Wechselwirkung anderer Krifte (z. B. Wasserstoffbriicken-
bindung) entstehenden Multimeren, erweist sich dies Aufgabe als relativ schwierig. Im fliissigen
Zustand éndern die verschiedenen Multimere ihr Konzentrationsverhéltnis rdumlich vom Inneren
der Flussigkeit bis zur Oberfliche hin. Dies fiihrt zu einer groBeren Dichte an der
Wasseroberfliche. Auch Anderungen der Temperatur haben Auswirkungen auf dieses
Konzentrationsverhiltnis. Im festen Zustand (Eis) wurde durch Rontgenstrukturanalysen

festgestellt, dass jedes Sauerstoffatom von vier Wasserstoffatomen umgeben ist (Abbildung 21).

Abbildung 21: Eine der moglichen Orientierungen der H>O-
Molekiile in Eis (Demtréder, 2010, S. 534)
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Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 diskutiert sind von diesen vier H-Atomen zwei kovalent, die
anderen durch zwischenmolekulare Wechselwirkungen gebunden. Im fliissigen Zustand gibt es
finf mogliche Strukturzustidnde, in denen das Wassermolekiil vorliegen kann. Erstens, ohne
Valenzbindung zu benachbarten Molekiilen, zweitens, an ein, zwei, drei oder vier andere
Wassermolekiile gebunden. Wie diese Zustinde besetzt sind und wie ihre Verteilung aussieht,
héngt von der Temperatur ab (vgl. Demtrdder, 2010, S. 534-535). Die Konzentrationsdichte der
Wassermolekiile in Abhéngigkeit der Temperatur ist in Abbildung 22 grafisch dargestellt.

Interessant ist der Vergleich der Dichten von Wasser bei 0 °C im fliissigen und im festen Zustand.
Im fliissigen Zustand betragt sie 999,87 kg/m?, im festen nur 916,8 kg/m* (Gordalla et al., 2011,
S. 33). Somit erklart sich auch die Tatsache, warum Eis auf Wasser schwimmt und Fische in einem

zugefrorenen Teich iiberleben kdnnen.

Auch unter hohem Druck dndert sich die Struktur des Wassers. Wie bereits diskutiert wird durch
Druckeinwirkung der Schmelzpunkt von Eis erniedrigt. Bei niedrigen Temperaturen fiihrt eine
Druckerhdhung zur Zerstdrung der Molekiilstrukturen im Wasser (es kommt zum Ubergang vom
festen in den fliissigen Zustand), bei hohen Temperaturen fordert Druck ihre Bildung (Ubergang

von gasformig in fliissig). Eine Druckerhdhung bei Umgebungsbedingungen fiihrt also zur

3,98°C Temperatur in °C
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Abbildung 22: Abhdngigkeit der Dichte fliissigen Wassers von der Temperatur
(Gordalla, Miiller & Frimmel, 2011, S. 34)
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VergroBerung der Dichte, da sich die Wassermolekiile nicht in exakte tetraedrische Anordnungen

begeben miissen, sondern dichter zusammenriicken kdnnen.

10*

fliissig

p/MPa

gasformig

fest

1 1 1 1

200 300 400 500 600 700

T/K

Abbildung 23: Phasendiagramm von Wasser bei hohen Driicken
(nach Palmer, 2004, S. 6, modifiziert)

Bei hohen Temperaturen ist die Dichte viel kleiner als 1 g/cm? (siehe Trend Abbildung 22). Die
Wassermolekiile haben aufgrund der grolen Temperatur eine viel groBere kinetische Energie und
bilden mit ithren Nachbarn deutlich weniger Wasserstoffbriicken aus. Die Molekiile sind also nicht
strikt in Clustern geordnet, sondern fiillen den verfiigbaren Platz gleichméBig verteilt auf (vgl.

Palmer, 2004, S. 154).

Ein einfaches Alltagsbeispiel fiir die Verringerung der Dichte von Wasser ist das Verdampfen beim
Sieden. In fliissiger Form ist Wasser ein recht dichter Stoff, in gasformigem Zustand zéhlt es zu
den leichten und somit am wenigsten dichten Gasen. Dies hdngt mit der bereits oben erwihnten
extremen VolumenvergroBerung, ermdglicht durch die Molekiilanordnung beim Ubergang von
fliissiger zu gasformiger Phase, zusammen. So besitzt Wasser bei Raumtemperatur (20 °C) im
fliissigen Zustand eine Dichte von 998,2 kg/m* und Wasserdampf bei 100 °C und 1013 hPa nur
mehr eine Dichte von 0,768 kg/m? (vgl. Kuchling, 2014, S. 616). Somit ist circa das 1700-fache
Volumen notwendig, um die Menge eines Kubikmeter Wassers in gasformigem Zustand zu halten.
Diese extreme VolumenvergroBBerung wird auch fiir den Betrieb von Dampfturbinen,
Dampflokomotiven und anderen Dampfmaschinen sowie zur Stromerzeugung genutzt. Im Zeitalter
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der Industrialisierung war die Entwicklung der Dampfmaschine ein Meilenstein und stellte die

Grundlage fiir die weitere Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren bereit.

2.4 Der hydrophobe Effekt

Der hydrophobe Effekt von Wasser ist ein gutes Beispiel, um die speziellen chemischen
Eigenschaften von Wasser zu verdeutlichen. Er ist eine weitere grundlegende Wechselwirkung und
das Resultat der Polaritit des Wassermolekiils. Unpolare Molekiile (z. B. Ole oder Fette) kénnen
nicht mit den Wasserstoffbriicken oder ionischen Wechselwirkungen interagieren. Deshalb ist die
Wechselwirkung zwischen Wassermolekiilen untereinander gilinstiger als jene zwischen unpolaren
Molekiilen und Wassermolekiilen. Unpolare Molekiile streben danach, sich in einem polaren
Losungsmittel wie Wasser in einem gemeinsamen Raum zu sammeln. Dieses Phdnomen ist darauf
zurlickzufiihren, dass Wassermolekiile beim Zusammenstof3 mit unpolaren Molekiilen jene wie in
einem Kéfig einschlieBen (Abbildung 24 links). Die Wassermolekiile begeben sich dabei in eine
Bindung héherer Ordnung. Treffen im Wasser zwei unpolare Molekiile aneinander, so treten jene
in Kontakt und die Wassermolekiile dazwischen werden freigesetzt. Diese freigesetzten
Wassermolekiile treten mit dem freien Wasser in Wechselwirkung, da diese Konfiguration
energetisch giinstiger ist. Dies ist auf das Bestreben der unpolaren Molekiile sich
zusammenzulagern zuriickzufiihren. Genau dieses Bestreben wird als hydrophober Effekt
bezeichnet, die dabei stattfindenden Interaktionen als hydrophobe Wechselwirkung (vgl. Berg,
2018, S. 11).
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Abbildung 24: Der hydrophobe Effekt. Die Zusammenlagerung von unpolaren Gruppen in Wasser
fiihrt zu einer Freisetzung von Wassermolekiilen, die zuerst mit der unpolaren Oberfliche
interagieren, in das umgebende Wasser. Die Freisetzung von Wassermolekiilen in die Losung
begiinstigt die Zusammenlagerung von unpolaren Gruppen (Berg, 2018, S. 11)
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3 Mechanische Eigenschaften von Wasser

Dieses Kapitel befasst sich mit speziellen mechanischen Eigenschaften von Wasser, wobei hierzu
auch seine Thermodynamik gehdrt. Wasser weist, wegen seiner besonderen Struktur, interessante
Anomalien beziiglich seiner ZerreiBfestigkeit, Kohédsion und Adhésion, sowie Warmeleitfahigkeit
auf. Das in Kapitel 2 bereits erlangte Wissen soll hier seine Anwendung finden und auf die Fragen

warum es zu den folgenden diskutierten Phinomenen liberhaupt kommt, eine Antwort geben.

3.1 Oberfliichenspannung

Ein sehr bekannter Effekt, der bei fliissigem Wasser besonders einfach beobachtet werden kann,
ist seine groe Oberflichenspannung. In der Natur machen sich Wasserldufer die stabile
Wasseroberfliche zu nutzen, um iiber Seen und Laken zu tidnzeln. Wie eine diinne, elastische
Membran verhilt sich die Grenzschicht und versucht die kleinstmdgliche Oberfliche, also
Kugelform, anzunehmen. So bildet sich am Wasserhahn ein beutelartiger Wassertropfen, der beim

Abriss eine Kugelgestalt annimmt. Wie ein mit Wasser gefiillter Ballon fallt der Tropfen zu Boden.

Physikalisch betrachtet resultiert die Oberflichenspannung aus der Kohésion, also der
gegenseitigen Anziehung der Wassermolekiile. Beim Molekiil A (Abbildung 25) in der Fliissigkeit
heben sich die, nach allen Seiten gerichteten, gleich groen Kohésionskrifte auf. Bei den
Molekiilen B, C und D, die sich in der Nidhe der Oberfliche aufhalten, bleibt eine nach innen
gerichtete Restkraft bestehen. Wenn also ein anderes Molekiil an die Oberflache gebracht werden
soll, ist es notwendig, genau diese nach innen gerichteter Kraft zu {iberwinden. Dafiir muss
wiederum Arbeit verrichtet werden. Demnach besitzen die Oberflichenmolekiile eine potenzielle
Energie, die als Oberfldchenenergie bezeichnet wird. Diese Energie und auch die Oberfléche selbst
versucht stets ein Minimum einzunehmen, was fiir freie Fliissigkeitsoberfldchen eine Kugelform
wire. Die Oberflichenspannung o ldsst sich durch das Verhéltnis von der zur Vergro3erung der

Oberfliache erforderlichen Arbeit AW zur Oberflaichendnderung A4 beschreiben:

AW (7
T AA
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Abbildung 25: Entstehung der
Oberflichenspannung (Anders, 1990, S. 15)

Als géingige Einheiten fiir die Oberflichenspannung werden J/m? oder N/m gewahlt (vgl. Kuchling,
2014, S. 177-178). Gemessen werden kann o mit der sogenannten AbreiBmethode. Dabei wird mit
einem Metallring zur OberflichenvergroBerung eine Fliissigkeitslamelle gebildet. Diese Messung

wird in Experiment [13] noch genauer erldutert.

Im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten (auch jene die Wasserstoffbriickenbindungen aufweisen)
hat Wasser eine hohere Oberflachenspannung (vgl. Gordalla et al., 2011, S. 34). Dies ist wieder
auf die besonders stark ausgepriagten Kohésionskréfte zuriickzufiihren. Die Krifte zwischen den
doch kleinen Wassermolekiilen sind im Vergleich zu anderen Molekiilen relativ grof3. Die Summe
der Kohiésionskrifte dieser vielen Molekiile fithrt zu der grofen Oberflichenspannung. Ganz
wesentlich ist auch die Temperaturabhingigkeit von . Jene nimmt mit steigender Temperatur

anndhernd linear ab:

Tabelle 1: Oberflichenspannung o in Abhdngigkeit der Temperatur T (nach Kuchling, 2014, S. 623)

o [mN/m] T[°C]
75,6 0
72,7 20
67,8 50
58,5 100

Hiermit lasst sich auch erkldren, warum beim Wischewaschen neben dem Waschmittel auch die
Waschtemperatur einen Einfluss auf das Sauberkeitsresultat hat. Die Oberflachenspannung hindert
das Wasser daran, in die feinen Stofffasern der Kleidungsstiicke einzudringen. Deshalb verwendet
man Tenside (z. B. Waschmittel), welche die Oberflaichenspannung verringern. Wie oben
ersichtlich wirkt sich eine hohere Wassertemperatur auch positiv auf die Verringerung der

Oberfldchenspannung aus.
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3.2 Kapillaritat

Bestimmt durch die Besonderheiten der Oberflichenmolekiile, weisen Fliissigkeiten einen
weiteren interessanten Effekt auf: die Kapillaritit. Man versteht darunter das Verhalten des
Fliissigkeitsstandes in engen Rohrchen. Wird Wasser in ein enges Rohrchen gefiillt, steigt es im
Rohrchen empor. Wird hingegen Quecksilber verwendet, so sinkt der Fliissigkeitspegel ab
(Abbildung 26). Dies hidngt mit den Adhésionskréiften, also den Anziehungskriften von
unterschiedlichen Molekiilen, zusammen. Die Adhéisionskrifte wirken zwischen Molekiilen der
GefiBwand und den Oberflichenmolekiilen der Fliissigkeit. In Wechselwirkung mit den
Kohisionskrdften der Fliissigkeit bilden sie den Randwinkel ¢ zwischen GefdBwand und
Fliissigkeitsoberfliche. Dieser Randwinkel ermoglicht es, Fliissigkeiten anhand ihrer Kapillaritét
zu kategorisieren: Ist ¢ groBer als 90° wird die Fliissigkeit als nicht benetzend bezeichnet. Ist ¢

kleiner als 90° nennt man sie benetzende Fliissigkeit (Abbildung 27).

T

Wasser Quecksilber

(a) (b) (a) (b)
Abbildung 26: (a) Glasrohre in Wasser, (b) Abbildung 27: Wasser (a) , benetzt” die
Glasréhre in Quecksilber (Giancoli, 2009, S. 476) Oberfliche von Glas, wihrend (b) Quecksilber

das Glas nicht ,,benetzt“ (Giancoli, 2009, S. 476)

Wasser ist eine benetzende Fliissigkeit, da die Wassermolekiile stidrker von den Glasmolekiilen als
von den Wassermolekiilen angezogen werden. Es liberwiegt also die Adhésion der Kohdsion und
es stellt sich ein Randwinkel ¢ < 90° ein. Im Gegensatz dazu sind bei Quecksilber die
Kohisionskrifte stirker als die Adhésionskréfte. Die Fliissigkeit ist nicht benetzend, weist also
einen Randwinkel ¢ > 90° auf. Das Verhiltnis von Kohésions- zu Adhésionskréiften bestimmt, ob
eine Fliissigkeit eine feste Oberfliche benetzt oder nicht (vgl. Giancoli, 2009, S. 476). Der
Randwinkel ¢ fiir Wasser betriigt beim Ubergang Wasser zu Glas circa 0°, beim Ubergang von
Quecksilber zu Glas circa 140°. Besonders interessant bei der Kapillaritdt ist die Steighohe, welche

die Anderung des Fliissigkeitstands im Réhrchen zum Normalpegel der Fliissigkeit angibt. Diese
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hingt auBBer von Materialkonstanten nur vom Radius » des gewdhlten Rohrchens ab. So gilt fiir die

Steighdhe # ndherungsweise:

pol (8)
r

Wie hoch eine Fliissigkeit also in einer Kapillare steigt oder sinkt, hdngt nur vom Radius des
Rohrchens und von den materialspezifischen Eigenschaften der Flissigkeit ab (vgl. Kuchling,
2014, S. 180). Wasser weist durch seine molekulare Struktur sehr ausgepragte Kohasionskréfte auf,
welche zu starken kapillaren Effekten fiihren. Warmes Wasser steigt in einer Kapillare dabei
weniger hoch als kaltes. Dies hiangt mit der unter 3.1 diskutieren Temperaturabhéngigkeit der
Oberflachenspannung zusammen. Bei kaltem Wasser ist sie Oberflichenspannung o grof3er, als bei

warmem Wasser. Dies wirkt sich laut Gleichung (9) in Form einer groBBeren Steighdhe aus.

h_Za-cos(cp) 9)
Copeg-r

Randwinkel

kapillare Steigh6he (bzw. Sinktiefe)
Oberflachenspannung der Fliissigkeit
Fallbeschleunigung = 9,807 m/s?
Dichte der Fliissigkeit

Radius des Rohrchens

(vgl. Kuchling, 2014, S. 179)

N D0 Q

Pflanzen machen sich die Kapillaritit zunutze, um in schmalen R6hrchen Wasser mit enthaltenden
Néhrstoffen vom Boden an die Oberfldche zu befordern. Dies ist jedoch nicht bis in eine beliebige
Hoéhe moglich: George Koch und sein Team von der Universitidt Nord-Arizona haben ermittelt,
dass Biume eine maximale Hohe von 130 m erreichen konnen. Der momentan hochste Baum,
welcher unter anderem auch von Koch untersucht und vermessen wurde, ist ein Mammutbaum mit
einer Hohe von 113 m (vgl. Springer, 2004). Fiir die Versorgung der Baumkrone mit Wasser bis
in diese Hohe, ist jedoch nicht nur die Kapillaritit verantwortlich. Auch die osmotische Kraft
befordert Wasser und Nihrstoffe in die hoheren Lagen. Durch die Konzentrationsdifferenzen der
geldsten Nihrstoffe im Wasser des Bodens und des Safts innerhalb der Wurzelzellen, kann das
Wasser um bis zu 20 m steigen. Einen wesentlichen Beitrag liefert auch die Verdunstung des
Wassers an den Blédttern: 90 % des Wassers, welches aus dem Boden kommt, verdunstet und iibt

durch die starken Bindungskrifte (siehe 3.3 Zerreillfestigkeit) eine Kraft auf das Wasser im
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Holzgewebe aus. Dadurch wird Wasser von den Wurzeln in die Krone gezogen. Je hoher ein Baum
wichst, desto schwieriger ist es jedoch fiir das Wasser die Schwerkraft zu tliberwinden.
Infolgedessen wird durch die geringere Wasserversorgung das Groflenwachstum der Blatter
eingeschrankt, was auch das weitere Hohenwachstum begrenzt. Dies dndert sich auch nicht bei

einem reichlichen Wasserangebot im Boden (vgl. Amselem, 2007).

