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Vorwort

Jeder von uns wird tagtdglich mit physikalischen Erscheinungen
konfrontiert. Ob er in der anfahrenden StraBenbahn nach hinten
gedriickt wird, ob er beim Wandern mit Hilfe eines Kompasses
die Richtung bestimmt oder ob er sich beim Schwimmen vom
Wasser tragen liBt, immer sind physikalische GesetzmiBig-
keiten die Grundlage.

Meistens werden wir uns dieser Tatsache Uberhaupt nicht
bewuBt. Das mag daran liegen, daB es sich um alltigliche und
damit selbstverstiandliche Erscheinungen handelt, iiber die
nachzudenken scheinbar keine Veranlassung besteht. Spitestens
in dem Moment jedoch, in dem Freunde oder Kinder die be-
rihmte Frage nach dem ,,Warum** stellen, bemerken wir, da3
selbst die Erklirung altbekannter Vorginge Schwierigkeiten
bereiten kann.

Dieses Biichlein will zum tieferen Nachdenken iiber die Ur-
sachen physikalischer Erscheinungen anregen, die alle auf die
eine oder andere Weise mit dem Wasser zusammenhingen.
Die Art der Darstellung, die i. alig. auf tiefergehende theoreti-
sche Begriindungen verzichtet, soll dem Leser die physikali-
schen Zusammenhinge auf unterhaltsame Weise niherbringen.
Sie soll ihn anregen, sich mit Hilfe weiterfilhrender Literatur
umfassendere Kenntnisse anzueignen.

Das Buch wendet sich an einen breiten Kreis naturwissen-
schaftlich interessierter Leser. Es setzt keine speziellen Kennt-
nisse voraus.

Der Umfang des Buches machte eine Beschrinkung auf physi-
kalische Erscheinungen notwendig. Umweltfragen und Fragen
der Beziehungen des Wassers zu anderen Wissenschaftsgebieten
muBten deshalb weitgehend unberiicksichtigt bleiben.

Leipzig, im April 1982 Siegfried Anders



Einleitung

Es besteht kein Zweifel dartber, daB das Wasser die verbrei-
tetste und fiir das Leben wichtigste Fliissigkeit auf unserer Erde
ist. Das Wasser dient dem Menschen seit langem als Grundlage
seiner biologischen Existenz, als Transport- und Antriebs-
mittel.

Am Anfang nutzte es der Mensch als etwas Naturgegebenes.
Bald aber drang er tiefer in das Wesen des Wassers ein und er-
kannte Strukturen, Zusammenhinge und GesetzmiBigkeiten.
Er untersuchte das ruhende und das strémende Wasser. Er
erforschte die Aggregatzustinde des Wassers und die Uber-
ginge zwischen ihnen. Er lernte, das Wasser seinem Willen
untertan zu machen.

Viele Fragen waren dabei zu I6sen. Eine kleine Auswah! sei hier
genannt:

— Wie muB die Kraft zwischen den Molekiilen des Wassers be-
schaffen sein, wenn sie sowoh! der VergréBerung als auch
der Verringerung des Volumens entgegenwirkt?

— Wieso kann Eis bei Druckerhéhung schmelzen?

— Kann das Volumen bei Erwidrmung abnehmen?

- Wie kénnen Gletscher flieBen?

— Warum sind Wassertropfen beim freien Fall kugelférmig?

— Warum steigt Wasser in Kapillaren?

— Warum sinkt Quecksilber in Kapillaren?

— Wieso wird Wische beim Waschen sauber?

— Wie kann ein groBes Schiff schwimmen, wenn ein kleiner
Stein untergeht?

— Wie kann man Wohnungen der oberen Etagen mit Wasser
versorgen?

— Warum werden die Quellen nicht leer?

— Wie entstehen Wolken, Nebel, Schnee und Reif?

— Wie kommt es zur Wirbelbildung?

— Woher bekommt das Wasser seine Energie?

— Wie entstehen Ebbe und Flut?

Die folgenden Kapitel geben auf diese und andere Fragen eine
Antwort.



Von der Vielfalt des Wassers

Tschingis Aitmatow stellt in seiner Erzahlung ,,Der Sypaitschi*
den Kampf der Menschen gegen das Hochwasser und um das
kostbare NaB fiir die Felder dar. Eindrucksvoll ist jene Passage
der Erzihlung, in der geschildert wird, wie sich der FluB Talas
den Weg durch eine Schlucht bahnt: ,,In der Schlucht spielte
sich ein ewiger Kampf ab. Der Talas, durch sein Steinbett be-
engt, forderte wiitend Freiheit. Mit fiirchterlicher Gewalt
rannte er gegen den FuB der Kiippen an, warf sich gegen ihre
steinerne Brust. Doch o weh! Die Felsen schwiegen dister,
blieben reglos und gleichgiiltig. In ohnmichtiger Wut schluchzte
der schaumende FluB auf und kroch wie eine erziirnte Schlange
zuriick. Sein dumpfes, erregtes Tosen klang halb drohend, halb
fiehend. Dann sammelte er frische Kraft, brandete von neuem
gegen die Felswiande der Schlucht und wich wieder schwer auf-
seufzend zuriick. So ging das ohne Ende.*

In der meisterhaften Sprache des Schriftstellers wird hier eine
Eigenschaft des Wassers beschrieben, die der Physiker als die
Fihigkeit des Wassers bezeichnen wiirde, eine mechanische
Arbeit zu verrichten.