3.3 ZerreiBfestigkeit

Fliissigkeiten besitzen, trotz ihrer leicht verformbaren Gestalt, eine sehr grofle ZerreiBfestigkeit.
Diese ist iiberraschenderweise nicht viel kleiner als jene von Festkorpern. Besonders Wasser hat
eine sehr grofe ZerreiBzugfestigkeit, vergleichbar mit jener von Aluminium. Die
Zerreifzugspannung o, von Aluminium betrigt 5 x 107 N/m2, die von destilliertem Wasser
7 x 10° N/m? Die ZerreiBfestigkeit sinkt mit steigender Temperatur und fallt knapp unter der
kritischen Temperatur auf null (vgl. Demtroder, 2010, S. 532).

o,/ 10° Pa
A
4..
34
24
14
T/°C

10 20 30 40
Abbildung 28: Zerreifsfestigkeit von Wasser als

Funktion der Temperatur (nach Demtroder,
2010, S. 533, modifiziert)

3.4 Viskositit

Viskositét ist eine Reibungskraft, die bei Bewegung zwischen den benachbarten Schichten von
Fliissigkeiten und Gasen auftritt. Diese auftretende innere Reibung wird als Viskositit bezeichnet.
Bei den Gasen wird sie durch StoBe der Molekiile verursacht, bei Fliissigkeiten durch die
Kohisionskréfte. Ein gutes Beispiel fiir eine Fliissigkeit mit sehr groBBer Viskositét ist Honig. Gief3t
man ihn aus einem Glas, so rinnt die zéhe (viskose) Masse nur sehr langsam heraus. Im Vergleich

zu Honig hat Wasser nur eine sehr geringe Viskositit. Um die Viskositit verschiedener
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Fliissigkeiten und Gase physikalisch zu beschreiben, wurde der Begriff der dynamischen Viskositét
n eingefiihrt. Die dynamische Viskositit kann durch Messung der inneren Reibungskraft Fr wie

folgt berechnet werden:

Fr-d (10)

Fr innere Reibungskraft
A Beriihrungsfliache

v Relativgeschwindigkeit zwischen Begrenzungsflachen
d Abstand der Begrenzungsflachen voneinander
n dynamische Viskositit, Zahigkeit, Koeffizient der inneren Reibung

(vgl. Kuchling, 2014, S. 168)

M

.
Tr

Fliissigkeit

Abbildung 29: Bestimmung der inneren

Reibungskraft Fr (eigene Abbildung,

basierend auf Kuchling, 2014, S. 168)
Die Reibungskraft kann beispielsweise gemessen werden, indem eine eben Platte in einer
Flissigkeit bewegt wird. Dabei befindet sich die Platte parallel zu den Winden des
Flissigkeitsbehélters. Die dafiir bendtigte Kraft F entspricht dann dem Betrag der inneren
Reibungskraft Fr (Abbildung 29). Auch ein, wie in Demonstrationsexperiment [16] verwendetes,

Viskosimeter kann benutzt werden, um die Viskositéten von Fliissigkeiten zu bestimmen.

Einen besonders signifikanten Einfluss hat die Viskositit auf Fliissigkeiten, die durch
Rohrleitungen flieBen. In laminaren Stromungen (verwirbelungsfreien Stromungen) haben die
einzelnen Schichten der Fliissigkeit, abhéngig davon wie weit sie sich von der Rohrwand entfernt
befinden, unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten. So ist die Geschwindigkeit der Fliissigkeits-

schicht, die an der Rohrwand angrenzt, null, jene die sich in der Mitte des Rohres befindet,
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maximal. Dies liegt an den groBen Adhésionskriften zwischen Rohr und Fliissigkeit (vgl.

Kuchling, 2014, S. 168-170).

Fiir die dynamische Viskositit # gilt fiir Fliissigkeiten, dass sie mit steigender Temperatur stark
abnimmt. Bei Gasen nimmt sie mit steigender Temperatur zu. Bei Wasser ergeben sich fiir #

folgende temperaturabhingige Werte:

Tabelle 2: Dynamische Viskositdt n in Abhdngigkeit der Temperatur T (nach Giancoli, 2009, S. 473)

n von fliissigem Wasser [Pa-s] T [°C]
1,8 x 107 0
1,0 x 1073 20
0,3 x10? 100
5 von Wasserdampf [Pa-s] T [°C]
0,013 x 107 100

Eine Besonderheit der dynamischen Viskositidt von Wasser ist, dass sie hoher ist als jene von
vergleichbaren Fliissigkeiten. Dies ist wieder auf die, bei Wasser stark ausgeprigten,
Wasserstoffbriicken zuriickzufithren. Auch die Druckabhéngigkeit der Viskositit von Wasser ist
anomal. Unter 33 °C nimmt die dynamische Viskositit mit steigendem Druck ab und erreicht ein
Minimum bei 60 MPa, was etwa dem Druck unter einer sechs Kilometer hohen Wassersiule
entspricht (vgl. Gordalla et al., 2011, S. 34). Bei anderen Fliissigkeiten, wie z. B. Pentanen, gelingt
die Uberlegung, dass bei einer Erhéhung des Druckes, also einer Verkleinerung des verfiigbaren
Raumes, die Fliissigkeitsmolekiile ndher aneinanderriicken und so auch die Viskositit groBer wird.
Bei Wasser verursacht die Druckerhdhung eine Deformation der Wasserstoffbriicken und schwicht
diese wichtige Bindung. Diese Schwichung liberwiegt der Verstarkung der Van-der-Waals-Krifte
durch die Nédherung der Molekiile und fiihrt somit zur Verringerung der Viskositit (vgl. Tanaka,
2003, S. 703-711).

3.5 Kompressibilitit

Im Gegensatz zu Gasen lassen sich Fliissigkeiten, obwohl die Molekiile auch frei verschiebbar
sind, nur unter Einwirkung von sehr grofen Driicken merklich komprimieren. Man bezeichnet dies
auch als gering volumelastisch. Ein wichtiges MaB fiir diese Volumenelastizitit ist die sogenannte
Kompressibilitidt y, welche das Verhiltnis der relativen Volumenidnderung zur erforderlichen

Druckénderung beschreibt:
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AV (11)

™

X Kompressibilitéit der Fliissigkeit
V Volumen der Fliissigkeit

AV Volumenabnahme bei Drucksteigerung bzw. umgekehrt
Ap Druckinderung

(vgl. Kuchling, 2014, S. 153)

Hier sollte beachtet werden, dass die Volumenidnderung hiufig minimal ist und somit in vielen
Féllen vernachldssigt werden kann. Das negative Vorzeichen ergibt sich, weil die Volumen- und
Druckinderung verschiedene Vorzeichen haben (wird der Druck groBer, wird das Volumen
kleiner). Weiters hiangt die Kompressibilitit nur geringfiigig von der Temperatur und dem Druck

ab (vgl. Kuchling, 2014, S. 153).

Wasser weist auch bei der Kompressibilitit eine weitere Anomalie auf. Durch seine (fiir
Fliissigkeiten bei Raumtemperatur) hohe Dichte, die sich auch auf seine stark kohésiven
Eigenschaften, verursacht durch die ausgeprigten Wasserstoffbriickenbindungen, zuriickfiihren
lasst, gibt es zwischen den Wassermolekiilen nicht viel freien Raum, der durch Druckerhdhung
komprimiert werden kann. So ist Wasser im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten eher
inkompressibel. Die Kompressibilitit von typischen Fliissigkeiten nimmt bei sinkender
Temperatur ab, weil die Molekularstrukturen sich kompakter anordnen. Nicht aber bei Wasser, da
es bei Senkung der Temperatur zu einer Verschiebung des Wassermolekiilclusters in flexiblere
Strukturen kommt. Diese flexiblere und offenere Struktur des Wassers bei niedrigeren
Temperaturen liefert die Erklarung flir die erhohte Kompressibilitit. Infolgedessen nimmt y von
Wasser, anders als bei anderen Fliissigkeiten iiblich, bis zu einer Temperatur von 46,5 °C ab (vgl.

Kell, 1975, S. 97-105).

3.6 Spezifische Wirmekapazitiit

Die spezifische Wirmekapazitit ¢ von festen und fliissigen Stoffen ist das Verhéltnis ihrer
Wirmekapazitit C und ihrer Masse m (12). Die Warmekapazitit C beschreibt dabei das Verhéltnis
der zugefiihrten Warmemenge Q zur Temperaturerhohung A7 (13) und ist die Warmemenge, die

benoétigt wird, um einen Korper um 1 Kelvin zu erwérmen.
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¢ (12)
m
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Auch bei der spezifischen Warmekapazitit hat Wasser eine besondere Relevanz: Bei konstantem
Druck von 10° Pa (1 bar) und einer Temperatur von 15 °C ist ¢ = 1,00 kcal/(kg-K). Bei diesen
Bedingungen wird, um 1 kg Wasser um 1 Kelvin zu erwdrmen, genau die Warmemenge von 1 kcal
(1 kcal entspricht der SI-Einheit 1 J = 4,19 x 103 J/(kg-K)) benétigt. Somit bietet Wasser den
Referenzpunkt fiir die noch immer beliebte, jedoch ungesetzliche Einheit kcal, die auf der
Beschreibung aller Lebensmittel gefunden werden kann. Die spezifische Warmekapazitdt ist vom
Druck und der Temperatur abhédngig. Als Faustregel kann sie bei Festkorpern, ohne grof3e Fehler,
in einem Bereich von -40 °C bis 100 °C, bei Fliissigkeiten in einem Bereich von 0 °C bis 40 °C als
konstant betrachtet werden (vgl. Kuchling, 2014, S.262). Bei konstantem Druck von 10° Pa

ergeben sich fiir Wasser in seinen drei Phasen folgende Werte fiir c:

Tabelle 3: Spezifische Wirmekapazitdt c in Abhdngigkeit der Temperatur T (nach Giancoli, 2009, S. 656)

Zustand c [J/(kg-K)] T |°C]
fest 2100 -5
fllissig 4186 15
gasformig 2100 110

Wie den aus Tabelle 3 angefiihrten Werten entnommen werden kann, ist bemerkenswert, dass
fliissiges Wasser etwa die doppelte spezifische Warmekapazitéit wie Eis oder Wasserdampf besitzt.
Im fliissigen Zustand hat Wasser eine der groften spezifischen Warmekapazitéten tiberhaupt, daher
eignet es sich ideal fiir Heizungssysteme, da beim Warmetransport nur sehr wenig Energie verloren
geht. Zum Vergleich: Um die gleiche Masse Eisen wie Wasser um dieselbe Temperatur zu
erwarmen, wird nur etwa 1/10 der Energie benotigt (vgl. Giancoli, 2009, S. 656). Diese sehr hohe
spezifische Wiarmekapazitit lasst sich erneut auf die molekulare Struktur zuriickfiihren. Wird
Wasser Wirme zugefiihrt, so wird ein sehr grofler Teil der Energie von den vielen kleinen
Wassermolekiilen absorbiert, um die Wasserstoftbriickenbindungen aufzubrechen. Die Energie,
welche bei diesem Prozess absorbiert wird, trdgt nichts zur Erh6hung der kinetischen Energie der
Wassermolekiile bei. Deshalb wird eine sehr grole Wiarmemenge benétigt, um die Temperatur zu
erhohen. Dieselbe grofle, auch beim Erwidrmen benétigte, Energiemenge wird beim Abkiihlen

wieder freigesetzt, was Wasser wie erwdhnt zu einem sehr guten Wérmetransporter macht. Mit
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einem Kalorimeter, wie in Experiment [17] diskutiert, kann die spezifische Warmekapazitit von

Wasser selbst ermittelt werden.

Bei Gasen muss zwischen zwei Arten der spezifischen Warmekapazitit unterschieden werden, weil
diese von der Zustandsédnderung des Gases abhéngt. Wird dem Gas eine Warmemenge zugefiihrt
und die Temperatur erhéht, muss entweder das Volumen oder der Druck konstant gehalten werden.
Es wird zwischen der spezifischen Wiarmekapazititen cv (konstantes Volumen) und ¢ (konstanter
Druck) unterschieden. Im Falle von cv steigt durch die zugefiihrte Warmemenge der Druck, aber
das Volumen bleibt konstant. Bei ¢, wird durch das Zufiihren von Wirme das Gasvolumen
vergroBert und mechanische Arbeit verrichtet. Der Druck bleibt dabei aber konstant (vgl. Kuchling,
2014, S.262-263). Aus der Differenz von ¢p und cv ergibt sich schlieflich die spezielle
Gaskonstante R; (14) in der Einheit J/(kg-K).

Cp—Cy, =R; (14)

Die spezielle Gaskonstante R; gibt dabei die mechanische Arbeit an, die 1 Kilogramm des Gases
verrichten kann, wenn es um 1 Kelvin erwdrmt wird. Die spezifischen Wirmekapazititen von
Wasserdampf (100 °C) betragen cv = 1466,5 J/(kg-K) und ¢, = 2019,58 J/(kg-K) (vgl. Giancoli,
2009, S. 670). Mit der speziellen Gaskonstante R; ldsst sich auch die fiir die Thermodynamik

unerléssliche ideale Gasgleichung anschreiben:

p-V=m-R-T (15)

Dabei ist p der absolute Druck (nicht Uberdruck), ¥ das Gasvolumen, m die Masse des Gases, R;

die spezielle Gaskonstante und 7" die Temperatur.

3.7 Wirmeleitfahigkeit

Eine Grundregel fiir den Warmetransport ist, dass Wiarmeenergie immer vom Objekt mit der
hoheren Temperatur auf ein Objekt mit niedrigerer Temperatur iibertragen wird. Diese
Energieiibertragung kann durch drei Arten erfolgen: Wairmeleitung, Konvektion und
Wirmestrahlung. Bei der hier diskutieren Wérmeleitung wird die Energie durch Kollisionen der
energetisch hoheren (hohe Temperatur) mit energetisch niedrigeren Molekiilen (niedrige
Temperatur) iibertragen (Abbildung 30). Gibt es in einem System Temperaturunterschiede, so

findet Wirmeleitung statt, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Bei Fliissigkeiten wie
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Wasser wird die Energieiibertragung durch die beweglichen H,O Molekiile ermdglicht. Die dabei

transportierte Warmemenge Q lasst sich wie folgt beschreiben:

A-A-t-AT 16
Q=——F— 1o

transportierte Warmemenge

Querschnittsflache des Leiters

Zeit (Dauer der Warmeleitung)

T  Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende des Warmeleiters
Linge des Wérmeleiters, auf der die Temperaturdifferenz herrscht
Wirmeleitfahigkeit des Materials

(vgl. Kuchling, 2014, S. 322)

Der Wert fiir die Warmeleitfahigkeit 4 hdngt dabei vom Material und der Temperatur ab. Fiir
Wasser betrégt sie Aw = 0,598 W/(m-K), fiir Silber As=427 W/(m-K) (vgl. Kuchling, 2014, S. 645).
Wasser ist also im Vergleich zu Silber (und auch anderen Metallen) ein sehr schlechter
Wirmeleiter. So bemerkt man beim Schwimmen in Seen, Pools oder im Meer oft, dass die Wasser-
temperatur an der Oberfliche um einiges hoher ist als in tieferen Schichten. Wird den
Wassermolekiilen an der Oberfliche durch Sonneneinstrahlung Energie zugefiihrt, so wird diese
nur sehr langsam an die darunterliegenden Molekiile tibertragen. Wird hingegen ein Silberl6ftel in
heifles Wasser gehalten, leitet jener die Warme sehr schnell und man sollte sich vor Verbrennungen

in Acht nehmen.
0.7

wérmer kalter T
A L
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Wiiriefluss =
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Abbildung 30: Wirmeleitung zwischen zwei 0.4
Fléichen der Temperatur Ti und T Ist Ti 100 0 100 200 300 400
grofier als T: fliefit der Wiirmestrom nach Temperatur /°C
rechts. (Giancoli, 2009, S. 675) Abbildung 31: Wirmeleitfihigkeit entlang der [ — v-

Sdttigungslinie (nach Chaplin, 2018, modifiziert)

AuBlergewohnlich fiir Wasser ist, dass es, abgesehen von fliissigen Metallen, die hochste
Wirmeleitfahigkeit aller Fliissigkeiten besitzt. Auch die Temperaturabhingigkeit der
Wirmeleitfahigkeit stellt eine Besonderheit dar (Abbildung 31). Bei den meisten Fliissigkeiten
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sinkt die Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur kontinuierlich ab. Dies passiert be1 Wasser

jedoch erst ab einer Temperatur von 130 °C (Kell, 1974, 363 f¥).

Die in Abbildung 31 dargestellte Grafik stellt den Verlauf der Wéarmeleitfahigkeit von Wasser dar.
Sie erreicht ihr Maximum bei 130 °C und wird am kritischen Punkt (keine Unterscheidung
fliissig — gasformig) unendlich grof3. Sinkt die Wassertemperatur, so sinkt auch die Rate, mit der
die Energie zwischen den Molekiilen ausgetauscht wird. Die fiir den Warmeaustausch verfiigbare
Energie wird fiir Verdnderungen in der Struktur der Wasserstoffbriicken verwendet und steht also
nicht in Form von kinetischer Energie zu Verfiigung. Aus diesem Grund sinkt die

Wirmeleitfahigkeit bei Temperaturen unter 130 °C (vgl. Chaplin, 2018).

3.8 Verdampfungsenthalpie
Der Begriff Verdampfungsenthalpie stammt aus dem Bereich der Thermodynamik und beschreibt
die Zustandsidnderung von Gasen. Im physikalischen Sinne versteht man unter Enthalpie H die

Summe aus der inneren Energie U und dem Produkt von Druck p und Volumen ¥ eines Systems.

H=U+p-V (17)

In vielen Systemen wird der Druck p dabei als konstant betrachtet, weil die Enthalpiednderung bei
gleichbleibendem Druck (isobar) erfolgt. Fiir die Zustandsdnderung der Verdampfungsenthalpie

Avaph von Wasser gilt also:

Apap h = AU +p - AV (18)

Wird einem System Energie zugefiihrt (z. B. Wérme), dndert sich die innerer Energie AU, das
Volumen des Gases AV und infolgedessen die Verdampfungsenthalpie Avaph. Da es sich um eine
isobare Anderung handelt, bleibt der Druck konstant. Die Betrachtung einer isobaren
Zustandsdnderung ist durchaus legitim, da viele Verdampfungs- und auch Verdunstungsvorgénge
bei gleichbleibendem Luftdruck stattfinden. Ein einfaches Beispiel wire hier ein Topf mit
siedendem Wasser auf dem Herd, da der Topf seine Hohenposition normalerweise nicht veréndert.

Die Enthalpiednderung Avaph kann folgendermallen berechnet werden:

Apgp h = ¢, -m - AT (19)
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Hier ist ¢, die schon bereits bekannte spezifische Wéarmekapazitit bei konstantem Druck, m die

Masse des Gases und AT die Temperaturdnderung (vgl. Kuchling, 2014, S. 288).

Die Verdampfungsenthalpie von Wasser weist eine weitere Anomalie auf. Sie ist im Vergleich zu
Fliissigkeiten, die keine Wasserstoffbriickenbindungen aufweisen, ungefahr viermal so hoch wie
die fiir Fliissigkeiten typischen Werte. Gleich wie bei der spezifischen Warmekapazitit sind dafiir
wieder die speziellen Wasserstoftbriickenbindungen verantwortlich. Werte fiir die

Verdampfungsenthalpie Avaph sind:

Tabelle 4: Verdampfungsenthalpie Avaph in Abhdngigkeit der Temperatur T (nach Gordalla et al., 2011, S. 33)

Avaph [kJ/kg] T[°C]
22437 25
2256,6 100

3.9 Diffusion

Diffusion ist ein Mischvorgang, der durch die zufélligen Molekularbewegungen in Fliissigkeiten
oder Gasen beobachtet werden kann. Dabei bewegt sich die diffundierende Substanz immer in
Regionen, wo die Konzentration dieser Substanz geringer ist. Sie ist auch von der Konzentration,

also der Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit, abhéngig.

Vg Vg
/ /
/ /
| I
I |
[ |
| I A
| |
\ \
\ \
\ \
\ \
N b
Region 1; A x—»‘ Region 2;
Konzentration Konzentration
= C'l = C2

Abbildung 32: Diffusion findet von der Region mit héherer
Konzentration in die Region mit niedrigerer Konzentration statt.
(Giancoli, 2009, S. 642)

Wie in Abbildung 32 dargestellt, befinden sich in der Region 1 mehr Molekiile als in der Region
2. Es wird sich also eine bestimmte Anzahl von Molekiilen auf die rechte Seite in Region 2

begeben. Um diesen Nettofluss der Molekiile zu beschreiben, wird ein kleiner Ausschnitt Ax des
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Zylinders betrachtet. Aus beiden Regionen bewegen sich Molekiile in den Bereich Ax hinein. Da
die Molekiilkonzentration in Region 1 grofer ist als in Region 2, flieBen mehr Molekiile aus Region
1 in den Bereich Ax. Es stellt sich ein Nettostrom ein, welcher erst aufhért, wenn die
Molekiilkonzentration in beiden Regionen gleich ist. Dieser Diffusionsstrom ist umso grof3er, je
grofler der Konzentrationsunterschied in den beiden Regionen ist. Der Diffusionsstrom J ist also

direkt proportional zur Anderung der Konzentration (ci — c¢2) pro Lingeneinheit Ax und zur

Querschnittsfliche A4.
C1—C (20)
=D-A
/ Ax
Der Anteil (c1 — ¢2) / Ax wird dabei als Konzentrationsgradient bezeichnet, D ist eine

Proportionalitdtskonstante, welche Diffusionskonstante genannt wird. D hédngt dabei von der
Temperatur, dem externen Druck, den Eigenschaften der diffundierenden Molekiile und der
zugefiigten Substanz ab. Die Diffusionsgleichung (20) liefert als Ergebnis den Diffusionsstrom J,
der die Anzahl der Mole, welche einen gegebenen Punkt pro Sekunde passieren, angibt. Dabei
haben die Konzentrationen iiblicherweise die Einheit mol/m?. Die Diffusionskonstante kann je
nach diffundierenden Molekiilen und Medium aus Tabellen entnommen werden. Fiir Sauerstoff in

Wasser betriigt sie D = 100 x 10! m?/s (vgl. Giancoli, 2009, S. 642-643).

Betrachtet man nur die Diffusion der Wassermolekiile im Wasser, so spricht man von
Selbstdiffusion. Der Selbstdiffusionskoeffizient Ds bei 25 °C und Normaldruck betrigt fiir Wasser
2,3 x 10 m¥s (vgl. Palmer, 2004, S. 20). Ds beschreibt dabei die translatorische Bewegung der
Wassermolekiile und ist eng mit der Viskositét der Fliissigkeit verkniipft. Nimmt die Viskositit mit
steigender Temperatur ab, so nimmt die Selbstdiffusion zu. Ein fiir die Diffusitit und Viskositét
sehr ausschlaggebender Parameter ist dabei die Temperatur (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Anderung der Diffusitit mit der
Temperatur (nach Chaplin, 2018, modifiziert)

Der Hauptgrund fiir die geringe Diffusion bei niedrigen Temperaturen ist das Netzwerk aus
dreidimensionalen Wasserstoftbriicken. Bei kleinen Temperaturen ist dieses Netzwerk noch starrer

und die Wassermolekiile sind in ihrer Bewegung eingeschrénkter.
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4 Optische Eigenschaften von Wasser

Die optischen Eigenschaften von Wasser stellen nur einen kleinen, sehr spezifischen Teil der
speziellen Eigenschaften von Wasser dar. Um die verwendeten Begriffe der Optik verstehen zu
konnen, werden jene am Beginn dieses Kapitels erklért. SchlieBlich wird der Brechungsindex von
Wasser und seine Temperaturabhingigkeit sowie die Reflexionseigenschaften und ihre

Auswirkung auf die farbliche Wahrnehmung diskutiert.

4.1 Brechungsindex

Beschiftigt man sich mit Lichtbrechung und den materialspezifischen Brechungsindizes, so ist ein
physikalisches Gesetz unumgénglich: das Snellius’sche Brechungsgesetz. Verschiedene licht-
durchldssige Materialien besitzen unterschiedliche Brechungsindizes, welche mit n bezeichnet
werden. Der Brechungsindex 7 ist eine einheitenlose Zahl, die das Verhéltnis der Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Licht im Vakuum zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium beschreibt.
Geht Licht von einem Medium (z. B. Luft) in ein anderes Medium (z. B. Wasser) mit einem anderen
Brechungsindex iiber, dann wird ein Teil des Lichts an der Grenzfldche reflektiert und der andere
Teil dringt in das neue Medium ein. Trifft Licht nicht senkrecht sondern unter einem Winkel 6 auf
die Grenzschicht (Ubergang zwischen Medium 1 und 2), wird ein Teil reflektiert und der andere

gebrochen (Abbildung 34).

Nonlnale Norllnale
emhllender | reflektierter gebrochener |
% Strahl | Strahl Strahl |
0, |
l Luft () Luft (1)
I Wasser (1) reflektierter Wasser (1)
l'g Strahl L'Q einfallender
: = : 1\ Strahl
| gebrochener |
| Strahl BN
@  m=>n b)) ny=n,

Abbildung 34: Brechung des Lichts. (a) Beim Ubergang von Luft (n;) in Wasser (n2) gilt n> > ny.
(b) Beim Ubergang von Wasser (ni) in Luft (n2) gilt n1 > no. (Giancoli, 2009, S. 1101)

0\ wird als Einfallswinkel, 0, als Brechungswinkel bezeichnet. Erfolgt ein Ubergang von einem

optisch diinneren Medium (kleiner n) zu einem optisch dickeren Medium (hdherer #), so wird das
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Licht zum Lot (Normale) gebrochen. Dabei ist 6 also groBer als 6». Ist der Ubergang genau
umgekehrt, so ist #; < 6>. Der Brechungswinkel héngt hier von der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichts in den Medien und dem Einfallswinkel ab (vgl. Giancoli, 2009, S.1101). Das

Snellius’sche Brechungsgesetz lautet:

n, - sin(6;) = n, - sin(6,) (21)

01 Einfallswinkel

6 Brechungswinkel
n Brechungsindex Medium 1
n Brechungsindex Medium 2

Der Brechungsindex von Luft betrdgt circa n. = 1, der von Wasser bei 25 °C und einer
Lichtwellenldnge 4 = 589 nm exakt nw = 1,3325 (vgl. Gordalla et al., 2011, S. 33). Da der
Brechungsindex das Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht im Vakuum zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium beschreibt, ist er also auch von der Frequenz und somit
von der Wellenlidnge des Lichts abhidngig. Licht mit unterschiedlicher Wellenldnge breitet sich in
Medien mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Dies wird als Dispersion bezeichnet und
kann anhand der Farbaufspaltung bei einem Glasprisma beobachtet werden (Abbildung 35). In
Abbildung 36 kann der wellenlingenabhéngige Brechungsindex von Wasser bei einer Temperatur
von 14,4 °C und einer Dichte von 999,2 kg/m? abgelesen werden. Dank moderner Technologie,
wie Frequenzkammgeneratoren, ist es nun mdglich hochgenaue Messungen der Brechzahlen

durchzufiihren (vgl. Meng, Zhai, Wei, Wang & Wu, 2018).

1.34285
RN Empirische Formel
w 13428 -~ Messergebnisse
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-
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an
5
S 13427
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o 1.34265
] 1.3426 . A . L L 3
Schirm 515 516 517 518 519 520 521

Wellenlange / nm

Abbildung 35: Weilses Licht wird an einem Prisma in Abbildung 36: Abhdngigkeit des Brechungsindexes von der
das sichtbare Spektrum aufgespalten (Dispersion) Wellenlinge (Meng, Zhai, Wei, Wang & Wu, 2018)
(Giancoli, 2009, S. 1104)
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Der Brechungsindex sinkt also je grofer die Wellenlédnge des Lichts ist. Das ist auch der Grund
warum bei einem Prisma blaues Licht (kleinere Wellenldnge) stirker als rotes Licht (groBere

Wellenlénge) gebrochen wird.

Der Brechungsindex ist bei Wasser auch von der Temperatur abhingig. Bei einer Wellenlédnge von
A=1589,25 nm steigt er, beginnend bei -30 °C bei n = 1,33026, auf sein Maximum bei knapp unter
0°C von n = 1,33434 an und fallt schlieBlich stetig ab, bis er bei einer Temperatur von 100 °C nur
mehr n = 1,31854 betrigt (siche Trend Abbildung 37). Der Brechungsindex von Eis ist also
geringer als jener von fliissigem Wasser, wenn es sich im Temperaturbereich um 0 °C befindet.
Dieses Verhalten des Brechungsindexes ist auf die temperaturabhéngige Dichte von Wasser
zuriickzufithren. Eine hohere Dichte fiihrt zu einer grofen Brechzahl. Deshalb ist es auch
naheliegend, dass sich das Maximum des Brechungsindexes nahe am Dichtemaximum von Wasser
bei 3,98 °C befindet. Dass das Maximum von 7 nicht exakt bei 3,98 °C auftritt, liegt am Einfluss
der Temperatur auf die lichtbrechenden Eigenschaften der Wassercluster. Diese Cluster
beschreiben verschiedene geometrische Anordnungen der Wassermolekiile, welche auch die
speziellen Eigenschaften von Wasser weiter beeinflussen. Es wird hier im Wesentlichen zwischen
den ES (expanded structure) und CS (collapsed structure) Clustern unterschieden. Eine
Besonderheit stellt auch der Brechungsindex von Eis dar, der bei einer Wellenldnge 4 = 589 nm
nur n = 1,31 betrégt. Das ist der niedrigste Brechungsindex unter allen bekannten Kristallen (vgl.

Harvey, Gallagher & Levelt-Sengers, 1998, S. 761-774).
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1.31
\ fliissig

Brechungsindex bei 0,58926 um

1.29 \

0 50 100 160 200

Temperatur / °C

Abbildung 37: Anderung des Brechungsindexes mit der
Temperatur (nach Harvey, Gallagher & Levelt-Sengers, 1998,
modifiziert)
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4.2 Reflexionseigenschaften und Farbe

Wasser wird in vielen Lehrbiichern als farb- und geruchlose Fliissigkeit bezeichnet, wobei Ersteres
leider nicht ganz korrekt ist. Wenn Licht auf die Wasseroberflache trifft, wird ein Teil davon
reflektiert, aber der groBere Anteil durchdringt die Oberflache und interagiert mit den Molekiilen
im Wasser (siche Snellius’sches Brechungsgesetz). Die Wassermolekiile absorbieren Licht im
roten, gelben und griinen Bereich des sichtbaren Lichtspektrums am starksten. Langwelliges Licht
(z. B. rotes Licht) wird also stirker absorbiert als kurzwelliges (z. B. blaues Licht). Da der nicht
absorbierte blaue Teil des Lichtspektrums genau jenen Anteil darstellt, welchen wir Menschen
visuell erfassen konnen, wird die Farbe von Wasser als leicht bldulich wahrgenommen. Dies gilt
fiir Wasser ohne jegliche Verunreinigungen. Befinden sich winzig kleine Teilchen, mit einem
Durchmesser im Bereich der Wellenlédnge von sichtbarem Licht, im Wasser, so verhalten sich jene
wie ein optisches Gitter und Licht wird an ihnen gestreut. Deshalb erscheint Wasser oft als
milchige, triibe Fliissigkeit. Es ist also fiir die Farbe und Reflexionseigenschaften ausschlaggebend,
welche Partikel sich im Wasser befinden. Abbildung 38 zeigt einen Ausschnitt des Karibischen
Meers, wobei das Wasser fern der Kiiste als blau wahrgenommen wird. In der Ndhe der Bahamas
erscheint das Wasser tiirkis, da aufgrund der geringen Wassertiefe Riffe und Sand das Sonnenlicht

reflektieren (vgl. NASA Science, 2019).

Abbildung 38: Farbe des Meeres um die
Bahamas (NASA Science, 2019)
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5 Elektrische Eigenschaften von Wasser

Die elektrischen Eigenschaften von Wasser sind stark an seine chemische Zusammensetzung
gebunden. Deshalb beeinflussen Verunreinigungen und geldste Substanzen seinen spezifischen
elektrischen Widerstand, seine elektrische Leitfahigkeit und seine Permittivitit wesentlich.
Bekannterweise bewirken geloste Salze eine signifikante Verdnderung der -elektrischen
Eigenschaften von Wasser, wobei jedoch beachtet werden sollte, dass auch destilliertes Wasser

kein vollstdndiger Isolator ist.

5.1 Wasser als Losungsmittel

In Wasser geloste Stoffe beeinflussen seine elektrische Leitfahigkeit deutlich. Fiir eine Vielzahl
von Stoffen besitzt Wasser ein ausgezeichnetes Losungsvermdgen, was auf seinen polaren
Charakter zuriickzufiihren ist. Seine hohe Permittivitit und kleine molekulare Grof3e, fithren zu der
stark ausgeprigten Losbarkeit von Salzen. Bei polaren Molekiilen sind positive und negative
Ladungen rdumlich getrennt und besitzen ein Dipolmoment. Wird ein elektrisches Feld angelegt,
richten sich diese Dipole nach dem Feld aus. Beim Wassermolekiil sind das die positiven
Partialladungen an den Wasserstoffatomen und eine negative Partialladung am Sauerstoffatom.
Obwohl Wasser polare Eigenschaften besitzt, tendiert das Wasserstoftbriickennetzwerk dazu, einer
Ausrichtung der Dipole entgegenzuwirken. Das Mall mit der eine Substanz dieser Ausrichtung
entgegenwirkt, ist die Permittivitit. Durch das Wasserstoffbriickennetzwerk werden Anderungen
der Ausrichtungen der Dipole sehr schnell iibertragen, was zur groflen Permittivitdtszahl von

Wasser fiihrt (vgl. Sharma, Resta & Car, 2007).

Kommt es zur Wechselwirkung von Wasser mit anderen polaren Molekiilen und Ionen,
interagieren die positiven und negativen Partialladungen an den Enden des Wassermolekiils mit
dem sich im Wasser befindlichen Stoff. Ist die Anzahl der Wassermolekiile viel groBer als jene der
gelosten Molekiile, bildet sich eine sogenannte Hydrathiille um die geldsten Molekiile. Diese Hiille
besteht aus Wassermolekiilen, die sich kugelformig um die geldste Substanz anordnen (Abbildung
39). Die Hydrathiillen ermdglichen eine gleichméBige Verteilung der geldsten Teilchen im Wasser

(vgl. Kahn Academy, 2019).
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Abbildung 39: Hydrathiillen (Kahn Academy, 2019)

Wird eine ionische Bindung wie NaCl (Kochsalz) in Wasser geldst, dissoziiert (die Bindung trennt
sich) das Kochsalz und es bilden sich durch Coulomb-Wechselwirkung Hydrathiillen um die C1™
und Na* Ionen. Bei unpolaren Molekiilen (z. B. Ole, Fette) bilden sich keine Hydrathiillen, weil
jene keine Partialladungen besitzen und daher nicht von den Wassermolekiilen angezogen werden
(vgl. OpenStax College, 2019). In Wasser geloste Salze verdndern die elektrischen Eigenschaften
von Wasser wesentlich und fiihren zu einer drastischen Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit.
Wie auch in Abbildung 41 abzulesen, ist die elektrische Leitfdhigkeit x von salzhaltigem

Meerwasser 38.000-mal groBer als jene von entsalztem Wasser.

5.2 Spezifischer elektrischer Widerstand

Im Allgemeinen ist der elektrische Widerstand ein MaB fiir die erforderliche elektrische Spannung,
um einen bestimmten Strom durch einen elektrischen Leiter flieBen zu lassen. Der Ohm’sche
Widerstand R eines Leiters ist proportional zu seiner Lange / und umgekehrt proportional zu seiner
Querschnittsfliche A4.

l 22

Dabei ist p die materialspezifische Proportionalitdtskonstante und wird als spezifischer elektrischer
Widerstand bezeichnet. Die Einheit des spezifischen Widerstands ist Q-m (vgl. Giancoli, 2009,
S. 855).
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Der Ladungstransport in Wasser erfolgt durch Ionen, die sich unter Einfluss eines elektrischen
Felds bewegen. Wasser ist also ein Elektrolyt, bei dem die lonenkonzentration einen wesentlichen
Einfluss auf die Leitfdhigkeit und somit auch auf den spezifischen Widerstand hat. Wie auch bei
metallischen Leitern und Halbleitern ist p von Wasser temperaturabhidngig. Der elektrische
Widerstand R von Wasser sinkt demnach mit steigender Temperatur (Abbildung 40) (vgl. Light,
Licht, Bevilacqua & Morash, 2005, 16-19).
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Abbildung 40: Temperaturabhdngigkeit R von Wasser (nach
Light, Licht, Bevilacqua & Morash, 2005, modifiziert)

Da der spezifische Widerstand sehr stark von der Ionenkonzentration im Wasser abhédngt, welche
von vielen Faktoren beeinflusst wird, werden als Richtwerte fiir p von Wasser bei 20 °C folgende

Werte herangezogen:

Tabelle 5: Spezifischer elektrischer Widerstand p fiir verschiedene Wasserarten (nach Kuchling, 2014, S. 658)

p [Q-m] Wasserart

(1...4)x10* destilliertes Wasser
10... 100 Flusswasser
0,3 Seewasser

5.3 Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit « ist der Kehrwert des elektrischen spezifischen Widerstands ¢ und
besitzt die Einheit (Q-m)'. Oft wird sie auch in S-m™ (Siemens/Meter) angegeben, wobei
S = 1/Q. Wie schon der Name nahelegt, ist die elektrische Leitfahigkeit ein Mal} dafiir, wie gut ein
Stoff elektrischen Strom leitet.

1 (23)
K
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Auch Wasser ohne Verunreinigungen (destilliertes Wasser) leitet elektrischen Strom. Dies ist durch
die Autoprotolyse (Selbstionisation), welche im Wasser stattfindet, moglich. Dabei werden

Protonen zwischen zwei gleichen Wassermolekiilen iibertragen:

2H,0 2 H;0" + OH~ (24)

Die gebildeten Hydroxidionen OH~ und die Oxoniumionen H;0% ermdglichen erst den
Ladungstransport innerhalb der Fliissigkeit. Mit der Messung der elektrischen Leitfdhigkeit von
Wasser kann auch auf seine Reinheit riickgeschlossen werden. Bei hochster Reinheit und einer
Temperatur von 25 °C liegt die elektrische Leitfahigkeit bei o = 0,055 puS-cm™ (vgl. Palmer, 2004,
S. 20). Analog zum spezifischen Widerstand dndert sich auch die elektrische Leitfahigkeit
signifikant bei Verunreinigungen (Abbildung 41).

Da die elektrische Leitfdhigkeit den reziproken Wert des spezifischen Widerstands darstellt, steigt
diese mit der Temperaturerh6hung an. x erreicht dabei sein Maximum bei 230 °C (Abbildung 42).
Dies liegt hauptsiachlich an den bei hoheren Temperaturen stirker auftretenden Dissoziations-
prozessen (Teilung chemischer Bindungen), bei denen viele der gut leitenden H" und OH™ Ionen
erzeugt werden (vgl. International Association for the Properties of Water and Steam, 1990, S. 1-

7).

4
Wasserart K in pS/cm &
Reinstwasser 0,055 (25 °C)¥ I
vollentsalztes Wasser 0,1..1(25°C)¥ E 3
Trinkwasser 30... 2.000 (25 °C)¥ % o \
Brackwasser ca.12.000 Z E //—\\\
(fiir die Salinitit S=10, 10°C)” s9g ? =
Meerwasser ca.38.000 >
(fiir die Salinitdt S=35, 10°C)” £
Beispiele: E _%” 17
Bodenseewasser 322 (25 °C)Y K i.:g
Miinchner Griundwasser 537 (25 °C)? e /
Uferfiltrat, Rhein bei Diisseldorf 702 (25 °C)? 0
a) aus BEnDLIN (1995) 0 100 200 300
b) aus Posson (1980) o
¢) aus ULLmann (1996) Temperatur / °C
Abbildung 41: Elektrische Leitfihigkeit k verschiedener Wiisser Abbildung 42: Elektrische Leitfihigkeit und Wasserstoff-
(Gordalla, Miiller & Frimmel, 2011, S. 37) lonenkonzentration (nach Chaplin, 2018, modifiziert)
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5.4 Permittivitit (Dielektrizititskonstante)
Die Permittivitit ¢ ist ein Mal3 dafiir, wie stark ein Material elektrische Felder durchlasst. Sie setzt
sich aus dem Produkt der elektrischen Feldkonstante & = 8,854 x 107'2 C/(V'-m) und der

Permittivititszahl (relative Dielektrizitdtskonstante) & zusammen:

E=¢&y" & (25)

Speziell bei Fliissigkeiten ist die Permittivitdtszahl & auch ein MaB fiir die Fahigkeit einer Losung,
von einem elektrischen Feld polarisiert zu werden. Deshalb wird sie in der Chemie auch oft
verwendet, um Losungen (z. B. Kochsalz in Wasser) zu untersuchen. Besitzt eine Fliissigkeit eine
hohe Permittivitdtszahl, so konnen in ihr Elektrolyte und polare Verbindungen besser geldst
werden als in Flissigkeiten mit kleiner &. Wasser hat bei Raumtemperatur eine sehr grof3e
Permittivitdtszahl nahe & = 80, was auf seinen polaren Charakter und die Wasserstoff-
briickenbindungen zuriickzufiihren ist. Somit ist Wasser ein starkes Dielektrikum, dessen
Permittivititszahl eine der hochsten aller bekannten Fliissigkeiten ist. Dies macht Wasser zu einem

ausgezeichneten Losungsmittel fiir Salze und Gase (vgl. Palmer, 2004, S. 21).

Die in Abbildung 43 dargestellte Grafik zeigt, wie sich die Permittivitdtszahl von Wasser mit
steigender Temperatur dndert. Die Werte fiir Wasserdampf bei 0,1 MPa liegen zu nahe an 1, um
am Graph sichtbar zu sein. Die Permittivititszahl bei Raumtemperatur liegt bei etwa 80 und ist nur
gering vom Druck abhingig. Sie sinkt jedoch bei hoheren Temperaturen rapide ab, weil sich die
Dichte und somit auch die Zahl der Wasserstoffbriickenbindungen verringert. Am kritischen Punkt
besitzt die Permittivitdtszahl nur noch einen Wert von ndherungsweise 5 (vgl. Palmer, 2004, S. 21).
Zwei exakte Werte fiir die Permittivititszahl sind &= 78,46 bei 25 °C und & = 87,81 bei 0 °C (vgl.
Gordalla et al., 2011, S. 33).
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6 Demonstrationsexperimente

Der folgende Teil dieser Diplomarbeit widmet sich Demonstrationsexperimenten, welche sich auf
die bereits diskutierte Theorie beziehen. Es werden Experimente gezeigt, die mit moglichst
einfachen Mitteln nachzustellen sind. Bei den folgenden gezeigten Bildern handelt es sich um
eigene Abbildungen, sofern dies nicht anders gekennzeichnet ist. Eine umfassende Sammlung von
Experimenten mit Wasser bietet die Diplomarbeit Physikalische Experimente mit Wasser von
Claudio Alexander Reddy, auf welche ich hier auch bei einigen Experimenten verweisen mochte.
Besteht Interesse an Experimenten mit einem Fokus auf Eis, bietet die Diplomarbeit Faszination
Eis von Manuel Hellinger einen guten Ausgangspunkt. Die hier ausgewihlten Experimente sind in

der Reihenfolge der behandelten Kapitel ab 2.2 angefiihrt.
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6.1 Spezielle Eigenschaften von Wasser: Struktur des Wassers

6.1.1 [1] Deuteriumoxid: Eine Raritit aus dem Zweiten Weltkrieg

Deuteriumoxid (D20), auch schweres Wasser genannt, unterscheidet sich in seiner atomaren
Struktur sowie den chemischen und physikalischen Eigenschaften von normalem Wasser. Es
handelt sich hierbei um ein Isotop (gleiche Protonen-, jedoch unterschiedliche Neutronenanzahl)
von Wasser, dessen Dichte und Molekiilmasse grof3er ist als jene von H,O. Deuterium (oft auch
als 2H notiert) besitzt, anders als Wasserstoff (‘H), ein Proton und ein Neutron und verleiht dem
schweren Wasser seine Isotopen-Charakteristik. Die Dichte von DO ist bei gleicher Temperatur
um etwa 10 % hoher als jene von normalem Wasser. Das Dichtemaximum bei 11,6 °C liegt bei
wesentlich hoherer Temperatur als bei HoO mit einem Dichtemaximum bei 3,98 °C. Der
Gefrierpunkt liegt bei 3,72 °C, der Siedepunkt bei 101,42 °C. Schweres Wasser kann durch
Elektrolyse von gewohnlichem Wasser hergestellt werden, da dessen Wasserstoff etwa 0,02 %

Deuterium enthélt (vgl. Spektrum, 1998).

Deuteriumoxid wurde 1931 entdeckt und 1934 von dem norwegischen Unternehmen Norsk Hydro
in der Provinz Telemark erstmals kommerziell erzeugt. Es bestand im Zweiten Weltkrieg starkes
Interesse an schwerem Wasser, da jenes als Moderator in Atomreaktoren verwendet werden kann
und somit eine wichtige Rolle im Riistungswettlauf um die Atombombe spielte. 1938 unterlag das
Unternehmen der Kontrolle der deutschen Wehrmacht, um den Bedarf an Deuteriumoxid zu
decken. Das Norsk Hydro Wasserkraftwerk stellte den einzigen Zulieferer von schwerem Wasser
an die Deutschen dar, und wurde 1943 von den Alliierten durch einen Luftangriff zerstort.
Darauthin beschlossen die Deutschen den gesamten Lagerbestand von D20 nach Deutschland zu
verfrachten. Die Fdhre wurde jedoch von der norwegischen Widerstandsbewegung im Lake
Tunnsjo versenkt und mit ihr die Ladung an Deuteriumoxid (vgl. Kent, 1981). Die Ampullen liegen
noch heute auf dem Grund des Lake Tunns;jo, diirfen jedoch nicht geborgen werden, da es sich um
ein Kriegsdenkmal handelt. Dieser Umstand macht die hier gezeigten, perfekt erhaltenen, D2O-
Ampullen (Abbildung 44) zu einer Raritét.
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Abbildung 44: Ampullen mit Deuteriumoxid der Firma Norsk Hydro;
Bild: Pottlacher
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6.2 Phaseniiberginge von Wasser

6.2.1 |[2] Tripelpunkt: Tripelpunkt-Wasserzelle
Material

Tripelpunkt-Wasserzelle
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Die Tripelpunkt-Wasserzelle wird in einem Kailte-Bad (Abbildung 45) langsam abgekiihlt. Dabei
kann beobachtet werden, dass das hochreine Wasser auch bei Temperaturen unter 0 °C im fliissigen
Zustand verweilt. Nimmt man nun die Tripelpunkt-Wasserzelle aus dem Bad und schiittelt sie,
gefriert sie durch. Es bildet sich ein Eismantel um das Innenrohr und es stellt sich ein Gleichgewicht
aller drei Phasen ein. Dieses Gleichgewicht bleibt fiir einen Zeitraum von mehreren Stunden

aufrecht und kann zur Kalibrierung von Temperaturmessgeriten verwendet werden.
Physikalische Erklirung

Eine Tripelpunkt-Wasserzelle besteht im Wesentlichen aus zwei ineinander verschmolzenen
Borosilikatglas-Rohren (Abbildung 46 & 47). Der Hohlraum zwischen den Rohrchen ist circa zu
80 % mit hochreinem Wasser gefiillt, das unter Dampfdruck des siedenden Wassers verschlossen
wurde (vgl. Testo Industrial Services GmbH, 2018, S. 10). Das Herzstiick der Zelle bildet das
sogenannte Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), welches den Standard fiir
Reinstwasser-Proben definiert. Die Zusammensetzung des VSMOW ist dabei durch den jeweiligen
molaren Anteil an Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen festgelegt. Um eine Tripelpunktzelle
herzustellen, wird diese sorgfiltig evakuiert, mit VSMOW befiillt und versiegelt. Somit befindet
sich in der Zelle nur mehr Wasser und Wasserdampf. Bei exakt 0,01 °C wird der Tripelpunkt von
Wasser erreicht. Es koexistieren also alle drei Phasen im thermischen Gleichgewicht. Die exakte
Temperatur von 0,01 °C am Tripelpunkt von Wasser wurde bis Mai 2019 als internationaler

Referenzpunkt fiir die Temperaturskala herangezogen.
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Abbildung 45: Tripelpunktzelle im Kiltebad; Abbildung 46: Tripelpunkt-Wasserzelle (Testo Industrial
Apparatur: PTB - Berlin; Bild: Pottlacher Services GmbH, 2018, S. 11)

Abbildung 47: Tripelpunktzelle der TU-Graz
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6.2.2 [3] Siedepunktserniedrigung: Sieden bei Raumtemperatur

Dieses Demonstrationsexperiment wurde bereits einmal von Claudio Alexander Reddy im Rahmen
seiner Diplomarbeit Physikalische Experimente mit Wasser durchgefiihrt (vgl. Reddy, 2019,
S. 164-165).

Material

20 ml Dosierspritze

Glas mit Wasser

Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Mit einer 20 ml Dosierspritze wird aus dem Glas Wasser bei Raumtemperatur in die Spritze
gezogen. Sie wird mit der Diise voraus senkrecht nach oben gehalten und etwa 3/4 des Wassers
wird aus der Spritze gedriickt (Abbildung 48). Dabei muss darauf geachtete werden, dass sich
danach keine Luftblasen mehr im Zylinder befinden. Wird die Diise mit dem Finger abgedichtet
und der Kolben der Spritze kréftig zuriickgezogen, beginnt das Wasser bei Raumtemperatur zu

sieden (Abbildung 49).
Physikalische Erkléirung

Der Siedepunkt von Wasser ist druckabhingig, deshalb siedet Wasser nur unter Normaldruck
(101,325 kPa) bei exakt 100 °C. Durch das Herunterziehen des Kolbens kommt es in der Spritze
zu einem Druckabfall. Dieser Druckabfall hat die Herabsetzung des Dampfdrucks von Wasser zur
Folge, welcher an die Siedetemperatur gekoppelt ist. Das Wasser in der Spritze ist also nur noch
einem geringen Luftdruck ausgesetzt, was zu dem niedrigen Siedepunkt bei Raumtemperatur fiihrt.

Fiir Details siehe Kapitel 2.2.7.
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Abbildung 48: 20 ml Dosierspritze mit Wasser unter Normalbedingungen

Abbildung 49: Durch den verringerten Luftdruck siedet das Wasser bei Raumtemperatur
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6.2.3 [4] Gefrierpunktserniedrigung: Unterkiihltes Wasser

Material
e Schiissel
e FEis
e Salz
e (las

e Destilliertes Wasser

e Thermometer
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Wie in Abbildung 50 dargestellt, wird Eis in eine Schiissel gegeben und mit etwa vier bis fiinf
Essloffel Salz vermengt. In die Kéiltemischung (siehe [9]) wird ein sauberes Glas, das mit
100 ml destilliertem Wasser gefiillt ist, gestellt. Dabei ist darauf zu achten, dass keine
Verunreinigungen ins destillierte Wasser gelangen und das Eis hoher als der Wasserpegel im Glas
ist. Nun wird das Thermometer ins Wasser gegeben und fiir 20 — 30 Minuten gewartet. Die
Temperatur des fliissigen Wassers sinkt bis unter den Gefrierpunkt (Abbildung 51). Hat das Wasser
eine negative Temperatur erreicht, wird das Thermometer vorsichtig entfernt. Das unterkiihlte
Wasser wird auf eine kalte Oberfliche (z. B. Eiswiirfel) gegossen und es kann beobachtet werden,

wie es blitzartig gefriert und einen Eisberg bildet (Abbildung 52).
Physikalische Erklirung

Unter normalen Bedingungen gefriert Wasser bei Temperaturen unter 0 °C, wenn es zu Bildung
von Kristallisationskeimen kommt. Diese Keime sind Ansammlungen winziger Eiskristalle,
welche jedoch eine Minimalgrof3e erreichen miissen, um sich nicht sofort wieder aufzulésen. Wird
diese Minimalgrof3e nicht erreicht, verschwindet der Kristallisationskeim und das Wasser kann
nicht gefrieren. Bei destilliertem Wasser handelt es sich um Wasser ohne Verunreinigungen,
welche die Keimbildung begiinstigen. Deshalb kann reines Wasser auf Temperaturen bis deutlich
unter den Gefrierpunkt unterkiihlt werden (Abbildung 51). Wird das unterkiihlte Wasser auf eine
sehr kalte Oberflache gegossen, erstarrt es blitzartig (Abbildung 52). Durch Resublimation bilden
sich kleine Eiskristalle an der Oberfldche des kalten Objekts, welche dann als Kristallisationskeime

fiir das auftreffende unterkiihlte Wasser dienen (vgl. Schatz & Tammer, 2015, S. 198).
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Abbildung 50: Versuchsaufbau unterkiihltes Wasser

Abbildung  52: Unterkiihltes Wasser gefriert beim
Aufireffen auf die kalte Oberfldche.

Abbildung 51: Fliissiges destilliertes Wasser bei -7,1 °C
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6.2.4 [5] Siedepunktserhohung: Wasser mit Kochsalz
Material

e  Wirmequelle (Kochplatte)
e Wasser
e Kochsalz

e Temperaturmessgerit
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Etwa 1 Liter Wasser wird mit einer Warmequelle zum Sieden gebracht. Es wird eine Temperatur
von 97,4 °C gemessen (Abbildung 53). Nun wird im Wasser ca. 60 g NaCl (Kochsalz) gelost und
es wird erneut bis zum Siedepunkt erhitzt. Es kann am Thermometer beobachtet werden, dass sich

der Siedepunkt des Wassers mit gelostem Kochsalz auf 99,7 °C erhoht hat (Abbildung 54).
Physikalische Erklirung

Der Siedepunkt von Wasser ist druckabhéingig und somit siedet Wasser nur unter Normaldruck
(101,325 kPa) bei 100 °C. Mit sinkendem Luftdruck féllt auch die Siedetemperatur und Wasser
kocht in Graz, wie gemessen, schon bei etwa 97,4 °C. Durch seine polaren Eigenschaften ist
Wasser ein ausgezeichnetes Losungsmittel. Geloste Stoffe in Wasser beeinflussen seine
physikalischen Eigenschaften jedoch wesentlich. Wie in 2.2.7 bereits genau diskutiert, kommt es
durch Losung von NaCl in Wasser zu einer Erhohung des Siedepunkts. Durch den im Wasser
gelosten Stoff treten zusétzliche Kréfte zwischen den H2O und NaCl Molekiilen auf. Diese
zusitzlichen bindenden Krifte miissen beim Ubergang der H,O Molekiile in den gasformigen
Zustand tiberwunden werden. Deshalb bewirkt die Zugabe von NaCl eine Siedepunktserhohung,
da eine noch groflere Wiarmemenge (Energie) notwendig ist, um einen Phaseniibergang zu

ermoglichen.
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Abbildung 53: Wasser siedet ohne Zugabe von NaCl bei 97,4 °C

Abbildung 54: Siedepunktserhéhung durch Zugabe von NaCl auf 99,7 °C
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6.2.5 [6] Kondensation: Implodierendes Fass
Material

e 25-Liter-Fass
e Wasser

e  Wirmequelle
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

In einem 25-Liter-Fass wird etwa 2 Liter Wasser mit einem Gasbrenner zum Sieden gebracht. Tritt
fiir einige Zeit deutlich Wasserdampf aus der Fassoffnung (Abbildung 56), wird das Fass fest
verschlossen (Vorsicht: Verbrennungsgefahr!). Das Fass wird mit kaltem Wasser {ibergossen und

implodiert (Abbildung 57 & 58).
Physikalische Erklirung

Vor dem VerschlieBen des Fasses befindet sich keine Luft mehr darin, sondern nur noch
Wasserdampf. Wenn dieser abgekiihlt wird, kondensiert er wieder zu fliissigem Wasser und der
Druck im Fass fdllt schlagartig ab. Das liegt daran, dass Wasser im fliissigen Zustand ein viel
kleineres Volumen als im gasformigen einnimmt. So werden beim Verdampfen aus 1 Liter Wasser
etwa 1700 Liter Wasserdampf (vgl. Kuchling, 2014, S. 274). Beim Kondensieren komprimiert sich
dieses riesige Volumen wieder auf kleinen Raum und es entsteht ein Unterdruck im Fass. Der

Umgebungsluftdruck ist dann stark genug, um das Fass implodieren zu lassen.
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Abbildung 56: Wasserdampf tritt aus der Offnung

Abbildung 58: Implodiertes Fass
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6.2.6 [7] Druckabhiangigkeit des Schmelzpunkts: Eisblock mit Gewicht
Dieses Demonstrationsexperiment wurde von Manuel Hellinger an der TU-Graz im Rahmen seiner

Diplomarbeit Faszination Eis durchgefiihrt. Die Abbildungen zum Versuch finden sich in seiner

Arbeit (vgl. Hellinger, 2017, S. 13—14).
Material

e FEis

e Nylonfaden

e Metalldraht

e Gefrierschrank

e Gewichte
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

An zwei Eisblocken, die sich in einer Gefriertruhe befinden, werden mit einem Nylonfaden und
einem Metalldraht Gewichte gehédngt. Die Temperatur im Gefrierschrank liegt dabei deutlich unter
dem Schmelzpunkt von Eis und die beiden Schlingen wandern nicht durch die Eisbldcke. Auch bei
erneuter Versuchsdurchfithrung mit einem diinneren Metalldraht und hoheren Gewicht, kommt es
im Gefrierschrank zu keiner ausreichenden Regelation, um den Draht durch den Eisblock wandern

zu lassen (vgl. Hellinger, 2017, S. 14).
Physikalische Erklirung

Durch Druckerhohung kann der Schmelzpunkt von Eis herabgesetzt werden. Ein beliebtes
Demonstrationsexperiment, um die Schmelzpunktserniedrigung durch Druck (Regelation) zu
zeigen, ist es eine Drahtschlinge mit drangehéngten Gewichten durch einen Eisblock wandern zu
lassen. Dieses Experiment wird dabei hdufig bei Raumtemperatur durchgefiihrt, was sich als
problematisch erweist. Bei einem Gewicht von 10 kg, einem Draht mit einer Auflagebreite von
0,1 mm und einer Breite des Eisblocks von 10 cm wirkt eine Kraft von 981 N auf eine Flache von
10~ m?, was einem Druck von 9,81 Mpa (98,1 bar) entspricht. Da die Schmelzpunktserniedrigung
pro 1 bar nur 0,0075 K betrégt, sinkt jene in diesem Beispiel nur um etwa 0,74 K. Diese Regelation
ist viel zu gering, um den Draht durch den Eisblock schmelzen zu lassen. Dies wird genau im
durchgefiihrten Versuch gezeigt, bei dem sich die Eisblocke in einer Gefriertruhe befinden und der

Draht und der Nylonfaden nicht in den Eisblock wandern. Wird der Versuch bei Raumtemperatur
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durchgefiihrt, wird das gewlinschte Ergebnis erzielt. Der Draht wandert durch den Eisblock, ohne
ihn jedoch zu durchtrennen. Dies liegt vorwiegend nicht an der Schmelzpunktserniedrigung durch
die Druckerhdhung, sondern an der guten Warmeleitfihigkeit des Metalldrahts und dem damit

verbundenen Wiarmeaustausch mit der Umgebung (vgl. Hellinger, 2017, S. 13—15).
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6.2.7 [8] Verdunstungskiilte: Kiihlendes Wasser
Material

Thermometer
Wasser
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Die Lufttemperatur der Umgebung wird gemessen (Abbildung 59). AnschlieBend wird der
Metallstab des Temperaturmessgerdts mit Wasser befeuchtet. Der Fiihler des Messgerits wird
umhergewirbelt und die Temperatur erneut abgelesen (Abbildung 60 & 61). Es kann beobachtet
werden, dass die Temperatur am befeuchteten Fiihler um mehrere °C fillt. Es wurde eine
Lufttemperatur von 23,6 °C gemessen, nach dem Befeuchten und Herumwirbeln des

Temperaturfiihlers eine Temperatur von nur noch 18,3 °C.
Physikalische Erklirung

Um es Molekiilen zu ermdglichen vom fliissigen in den gasformigen Zustand {iberzugehen, ist eine
hohe Energie notwendig. Diese Energie wird der Umgebung in Form von Wérme entzogen und als
Verdunstungswédrme bezeichnet. Jene entspricht dabei der Verdampfungswirme (2.2.7). Somit
sinkt bei der Verdunstung die Gesamttemperatur in der Umgebung des Temperaturfiihlers ab. Wie
schnell eine Fliissigkeit verdunstet, hingt von der druckabhdngigen Verdampfungswirme, der
Oberfldache der Fliissigkeit und der Abfiihrrate der verdunsteten Anteile ab. Die, durch wedelnde
Bewegung gewihrleistete, hohe Abfiihrrate tragt bei diesem Versuch wesentlich dazu bei, dass ein
solch deutlicher Temperaturabfall beobachtet werden kann. Es wird in kiirzerer Zeit die gleiche
Menge an Wasser verdunstet, was einen hoheren Energiebedarf zufolge hat, der sich in Form von

groflerem Wirmeentzug aus der Umgebung bemerkbar macht.
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Abbildung 59: Die Lufttemperatur betrdgt 23,6 °C Abbildung 60: Umherwirbeln des Messfiihlers

Abbildung 61: Die Temperatur
wdhrend der Verdunstung
betrégt nur noch 18,3 °C
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6.2.8 [9] Resublimation: Kiltemischung

Dieses Demonstrationsexperiment wurde bereits einmal von Claudio Alexander Reddy im Rahmen
seiner Diplomarbeit Physikalische Experimente mit Wasser durchgefiihrt (vgl. Reddy, 2019,
S. 172-173).

Material

e Thermometer

e Glasgefal

o Loffel
o Salz

e Eis

e Wasser

Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Eis wird in das Glasgefal3 gefiillt und es werden drei bis vier Essloffel Salz hinzugefiigt. Der Inhalt
wird gut vermischt und bei Bedarf kann noch etwas Eis nachgefiillt werden. Bei der
Temperaturmessung mit dem Thermometer kann beobachtet werden, dass die Temperatur auf
-18,2 °C abgesunken ist (Abbildung 62). An der AuBenseite des Glases bildet sich nach einiger
Zeit eine Eisschicht (Abbildung 63).

Physikalische Erklirung

Durch das Vermischen von Eis und Salz entsteht eine Salzwasserlosung, welche eine Temperatur
unter dem Gefrierpunkt besitzt (Abbildung 62). Es kommt zu dieser starken Abkiihlung, da Energie
fiir das Losen von Salz in Wasser sowie fiir den Phaseniibergang von fest auf fliissig benotigt wird
(vgl. Stuart & Klages, 2010, S. 109). Diese Energie wird der Umgebung in Form von Wirme
entzogen und fiihrt zur einer Abkiihlung auf bis zu -21 °C (vgl. Kuchling, 2014, S. 272). Durch
diese Abkiihlung kann eine Resublimation an der GlasauBBenseite betrachtet werden (Abbildung
63). Die gebildete Eisschicht resultiert dabei aus dem direkten Ubergang von Wasserdampf aus der
umgebenden Luft in die feste Phase. Mit der Kéltemischung konnen einfach die Bedingungen fiir

eine Resublimation geschaffen werden.
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Abbildung 63: Resublimation an der GlasaufSenseite

Abbildung 62: Salz — Wasser Gemisch kiihlt auf
-18,2 °C ab
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6.3 Dichteanomalie von Wasser

6.3.1 [10] Dichteunterschiede: Schwebender Eiswiirfel

Material
e (las
e Tinte

e Pflanzendl
e Baby-Ol

e Eiswiirfel
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Ein paar Tropfen Tinte werden in das leere Glas gegeben. Die eine Hélfte wird mit Pflanzendl, die
andere mit Baby-Ol gefiillt. Die beiden Ole vermischen sich nicht und das Pflanzendl setzt sich
unter dem Baby-Ol ab. Ein Eiswiirfel wird vorsichtig in das Glas gegeben. Der Eiswiirfel verweilt
in der Mitte des Gefilles in Schwebe (Abbildung 64). Er beginnt zu schmelzen und das fliissige
Wasser sinkt zu Boden und vermischt sich mit der Tinte (Abbildung 65 & 66).

Physikalische Erkléirung

Unterschiedliche Fliissigkeiten besitzen unterschiedliche Dichten. Die Tinte bleibt am Boden, weil
sie eine groBere Dichte als das Pflanzendl besitzt. Durch die unpolaren Eigenschaften von Olen
vermischt sich die Tinte nicht mit dem Pflanzendl. Das Baby-Ol besitzt wiederum eine kleinere
Dichte als das Pflanzendl und bleibt an der Oberflache. Wird nun der Eiswiirfel in das Gemisch
gegeben, sinkt jener bis zur Grenzschicht von Baby-Ol und Pflanzendl. Der Eiswiirfel hat eine
groBere Dichte als das Baby-Ol, aber eine kleiner als das Pflanzendl. Deshalb schwimmt er an der
Oberflache des Pflanzendls. Beginnt der Eiswiirfel zu schmelzen, sinkt das fliissig gewordene
Wasser zu Boden. Dies geschieht, da Wasser in fliissiger Form eine groB3ere Dichte als Eis und
Pflanzendl besitzt. Am Boden angekommen vermischt sich das Wasser mit der Tinte aufgrund

seiner polaren Eigenschaften.
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Abbildung 64. Eiswiirfel schwebt an der Abbildung 65: Eiswiirfel schmilzt und ein Wassertropfen
Grenzschicht von Baby-Ol und Pflanzendl formt sich

Abbildung 66: Das fliissige Wasser sinkt zu Boden
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6.3.2 [11] Temperaturabhingige Dichte: Galileo-Thermometer
Material

Galileo-Thermometer
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Das Galileo-Thermometer wird am Beginn mehrere Minuten unter flieBend kaltem Wasser gekiihlt,
um eine groflere Bewegung der Schwimmer zu forcieren. AnschlieBend wird es einfach aufgestellt
und in mehreren Zeitabstdnden beobachtet. Die Schwimmer ordnen sich im Thermometer, je nach
ihrer Temperaturmarke, im oberen oder unteren Bereich an (Abbildung 67 & 68). Beim Verlauf
dieser Anordnung schweben auch immer wieder Schwimmer in der Mitte des Gefid3es, welche die

momentane Temperatur zeigen.
Physikalische Erkléirung

Das grundlegende Prinzip, welches sich das Galileo-Thermometer zunutze macht, ist die
Temperaturabhingigkeit der Dichten von Fliissigkeiten. Das Galileo-Thermometer ist mit einer
Fliissigkeit (oft Wasser oder Ethanol) gefiillt, in der sich fiinf Glaskdrper (Schwimmer) befinden.
Die Schwimmer haben leicht unterschiedliche Dichten und sind mit einer eingefarbten Fliissigkeit
(wieder oft Wasser oder Ethanol) gefiillt. Die Dichteunterschiede sind dabei nicht auf
unterschiedliche Fliissigkeiten in den Schwimmern zuriickzufiihren, sondern auf die verschiedenen
Gewichte (Temperaturmarken), die an die Schwimmer gehdngt werden. Die Schwimmer werden
dabei mit thren Gewichten so kalibriert, dass sie jeweils bei einer anderen Temperatur in der
Fliissigkeit schweben. Der Schliissel zum Verstiandnis des Galileo-Thermometers liegt also in der
umgebenden Fliissigkeit, die ihre Dichte mit der Temperatur dndert und in der Kalibrierung der

Schwimmer mithilfe der Temperaturmarken.

Beim Anstieg der Raumtemperatur erwarmt sich auch die Fliissigkeit im Galileo-Thermometer und
ihre Dichte sinkt. Dadurch nimmt der Auftrieb der Schwimmer ab und je nach ihrer Dichte steigen
oder sinken sie. Gleiches geschieht, wenn die Temperatur sinkt und somit die Dichte der
Umgebungsfliissigkeit steigt. Schwebt ein Schwimmer in der Fliissigkeit wie in Abbildung 69, so
zeigt jener die momentane Temperatur an und sie kann an der Marke abgelesen werden. Oft kommt

es vor, dass keiner der Schwimmer in Schwebe ist und sich alle oben oder unten ansammeln. In
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diesem Fall betrachtet man den obersten und untersten Schwimmer und nimmt deren Mittelwert

als Temperaturreferenz.

Abbildung 67: 18 °C Marke ist Abbildung 68: Die Temperatur Abbildung  69: Der Schwimmer
am Boden steigt und die Schwimmer schwebt im Galileo-Thermometer;
dndern ihre Position die Raumtemperatur betrdgt etwa

22°C
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6.4 Der hydrophobe Effekt

6.4.1 [12] Hydrophobe Eigenschaften: Schwimmendes Ol

Dieses Demonstrationsexperiment wurde bereits einmal von Claudio Alexander Reddy im Rahmen
seiner Diplomarbeit Physikalische Experimente mit Wasser durchgefiihrt. Es finden sich noch

weitere Variationen dieses Experiments in seiner Arbeit (Reddy, 2019, S. 78-79).
Material

e Glas mit Wasser
e Kiirbiskernol

e Dosierspritze
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Mit einer Dosierspritze wird etwas Kiirbiskern6l aufgenommen. In einem moglichst gleichméafBigen
Strahl wird das Ol in das Wasserglas gespritzt (Abbildung 70). Es kann beobachtet werden, wie
das Kerndl dabei kleine Kiigelchen formt, welche an die Oberfliche steigen und dort eine

schwimmende Olschicht bilden (Abbildung 71).
Physikalische Erklirung

Bei Olen handelt es sich um unpolare Molekiile, die nicht mit den polaren Wassermolekiilen
interagieren. Die unpolaren Molekiile sammeln sich deshalb in einem gemeinsamen Raum. In
diesem Fall sind das die kleinen Olkiigelchen und die Olschicht an der Oberfliche. Es bilden sich
Kiigelchen, weil das Ol bestrebt eine mdglichst kleine Oberfliche einzunehmen. Da das Kernél
eine geringere Dichte besitzt als Wasser, steigen die Kiigelchen folglich an die Oberfldche. Eine

detailliertere Erkldrung des hydrophoben Effekts findet sich in Kapitel 2.4.
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Abbildung 70: Kernol wird in das Wasserglas Abbildung 71: Das Kernol formt sich zu kleinen Kiigelchen und
gespritzt steigt an die Oberfliche
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6.5 Mechanische Eigenschaften von Wasser

6.5.1 [13] Oberflichenspannung: Abreilmethode
Material

e Messring

e Messschieber

e Kraftmesser

e Haltevorrichtung

e Hohenverstellbarer Tisch

e Behilter mit destilliertem Wasser
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Der Kraftmesser und der Messring werden vorsichtig auf die Haltevorrichtung gehéngt. Die
Gewichtskraft des hdngenden Messrings wird mit 61 mN notiert (Abbildung 72). Der
Wasserbehilter wird mit destilliertem Wasser gefiillt, auf den hohenverstellbaren Tisch gestellt
und unter den Messring geschoben. Der Tisch wird so weit nach oben geschraubt, bis der Ring in
das Wasser etwa zur Haélfte eintaucht. AnschlieBend wird der Tisch vorsichtig nach unten
geschraubt, bis sich wie in Abbildung 73 ersichtlich, eine Fliissigkeitslamelle bildet. Die
gemessene Kraft kurz vor dem Abriss der Fliissigkeitslamelle wird notiert. Nach mehreren

Wiederholungen wurde ein Wert von 87 mN gemittelt.
Physikalische Erkléirung

Beim Eintauchen des Messrings haftet das Wasser durch die Adhédsionskréifte am Messring. Wie
in 3.1 beschrieben ist durch die hohen Kohésionskrifte im Wasser eine Kraft notwendig, um
Wassermolekiile an die Oberflache zu bringen. Die Oberfldchenspannung o ldsst sich durch das
Verhiltnis von der zur VergroBerung der Oberfliche erforderlichen Arbeit AW zur
Oberflicheninderung A4 beschreiben (siche Formel (7)). Die Arbeit AW resultiert hier aus der am
Kraftmesser gemessenen Kraft und der Hohe / der Fliissigkeitslamelle. Die Oberflachendnderung
AA kann, aufgrund der diinnen Schneide am unteren Ende des Messrings, mit einem Mittelwert R
aus Innen- und AuBlenradius des Messrings berechnet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
sich die Oberfliche sowohl an der Innen- und Auflenseite dndert, also der Kreisumfang sich um

den Faktor zwei erhoht.
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AW  F-h F (26)
AA  2-2m-R-h 4m-R

g =

Praktischerweise zeigt sich in (26), dass zur Berechnung von ¢ nur die Messung der Abreil3kraft F’
(Differenz der Gewichtskraft und gemessenen Ringkraft) und des mittleren Radius R des Messrings
notwendig ist. Mit dem hier gemessenen Wert flir 7 und einem mittleren Radius R von 29,5 mm,
lasst sich die Oberflichenspannung o = 70,1 mN/m berechnen. Der theoretische Wert fiir Wasser

bei 20 °C betrdgt 72,7 mN/m (vgl. Kuchling, 2014, S. 623).

Abbildung 73: Fliissigkeitslamelle, die sich durch
Apparatur: TU-Graz

die Oberflichenspannung ausbildet;

Abbildung 72: Versuchsaufbau zur Messung
der Oberflichenspannung;
Apparatur: TU-Graz
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6.5.2 [14] Kapillaritit: Tinte auf Loschpapier
Material

e Loschpapier
e Tinte

o Teller
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Ein Blatt Loschpapier wird mit der unteren Papierkante in Tinte getaucht (Abbildung 74). Es kann
beobachtet werden, wie die Tinte im Loschpapier emporsteigt (Abbildung 75 & 76).

Physikalische Erkléirung

Loschpapier wird bei der Herstellung nicht so stark gepresst wie normales Schreibpapier. Durch
diesen lockereren Aufbau besitzt die Papierstruktur viele feine Kapillaren. Wasser ist eine
benetzende Fliissigkeit, die Adhésionskréfte iiberwiegen also den Kohésionskréiften und es steigt
in den feinen Rohrchen des Loschpapiers empor. Unter 3.2 findet sich eine detaillierte Erkldrung

der Kapillaritét.
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Abbildung 74: Loschpapier wird in Tinte getaucht Abbildung 75: Tinte steigt im Loschpapier
senkrecht nach oben

Abbildung 76: Die feinen Kapillaren des Loschpapiers ermoglichen das Aufsteigen der Tinte
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6.5.3 [15] ZerreiBlfestigkeit: Wasserfaden in Glasrohre
Das folgende Demonstrationsexperiment wurde dem Lehrbuch Experimentalphysik 3 von
Wolfgang Demtroder entnommen, da der Aufbau dieses Experiments fertigungstechnisch nicht

realisierbar war (vgl. Demtrdder, 2010, S. 532).

Material

e (Glaskapillare
e Destilliertes, luftblasenfreies Wasser
e Vorratsgefal3

¢ Vakuum-Pumpe

Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

In eine mehrere Meter lange, an einem Ende verschlossene Glaskapillare wird destilliertes, luftblasenfreies
Wasser eingefiillt. Das andere Ende der Kapillare ist mit einem Vorratsgefal verbunden, welches evakuiert
wird. Stellt man jetzt das Kapillarrohr senkrecht, so flieit das Wasser nicht aus der Kapillare heraus. Man
kann die Kapillare an einem Brett befestigen und dieses kréftig auf den Boden stoBen, ohne dass der
Wasserfaden abreif3t. (Demtroder, 2010, S. 532)

Physikalische Erklirung

Wird bei dem Versuch darauf geachtet, dass sich keine Gasblasen in der Rohre befinden, welche
die Adhésion an der GefaBwand verhindert kdnnten und somit die Fliissigkeit an diesen Stellen
einschniiren, wird der Wasserfaden trotz kréftiger Stoe und den mit ihnen verbundenen
Tragheitskraften nicht abreilen. Dies liegt an den starken Kohésionskriften zwischen den
Wassermolekiilen sowie den Adhdsionskriften zwischen den Wand- und Wassermolekiilen (siehe

3.3).
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Abbildung 77: Demonstrationsexperiment zur ZerreifSfestigkeit von Wasser (Demtroder,
2010, S. 532)



6.5.4 [16] Viskositit: Viskosimeter
Material

Kugelfall-Viskosimeter
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Das Kugelfall-Viskosimeter wird umgedreht und es wird beobachtet, wie sich die Kugeln in den
unterschiedlichen Fliissigkeiten verhalten. Je nach Viskositdt der Fliissigkeit in den Réhrchen

sinken die Kugeln unterschiedlich schnell zu Boden (Abbildung 78 & 79).
Physikalische Erkléirung

Aufgrund des Kriftegleichgewichts von Reibungskraft Fr, Auftriebskraft Fa und Gewichtskraft
Fg sinken die Kugeln in den Fliissigkeiten mit konstanter Geschwindigkeit. Der Physiker Georg
Gabriel Stokes hat herausgefunden, dass die Reibungskraft dabei von der Viskositit #, der
Geschwindigkeit v und dem Radius r der sinkenden Kugel abhéngt:

Frp=6m-n-r-v (27)

Ist also die Dichte der Fliissigkeit pr und der Kugel pk sowie der Kugelradius » bekannt, kann mit

dem Kriftegleichgewicht Fr = Fc— Fa die Viskositét berechnet werden:

_ (px —pr) Vg - g (28)
6m -1V

Aus dem beigelegten Datenblatt der farblich markierten Rohrchen konnen die Viskosititen der

unterschiedlichen Ole entnommen werden:

Grau: ng= 68
Griin: Ngr= 46
Blau: =32

Schwarz: ns=22
Rot: =10
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Bei den Kugeln handelt es sich um Stahl und Teflon Kugeln, welche je nach Viskositétszahl

unterschiedlich schnell zu Boden sinken.

Abbildung  78:  Kugeln  sinken im  Viskosimeter Abbildung 79: Die Metallkugeln in den weniger viskosen
unterschiedlich schnell Fliissigkeiten erreichen den Boden zuerst
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6.5.5 [17] Spezifische Wirmekapazitit: Kalorimeter
Dieses Experiment wurde im Rahmen der Lehrveranstaltung Projektlabor I an der Karl-Franzens-

Universitit Graz durchgefiihrt.
Material

e Kalorimetergefal3
e Tauchsieder

e Spannungsquelle

e 2 Strommessgerite

e Thermometer

e Wasser
e Waage
e Stoppuhr

Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Der Tauchsieder wird an die Spannungsquelle angeschlossen (Abbildung 80). Eines der zwei
Strommessgerite wird in Serie geschaltet, um die Stromstérke zu messen, das andere wird parallel
geschaltet, um die Spannung zu ermitteln. Die Masse des verwendeten Wassers wird mit der Waage
bestimmt und die Anfangstemperatur 7o des Wassers wird mit dem Thermometer gemessen. Das
Wasser wird in das Kalorimetergefdfl gefiillt, der Tauchsieder hineingegeben und eine Spannung
wird angelegt. Unter stetigem Umrilihren wird das Wasser nun erhitzt. Die mit den beiden
Strommessgerdten gemessenen Werte fiir Spannung und Stromstérke werden notiert. Nach einer
Zeit ¢t wird die Spannungsquelle ausgeschaltet und die Temperatur 71 des erhitzen Wassers wird

gemessen. Folgende Werte wurde bei dem Experiment ermittelt:

Masse des Wassers: my, = 0,166 kg

Zeit: t=276s
Anfangstemperatur: T, = 28 °C
Endtemperatur: T, =58°C
Spannung: U=14V
Stromstérke: I=55A
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Physikalische Erklirung

Dem Wasser wird mit der Spannungsquelle durch den Tauchsieder konstant iiber eine Zeitspanne
t eine Warmemenge zugefiihrt, die sich durch Messung der Spannung und Stromstirke berechnen
lasst. Wie in Kapitel 3.6 diskutiert, errechnet sich die spezifische Warmekapazitét cw von Wasser
aus dem Verhiltnis der zugefiihrten Warmemenge Q zum Produkt aus der erwdrmten Wassermasse
myw und der Temperaturdifferenz AT.

Q (29)
m,, - AT

Cw =
Die zugefiihrte Warmemenge Q ergibt sich hier aus der elektrischen Arbeit, welche das Produkt
aus Stromstéirke, Spannung und Zeit ist. Somit kann die spezifische Warmekapazitit von Wasser

berechnet werden:

U-1-t (30)
Cpy = ————
m,, - AT
kj
~ 427 ———
w5 kg - K

Dieser berechnete Wert liefert eine sehr gute Ndherung im Vergleich zum Tabellenwert von

4,182 kJ/kg-K bei 20 °C (vgl. Kuchling, 2014, S. 631).

Innerer
Alubecher

/ Dewargefalt

Thermometer
3 / stopfen

Anschluss
buchsen

\

S —— Heizwendel Rihrstab Deckel

Abbildung 80: Kalorimeter — Apparatur des Lehrmittelherstellers Contanex (Contanex,
2019)
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6.5.6 [18] Wirmeleitfahigkeit: Gefrierbeutel iiber Kerze
Variationen dieses Demonstrationsexperiments finden sich in der Diplomarbeit Physikalische

Experimente mit Wasser (Reddy, 2019, S. 138-139).
Material

o 2 Gefrierbeutel
o Kerze
e Feuerzeug

e Wasser
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Ein Gefrierbeutel wird mit etwas Luft gefiillt und iiber die brennende Kerze gehalten. Wie erwartet
beginnt der Kunststoffbeutel nach kurzer Zeit zu schmelzen (Abbildung 81). Der zweite
Gefrierbeutel wird mit Wasser gefiillt und ebenfalls {iber die Kerze gehalten. Es bildet sich etwas

RuB, aber der Beutel schmilzt nicht (Abbildung 82).
Physikalische Erklirung

Die von der Kerze auf den Gefrierbeutel iibertragene Warmeenergie kann von der Luft nicht schnell
genug abgefiihrt werden, da sie eine sehr geringe Wiarmeleitfahigkeit AL= 0,026 W/m-K besitzt. Ist
der Beutel jedoch mit Wasser gefiillt, so wird die Wirmeenergie an das Wasser mit besserer
Wirmeleitfahigkeit Aw= 0,598 W/m-K abgegeben und es erwérmt sich langsam. Weiters besitzt
Wasser, anders als Luft, eine sehr groe Warmekapazitit (siche Kapitel 3.6) und kann somit viel
Wiérme aufnehmen. Dadurch wird die Ziindtemperatur des Kunststoffs nicht erreicht und der

Gefrierbeutel libersteht die Flamme der Kerze (vgl. Reddy, 2019, S. 138).
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Abbildung 81: Gefrierbeutel schmilzt iiber der Flamme Abbildung 82: Mit Wasser gefiillter Gefrierbeutel hilt der
Flamme stand
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6.5.7 [19] Verdampfungsenthalpie: Spezifische Verdampfungswirme
Material

e Verdampfer

e Dewar-Gefdl3

e Auffanggefal3

e Uberleitung fiir den Wasserdampf
e Thermometer

e Waage
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Die Masse des leeren Dewar-GefaBes wird bestimmt. Es wird mit Wasser befiillt und erneut
gewogen, um die Masse des Wassers m1 zu bestimmen. Die Temperatur des Wassers 71 im Dewar-
Gefdl wird mit dem Thermometer gemessen. Der Verdampfer wird eingeschaltet und die
Temperatur des Wassers 7> wird gemessen, sobald eine Temperaturdifferenz von 50 °C erreicht
wurde. Es wird beobachtet, dass sich das Wasser im Dewar-Gefd3 durch den zugefiihrten
Wasserdampf nach und nach erwédrmt. Der Verdampfer wird abgeschaltet und die Masse m> des

erwiarmten Wassers wird bestimmt.
Physikalische Erkléirung

Wird Wasserdampf durch die Uberleitung in das Dewar-GefiB geleitet, steigt die Temperatur im
GefdBl an. Es wird dem System durch den Wasserdampf also Energie in Form von Wirme
zugefiihrt. Durch den Energieerhaltungssatz ldsst sich die spezifische Verdampfungswiarme von
Wasser ermitteln. Ist die spezifische Wirmekapazitit ¢ = 1,00 kcal/(kg-K) von Wasser, der
Wasserwert W des Dewar-Gefdles und die vereinfacht angenommene Siedetemperatur
Ts =100 °C von Wasser bekannt, kann mit einfachen Messungen die spezifische Verdampfungs-

warme r ermittelt werden:

(€1)

r_(c-m1+W)-(T2—T1)

—c-(T; —T.
m, ¢ (Ts 2)
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Werden, wie in der Versuchsdurchfiihrung beschrieben, alle Messungen durchgefiihrt und ist der
Wasserwert W =~ 23 cal/K des Dewar-Gefifles bekannt, ergibt sich flir die spezifische
Verdampfungswiarme von Wasser ein ohne Fehlerabschidtzung berechneter, gerundeter Wert
r = 2365 kJ/kg. Der Literaturwert von reinem Wasser bei Normaldruck liegt bei » = 2257 kJ/kg
(vgl. Kuchling, 2014, S. 639).

Abbildung 83: Versuchsaufbau zur Bestimmung der spezifischen Verdampfungswdrme von Wasser.
Rechts: Verdampfer; Mitte: Auffanggefaps fiir kondensiertes Wasser, Links: Dewar-Gefdfs mit Wasser;,
Apparatur: TU-Graz

103



6.5.8 [20] Diffusion: Teebeutel in Wasser
Dieses Demonstrationsexperiment wurde bereits einmal von Claudio Alexander Reddy im Rahmen
seiner Diplomarbeit Physikalische Experimente mit Wasser durchgefiihrt. Es findet sich auch eine

weitere Variation dieses Experiments in seiner Arbeit (vgl. Reddy, 2019, S. 146-147).
Material

e 2 QGlaser
e 2 Teebeutel
e Wasser

e Wasserkocher
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Ein Glas wird mit kaltem Wasser gefiillt, das andere mit heilem. In beide Glédser wird gleichzeitig
jeweils ein Teebeutel gegeben. Zu Beginn vermischt sich der Tee nur mit dem heiBen Wasser
(Abbildung 84). Nach einiger Zeit ist im kalten Wasser die Struktur des Tees deutlicher erkennbar
als im heillen. Der Tee vermischt sich mit dem kalten Wasser viel langsamer als mit dem heiflen

(Abbildung 85).
Physikalische Erkléirung
Die Wassermolekiile besitzen eine Bewegungsenergie, die von der Temperatur 7 abhingig ist:
3
E = EkB -T (32)

Wird diese thermische Bewegungsenergie der kinetischen Energie der Wassermolekiile

gleichgesetzt, sieht man die Abhédngigkeit der Geschwindigkeit v der Molekiille von der

Temperatur.
1 (33)
T = _m 2
ZkB T 2m v
3kB ' T
v =
m
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Hier ist kg = 1,380649 x 10>* J/K die Boltzmann-Konstante und m die Masse der Molekiile. Im
kalten Wasser bewegen sich die Molekiile wesentlich langsamer als im hei3en, da sie durch die
geringere Temperatur eine kleinere kinetische Energie besitzen. Aufgrund der hoheren Energie der
Molekiile im heilen Wasser und der damit verbundenen hdheren Geschwindigkeit, stoen die
Wassermolekiile hdufiger mit den Molekiilen des Tees zusammen. Dies ist der Grund dafiir, dass

der Tee im heiflen Wasser schneller diffundiert als im kalten (vgl. Reddy, 2019, S. 146).

Abbildung 84: Diffusion von Tee: Im heiffen Wasser (rechts) beginnt sich der Tee sofort zu vermischen. Im
kalten Wasser (links) kann zu Beginn keine Diffusion beobachtet werden.

Abbildung 85: Im kalten Wasser (links) ist die Struktur des Tees deutlicher zu erkennen als im heifsen (rechts)
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6.6 Optische Eigenschaften von Wasser
6.6.1 [21] Brechungsindex: Dreiteiliger Loffel

Material
e (las
e Ol
e Wasser

o Teeloffel
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Das Glas wird zu etwa 1/3 mit kaltem Wasser gefiillt. Das Ol wird vorsichtig in das Glas geleert,
sodass etwa 2/3 des Glases voll ist. Es wird gewartet, bis sich das Wasser und Ol vollstindig
voneinander getrennt haben. Der Teeloffel wird vorsichtig in das Glas gegeben und es kann

beobachtet werden, dass der Loffel scheinbar in drei Teile geschnitten wurde (Abbildung 86).
Physikalische Erkléirung

Verschiedene Fliissigkeiten besitzen unterschiedliche Brechungsindizes. So ist der Brechungs-
index von Olen mit no1 = 1,4 — 1,6 groBer, als jener von Wasser nw = 1,33 und Luft
nL = 1 (vgl. Kuchling, 2014, S. 653). Licht breitet sich in den drei unterschiedlichen Medien mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus und es wird an den Grenzflachen gebrochen. Je hoher
die Brechzahl eines Mediums, desto groBer ist die Lichtbrechung beim Ubergang in ein optisch
diinneres Medium mit kleinerer Brechzahl. So ist die Brechung an der Grenzflidche Ol — Luft viel
stirker zu beobachten, als an der Grenzfliche Wasser — Ol. Fiir Details zur Lichtbrechung siche

Kapitel 4.1.
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Abbildung 86: Lichtbrechung im Glas an den Grenzschichten
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6.6.2 [22] Reflexionseigenschaften: Wasserstrahl als Lichtleiter
Dieses Demonstrationsexperiment wurde bereits einmal von David Auer im Rahmen seiner

Diplomarbeit Physikalische Freihandversuche aus Optik durchgefiihrt (vgl. Auer, 2005, S. 18).
Material

e Getrankedose
e Messer
e Taschenlampe

e Wasser
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

In eine Getrinkedose wird mit einem spitzen Gegenstand (z. B. Messer) ein kleines Loch knapp
iiber dem Boden gestochen. Um die Dose nicht ungewollt zu zerdriicken, empfiehlt sich dies noch
bei verschlossener Dose durchzufiihren. Der Inhalt der Dose wird entleert, sie wird mit Wasser
gefiillt und es wird mit einer Taschenlampe von oben durch die Offnung geleuchtet. Wie in
Abbildung 87 dargestellt, sollte ein moglichst gleichmaBiger Wasserstrahl aus der Getrinkedose
flieBen. Der Raum wird abgedunkelt und es kann beobachtet werden, dass der austretende
Wasserstrahl leuchtet. Bei genauem Hinsehen kann man auch den Strahlengang des Lichts im

Wasserstrahl erkennen (Abbildung 88).
Physikalische Erklirung

Das Licht der Taschenlampe durchdringt das Wasser in der Dose und verlésst sie iiber den
herausflieBenden Wasserstrahl. Dass der Wasserstrahl leuchtet, ist auf den flachen Eintrittswinkel
des Lichts in den Wasserstrahl, welcher schlieB3lich zur Totalreflexion fiihrt, zuriickzufiihren. Dies
liegt an dem gegebenen optischen Ubergang von Wasser auf Luft. Wasser ist ein optisch dichteres
Medium als Luft, besitzt also einen grofleren Brechungsindex (siehe Kapitel 4.1). Der maximale
Winkel, bei dem ein Austritt des Lichts aus dem Wasserstrahl noch moglich ist, ist der Grenzwinkel
ac = 48,75°. Dieser Grenzwinkel zwischen Lot und Lichtstrahl wird jedoch im Experiment nie
unterschritten, da das Licht zu flach in den Wasserstrahl fillt. Dies fiihrt stetig zur Totalreflexion

und das Licht kann den Wasserstrahl nicht verlassen.
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Abbildung 87: Versuchsaufbau Wasserstrahl als Lichtleiter

Abbildung 88: Lichtleitung im Wasserstrahl — Totalreflexion ist an den hellen Grenzflichen des Wasserstrahls erkennbar
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6.7 FElektrische Eigenschaften von Wasser

6.7.1 [23] Polaritiit von Wasser: Gebogener Wasserstrahl
Material

e Luftballon
e Overheadfolie
e Klebeband

e Wasser
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Die Overheadfolie wird zu einem Trichter zusammengerollt und mit dem Klebeband fixiert, sodass
nur noch eine sehr kleine Offnung bleibt, aus der ein feiner Wasserstrahl flieBen kann (Abbildung
89). Der Luftballon wird aufgeblasen und Wasser wird in den Trichter gefiillt. Der Luftballon wird
an den Haaren am Kopf gerieben und vorsichtig in die Nédhe des flieBenden Wasserstrahls gebracht.
Wird der Wasserstrahl vom Ballon beriihrt, muss dieser erneut aufgeladen werden. Fiihrt man den
Luftballon ausreichend nahe an den Wasserstrahl heran, kann beobachtet werden, wie der Strahl in

die Richtung des Luftballons abgelenkt wird (Abbildung 90).
Physikalische Erkléirung

Der Luftballon und die Haare befinden sich vor dem Reiben aneinander in einem elektrisch
neutralen Zustand. Thre Gesamtladung ist also jeweils null. Wird der Luftballon an den Haaren
gerieben, wird jener durch Erzeugung von Reibungselektrizitit elektrisch geladen. Hierbei ist nicht
die Reibung selbst relevant, sondern der durch die Reibung erméglichte kleine Abstand der Atome
an der Grenzschicht von Luftballon und Haaren. Die Atome des Luftballons haben eine grof3ere
Elektronenaffinitat (die Fahigkeit Elektronen zu binden) als die Atome der Haare und nehmen
somit Elektronen auf. Durch diese Aufnahme von Elektronen entsteht ein Uberfluss an negativen
Ladungstragern am Luftballon und er wird elektrisch negativ geladen. Andererseits werden die
Haare durch Abgabe der Elektronen positiv geladen. Wird nun der negativ geladene Luftballon in
die Nihe des Wasserstrahls gebracht, werden die Wassermolekiile aufgrund ihrer
Dipoleigenschaften angezogen. Die beiden Wasserstoffenden des Wassermolekiils besitzen eine
positive Ladung 8" (siehe Kapitel 2.1), richten sich in Richtung des negativ geladenen Luftballons
aus und werden von diesem angezogen (vgl. Tipler & Mosca, 2008, S. 652—653).
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Abbildung 89: Diinner Wasserstrahl ohne Ablenkung

Abbildung 90: Wasserstrahl wird vom Luftballon
angezogen und abgelenkt
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6.7.2 [24] Elektrische Leitfahigkeit: Wasserbriicke

Vorsicht: Bei diesem Experiment herrscht Hochspannung!
Material

e 2 Glasgefdfe mit ca. 100 ml Fassungsvermogen und Schnabel

e Destilliertes Wasser

e 2 Kugelelektroden

e Hochspannungsnetzgerit 25 kV mit stabilem Gleichstromoutput

e Haltevorrichtung
Versuchsdurchfithrung und Beobachtung

Die beiden Glasgefdafle werden bis etwa 3 mm unter den Rand mit destilliertem Wasser gefiillt. Die
Kugelelektroden werden in der Mitte der beiden Gefdfle im Wasser platziert und an das
Hochspannungsnetzgerit angeschlossen (Abbildung 91). Beide Gefdle werden so gedreht, dass
sich die Schnébel gegeniiberstehen. Der Abstand der Schnébel ist zu Beginn moglichst klein zu
halten. Die Spannung wird langsam erh6ht und ab etwa 8 kV beginnt sich eine Wasserbriicke zu
formen. In den meisten Fillen wandert das Wasser dabei von der Anode zur Kathode. Die Gefil3e
konnen nun weiter voneinander entfernt werde und es entsteht eine deutlich sichtbare Briicke

(Abbildung 92 & 93).
Physikalische Erkléirung

Hartnéckig hélt sich der Glaube in der Bevolkerung, dass destilliertes Wasser elektrischen Strom
gar nicht leitet. Dies ist jedoch, wie dieses Experiment zeigt, definitiv nicht der Fall. Dafiir
verantwortlich ist die Autoprotolyse (siehe Kapitel 5.3), welche einen Ladungstransport auch in
destilliertem Wasser ermoglicht. Warum es jedoch zur Ausbildung einer stabilen Wasserbriicke
kommt und nicht wie eher erwartet zur Bildung von Wassertropfchen, die durch das starke
elektrische Feld aus der Fliissigkeit gerissen werden, um in Richtung des anderen Pols zu fliegen,
ist noch immer nicht vollstindig gekldrt. Elmar Fuchs der TU-Graz hat sich intensiv mit dem
Verhalten der Wasserbriicke beschiftigt und entdeckt, dass sich Dichteverdnderungen im Wasser
durch die Briicke bewegen. Eine mogliche Erkldrung fiir diese interessante Erkenntnis liefert der
italienische Quantenphysiker Emilio Del Giudice aus Mailand. Er erklart dieses Phdnomen damit,

dass fliissiges Wasser in kohdrentem und nichtkohdrentem Zustand vorliegt. Seine Theorie besagt,
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dass ein starkes negatives Potenzial kohdrente Bereiche stabilisiere und somit die Ausbildung der
Wasserbriicke erkldre. Die kohdrenten Bereiche des Wassers flieBen folglich in Richtung der

negativen Elektrode, die nichtkohdrenten Bereiche verweilen in ihrer Position. Den Beweis dafiir

liefert die geringere Dichte in der Wasserbriicke, die von Fuchs festgestellt wurde (vgl. Lietz,

2009).

Abbildung 91: Versuchsaufbau Wasserbriicke; Abbildung 92: Spannung wird angelegt und die Gefdfse werden
Apparatur: TU-Graz voneinander entfernt — eine Wasserbriicke bildet sich

Abbildung 93: Wasserbriicke zwischen den Gefdfsen
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6.7.3 [25] Wasser als Losungsmittel: Salzwasser als Leiter

Material

e Gleichstromspannungsquelle (Netzgerét oder Batterie)
e 3 Kabel

e 2 Elektroden mit Klemmen

e 6V Gliihlampchen

e Haltevorrichtung

o Gefil3

e Destilliertes Wasser

o Salz

e Riihrstab
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Das Glithlimpchen und die Elektroden werden wie in Abbildung 94 mit dem Netzgerit verkabelt
und auf die Haltevorrichtung montiert. Das Gefd3 wird mit destilliertem Wasser gefiillt und die
Elektroden werden ins Wasser gehingt, ohne sich gegenseitig zu beriihren. Das Netzgeriat wird
eingeschaltet und die Spannung langsam erhdht. Es kann beobachtet werden, dass das Lampchen,
trotz ausreichender Spannung, nicht leuchtet (Abbildung 94). Nun wird vorsichtig etwas Salz in
das GefdB3 gegeben und es wird mit dem Riihrstab gut vermengt. Das Lampchen beginnt nun
allméhlich zu leuchten (Abbildung 95). Wird noch mehr Salz im Wasser gelost, leuchtet das
Lampchen umso heller (Abbildung 96).

Physikalische Erklirung

Destilliertes Wasser ist ein sehr schlechter Leiter (aber kein Isolator; siche [24] Wasserbriicke), da
sich keine freien Elektronen im Wasser befinden und die durch Autoprotolyse verfiigbare
Ionenanzahl sehr gering ist. Beim Losen von NaCl (Kochsalz) in Wasser dringen sich die
Wassermolekiile zwischen die NaCl-lonen. Kochsalz besitzt eine Kristallgitterstruktur, deren
Oberfliache elektrostatisch nicht neutral ist. Die Polaritét (siehe Kapitel 2.1.1.3) von Wasser und
die damit verbundenen Dipoleigenschaften, fiihren zur Wechselwirkung der Wassermolekiile mit
den duBeren Ionen des Kochsalzes. Dabei werden positiv geladene Na* und negativ geladene CI

Ionen aus der Gitterstruktur geldst, die sich gleichmifBig im Wasser verteilen. Es sind somit freie
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Ladungstrager in Form von Ionen im Wasser verfiigbar. Wird nun eine Spannung angelegt,
wandern die Na" Ionen zum negativen Pol der Spannungsquelle und die CI" Ionen zum positiven.

Es kommt also zu einem Ladungstransport und Strom wird geleitet (vgl. Kickelbick, 2008, S. 156).

Abbildung 94: Befinden sich die Elektroden im destillierten Wasser,
leuchtet das Lampchen nicht.

Abbildung 95: Eine kleine Menge NaCl wird zugefiigt — das Abbildung 96: Mehr und mehr NaCl wird zugefiigt — das
Lédmpchen leuchtet schwach Lédmpchen leuchtet stéirker
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6.7.4 [26] Permittivitiit (Dielektrizititskonstante): Antenne unter Wasser
Material

e UKW-Sender
e Destilliertes Wasser
e Wasserbecken

e 2 Antennen mit Glithlampen
Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung

Die Sendevorrichtung wird in Betrieb genommen. Die groBe Antenne wird in Richtung des Senders
gehalten und langsam gedreht. Dabei kann beobachtet werden, dass bei unterschiedlichen
Positionen der Antenne die angebrachten Glithlampen unterschiedlich stark leuchten (Abbildung
98 und 99). Nun wird die kurze Antenne in Richtung des Senders gehalten. Die Glithlampe der
kleinen Antenne leuchtet dabei nicht auf (Abbildung 100). Wird die kurze Antenne jedoch in ein
Glas mit destilliertem Wasser getaucht, beginnt die Lampe deutlich zu leuchten (Abbildung 101).

Physikalische Erkléirung

Bei dem Sender handelt es sich um einen Hertzschen-Dipol, der elektromagnetische Strahlung
aussendet. Dabei strahlt der Dipol entlang seiner Langsachse maximale, senkrecht dazu minimale
Energie ab. Dies kann beobachtet werden, indem die lange Antenne langsam gedreht und auf die
Gliihlampen geachtet wird (Abbildung 98 & 99). Die Lampen dienen dabei als Stromindikator und
leuchten heller, je mehr Energie zu Verfiigung steht. Die Antenne wird dabei selbst zum Dipol,
indem eine elektrische Eigenschwingung in Form einer stehenden Welle entsteht. Damit ist die
halbe Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung gleich der Lange der Antenne. Die Lange /
der Antenne ist bekannt und somit kann auch die Frequenz f des gesendeten Signals berechnet

werden:

fot (34)

Mit einer Antennenlinge / = 1,35 m betriigt die Sendefrequenz also etwa 2,2 x 10® Hz.
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Die Wellenldnge A, mit der sich die elektromagnetische Welle ausbreitet, ist hier gleich wie in der
Optik vom Ausbreitungsmedium abhingig:
Ay (35)

A==
n

Dabei ist Ay die Wellenldnge des gesendeten Signals und »n die Brechzahl. Durch die relative
Dielektrizititskonstante & und die relative Permeabilitdt u ldsst sich die Brechzahl wie folgt

ausdricken:

n=Jo (36)

Setzt man in (36) fiir Wasser & ~ 81 und yx: = 1 so ergibt sich eine Brechzahl von 9. Somit betragt
die Wellenlénge der elektromagnetischen Welle in Wasser laut Gleichung (35) nur mehr etwa 1/9

der Wellenldnge in Luft (vgl. Jager, 1983, S. 232-233).

Besitzt ein Stoff eine groe Dielektrizititskonstante, so sinkt die angelegte elektrische Feldstirke
durch Polarisation, welche im Dielektrikum stattfindet, ab. Das Verhiltnis der urspriinglichen
Feldstarke Eo zur Feldstirke im Dielektrikum E wird durch die Dielektrizitdtskonstante

(Permittivitdtszahl) beschrieben:

_E (37)
" E
Sinkt die Feldstirke durch eine grofBe Permittivititszahl, nimmt die Energie der elektro-

&

magnetischen Strahlung ab. Eine kleinere Energie hat schlieBlich eine kleinere Wellenldnge 4
zufolge. Somit kann das Signal mit kiirzerer Wellenlénge problemlos von der kleineren Antenne
empfangen werden. Die Reichweite ist wegen der kleineren Energie dann jedoch geringer. Die

Wellenldnge im Dielektrikum lésst sich aus der Strahlungsenergie E berechnen:
E=h-f (38)

Dabei ist 4 das Planck’sche Wirkungsquantum und f die Frequenz. Wird fiir £ nun der Ausdruck
aus (37) eingesetzt und = A/c verwendet, erhdlt man die Wellenlédnge A, mit der sich das Signal im

Dielektrikum ausbreitet.

_ Ey-c (39)

A & h
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Je groBer also die Dielektrizitidtskonstante &;, desto kleiner wird die Wellenldnge, mit der sich ein

elektromagnetisches Feld im Dielektrikum ausbreitet (vgl. Kuchling, 2014, S. 436-437).

Abbildung 97: UKW-Sendevorrichtung fiir den Versuch Antenne unter Wasser;,
Apparatur: TU-Graz

ey

Abbildung 98: Grofie Antenne leuchtet nicht in Position senkrecht zur Polarisationsachse
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Abbildung 99: Grofie Antenne leuchtet in Position parallel zur Polarisationsachse

Abbildung 100: Kleine Antenne leuchtet nicht aufserhalb Abbildung 101: Kleine Antenne leuchtet im destillierten
vom destillierten Wasser Wasser
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7 Wasser im Physikunterricht

Die Eigenschaften des Wassers bieten unzdhlige Moglichkeiten, um sich mit verschiedenen
Teilgebieten der Physik zu arrangieren. Auch im schulischen Physikunterricht ist es mdglich, die
unterschiedlichen Kerngebiete des Lehrplans durch physikalische Eigenschaften von Wasser zu
behandeln. Die folgende Auflistung besteht zur Génze aus Ausziigen des Lehrplans Physik des
Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung. Die Inhalte ab der 6. Klasse

beziehen sich auf Schulen mit bis zu sieben Wochenstunden Physikunterricht in der Oberstufe.
2. Klasse:
Alle Korper bestehen aus Teilchen:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler immer intensiver mit dem
Teilchenmodell und seinen Auswirkungen auf diverse Korpereigenschaften vertraut gemacht

werden.

- Teilchenmodell aller Kérper und wichtige Auswirkungen akzeptieren und verstehen;

- grundlegende Zusammenhinge zwischen dem Teilchenaufbau und grundlegenden
Wiérmephidnomenen verstehen; Temperatur, Warme, Warmemenge und Wéarmedehnung;

- Ursache des Schwimmens, Schwebens und Sinkens von Kdrpern im Wasser verstehen und

anwenden konnen; Dichte von Stoffen, Gewichtsdruck in Fliissigkeiten und in Luft.
3. Klasse:
Unser Leben im ,,Wiarmebad*:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler ein immer tiefergehendes

Verstidndnis der thermischen Vorginge in der unbelebten und belebten Welt gewinnen.

- Die Alltagsbegriffe ,,Warme* und ,,Kélte* als Bewegungsenergie der Aufbauteilchen der
Korper sowie den Unterschied zwischen ,,Warme* und ,, Temperatur verstehen;

- modellartig verschiedene Formen des Wéirmetransportes und wichtige Folgerungen
erkldren konnen; Wiarmeleitung, Warmestromung, Warmestrahlung;

- die Bedeutung der Warmeenergie fiir Lebewesen in ihrer Umwelt erkennen;

- die Bedeutung der Warmeenergie im wirtschaftlichen und 6kologischen Zusammenhang

sehen;
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- Zustandsdnderungen und dabei auftretende Energieumsetzungen mit Hilfe des
Teilchenmodells erkliaren konnen;
- Einsichten in globale und lokale Wettervorginge und Klimaerscheinungen gewinnen

(Jahreszeit, Wasserkreislauf auf der Erde, Meeresstromungen, Windsysteme).
Elektrische Phinomene sind allgegenwiirtig:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler immer intensiver mit
grundlegenden elektrischen Vorgidngen im technischen Alltag und in Naturvorgéngen vertraut

gemacht werden.

- Auswirkungen der elektrisch geladenen Atombausteine auf makroskopische Vorginge

qualitativ verstehen;
4. Klasse:

Die Welt des Sichtbaren:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler grundlegendes
Verstiandnis liber Entstehung und Ausbreitungsverhalten des Lichtes erwerben und anwenden

konnen.
- Brechung und Totalreflexion
6. Klasse:

- GrofBlenordnungen im Mikro- und Makrokosmos
- Grundlagen der Thermodynamik
- Grundlagen der Elektrizititslehre: Wirkungen des elektrischen Stroms, elektrischer

Widerstand
7. Klasse:

- Energie: Grundlagen der konventionellen und alternativen Energiebereitstellung;
Energielibertragung; Sicherheit im Umgange mit elektrischer Energie
- Atomphysik: Modell der Atomhiille

- Quantenphysik: Besonderheiten der Quantenwelt
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8. Klasse:

- Teilchenphysik: Entwicklung des Teilchenkonzepts
- Aktuelle Forschung: Einblicke in aktuelle physikalische Forschung

- Vertiefung und Wiederholung von Lerninhalten aus vorangegangenen Semestern
(vgl. Bundesministerium, 2018)

Viele in dieser Arbeit behandelten Themengebiete decken sich mit den oben gelisteten Inhalten des
Physik-Lehrplans. Die Eigenschaften von Wasser zu diskutieren, kann also in Schulklassen
durchaus seine Anwendung finden. Dabei spielt die Relevanz von Wasser im téglichen Leben der
Schiilerinnen und Schiiler eine wesentliche Rolle. Sei es beim Schwimmen, Kochen, Angeln oder
einfach nur beim Trinken. Durch die stdndige Prasenz dieses bemerkenswerten Stoffs in unserem
Alltag kann Wasser einen interessanten Ausgangspunkt bieten, um vermeintlich logische Dinge,
wie z. B. das Hiipfen eines Wasserldufers iiber die Wasseroberfliche, zu hinterfragen. Viele der
angefiihrten Demonstrationsexperimente sind mit einfachen Mitteln nachzustellen und bieten
weitere Zuginge zu physikalischen Themenbereichen der Mechanik, Thermodynamik, Optik und

Elektrizitat.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die physikalischen Eigenschaften von Wasser werden wesentlich durch seinen molekularen

Aufbau bestimmt. Dabei konnen seine Anomalien qualitativ durch die Wechselwirkung der

Wassermolekiile miteinander erklért werden. Die Bildung von Wasserstoffbriicken und die Van-

der-Waals-Wechselwirkung tragen dazu am signifikantesten bei. Dennoch fordern einige

Verhaltensweisen von Wasser die Wissenschaft noch immer heraus und bieten Raum fiir weitere

Forschung. In der folgenden Liste sind alle in dieser Arbeit behandelten Anomalien von Wasser

angefiihrt.
Phasenanomalien:
1. Wasser hat einen hohen kritischen Punkt. (2.2.2)
2. Gefrorenes Wasser existiert in mehreren verschiedenen Strukturen. (2.3)
3. Die Struktur von fliissigem Wasser dndert sich bei hohem Druck. (2.3)
4. Wasser hat einen hohen Schmelzpunkt. (2.2.5)
5. Bei steigendem Druck sinkt die Schmelztemperatur von Eis. (2.2.5)
6. Wasser hat einen hohen Siedepunkt. (2.2.7)
Dichteanomalien:
1. Die Dichte von Eis nimmt bei Erwarmung zu. (2.3)

Fliissiges Wasser hat seine grof3te Dichte im fliissigen Zustand. (2.3)
Die Volumenédnderung beim Phasentibergang von fliissig auf gasformig ist sehr grof3.
(2.3)

Mechanische Anomalien:

A N AR o e

Wasser hat eine sehr hohe Oberflachenspannung. (3.1)

Wasser besitzt eine grofle Kapillaritdt. (3.2)

Wasser hat eine hohe Viskositét. (3.4)

Wasser ist inkompressibel. (3.5)

Es gibt ein Maximum im Kompressibilitdt — Temperatur Verhiltnis. (3.5)

Die spezifische Wiarmekapazitdt von Wasser ist sehr hoch. (3.6)

Wasser besitzt eine hohe Warmeleitfdhigkeit. (3.7)

Die Verdampfungsenthalpie ist besonders hoch. (3.8)

Die Diffusionseigenschaften des Wassers nehmen mit sinkender Temperatur ab. (3.9)

123



Optische Anomalien:

1. Der Brechungsindex von Wasser hat sein Minimum knapp unter 0 °C. (4.1)
2. Eis besitzt den niedrigsten Brechungsindex aller bekannten Kristalle. (4.1)
3. Wasser ist nicht farblos. (4.2)

Elektrische Anomalien:

1. Die elektrische Leitfahigkeit von Wasser steigt mit der Temperatur an. (5.3)

2. Die elektrische Leitfahigkeit von Wasser besitzt ein Maximum bei ca. 230 °C. (5.3)
Letztlich mochte ich noch auf den englischen Chemiker Martin Chaplin von der London South
Bank University verweisen. Chaplin beschiftigt sich intensiv mit den Anomalien von H>O und
betreibt die Website Water Structure and Science. Hier finden sich umfassende Informationen und

noch viele weitere Anomalien rund um das Wasser (vgl. Chaplin, 2018).
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