Dieses Arbeitsvermégen des Wassers ist nur eine, wenn auch
sehr bedeutende Eigenschaft des Wassers. Wasser verwendet
der Mensch jedoch in vielfiltiger Gestalt und zu vielerlei Zweck.
Davon zeugen die zahlreichen Verben, die mit dem Substantiv
»» Wasser* verbunden werden kénnen. Wasser kann flieBen und
strémen, rinnen und perlen, es kann tropfen. Wasser kann stei-
gen und fallen, tragen und transportieren, es kann ruhen. In
den Werken der Schriftsteller plitschert, rauscht und brodelt
das Wasser, es murmelt und flistert, es dréhnt und brillt. Es
ist Freund, aber auch Feind der Menschen und Tiere. Man kann
mit Wasser spritzen, kann es schiitten und gieBen. Man kann
im Wasser planschen, schwimmen und tauchen. Man kann Was-
ser trinken und schlirfen, nach ihm lechzen. Man kann am Was-
ser spazierengehen und traumen, sich an ihm erholen.

Wasser ist unser stindiger Begleiter. Wir haben tiglich Kon-
takt mit ihm. Deshalb ist es interessant und nitzlich, sich mit
einigen Eigenschaften dieser besonderen Flissigkeit aus physika-
lischer Sicht zu beschiftigen.

71%, der Oberfliche unserer Erde sind mit Wasser bzw. Eis be-
deckt. Auf unserem Planeten gibt es schitzungsweise 1,64 Tril-
lionen Tonnen Wasser, von denen sich 97,29, in den Weltozea-
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nen befinden. Diese geschitzte Wassermenge ist so groB, dal3
fiur jeden Menschen theoretisch 315 Millionen Tonnen Wasser
zur Verfiigung stehen, wenn man von einer Erdbevélkerung von
5,2 Milliarden Menschen ausgeht.

Wir Menschen selbst bestehen zu 609/ aus Wasser. Das be-
deutet immerhin, daB in einem Menschen von 80 kg Masse
48 kg Wasser enthalten sind! Jeder Mensch muB tiglich mic der
Nahrung etwa 3 Liter Wasser aufnehmen. Allein dafiir missen
also Tag fiir Tag 15,6 Millionen Tonnen Wasser zur Verfiigung
stehen in Formen, die fiir den Menschen genieBbar sind.
Wasser umgibt uns. Wasser ist in uns. Wasser ist unentbehrlich.
Was aber ist Wasser?

Vom Wesen des Wassers

Der letzte Abschnitt schloB mit der Frage: Was ist Wasser?
Darauf muB jetzt eine Antwort gefunden werden. Auf den
ersten Blick ist das eine einfache Aufgabe. Die meisten werden
antworten, dafl das Wasser eine Flissigkeit mit der chemischen
Formel H,O ist. Vielleicht erliutern sie dann noch, daB ein
Molekil Wasser aus zwei Atomen Wasserstoff (H) und einem
Atom Sauerstoff (O) aufgebaut ist. Diese Antworten genigen
uns aber noch nicht. Wir miissen uns etwas genauer mit dem
Aufbau der Wassermolekiile beschiftigen, weil wir nur so einige
besondere Eigenschaften des Wassers verstehen kénnen, mit
denen wir uns in diesem Biichlein vertraut machen wollen.

Das Wassermolekiil ist gewinkelt. Das Saverstoffatom hat
zwei Bindungsrichtungen, die senkrecht aufeinanderstehen, so
dafBl theoretisch ein Bindungswinkel von 90° erwartet werden
muB. Durch Experimente wurde aber ein Winkel von etwa 105°
gefunden (Abb. 1). Die Abweichung vom theoretischen Wert ist
auf die gegenseitige AbstoBung der H-Atome zuriickzufthren.
Die Folge der in Abb.1 dargestellten Struktur besteht darin,

@ T Q Abb. 1. Aufbau des Wassermolekiils



daB im Wassermolekiil der Schwerpunkt der negativen Ladung
nicht mit dem Schwerpunkt der positiven Ladung zusammen-
fillt. Das Wassermolekiil ist elektrisch polarisiert. Es ist ein
Dipolmolekiil.

Wir haben weiter oben schon angedeutet, da8 in jeder Ant-
wort auf die Frage nach dem Wesen des Wassers das Wort
.»Flissigkeit' eine Rolle spielen wird. Was ist nun aber eine
Flissigkeit? Auch diese Frage ist nicht so schnell beantwortet.
Weil Fliissigkeiten eine Mittelstellung zwischen den Gasen und
den festen Korpern einnehmen, kann man sie oft nur im Ver-
gleich mit diesen beiden anderen Aggregatzustinden charakteri-
sieren.

Die Krifte zwischen den Atomen oder Molekiilen einer Fiiissig-
keit haben dieselbe GréBenordnung wie die entsprechenden
Krifte bei den Festkdrpern. Das hat zur Folge, daB sich die Teil-
chen einer Fliissigkeit im Mittel nur wenig voneinander ent-
fernen, daB die Flissigkeiten also im Unterschied zu den Gasen
nicht jeden zur Verfiigung stehenden Raum einnehmen ké&nnen.
Diese Eigenschaft des Wassers ist durchaus bedeutungsvoll fiir
das Leben der Menschen, denn andernfalls miiite man Wasser-
eimer, Badewannen und Ozeane mit gut schlieBenden Deckeln
versehen.

Wir sahen, daB sich das Volumen einer Fliissigkeit nicht be-
liebig ausdehnen kann. Wie steht es aber mit einer Verkleine-
rung des Volumens, etwa durch Druckerhéhung? Auch das ge-
lingt kaum. Wenn man z. B. den Druck um 100000 Pascal er-
héht (1 Pa =1 N/m?), so verringert sich das Volumen von 11
Wasser lediglich auf 0,999 955 |. Durch diese Volumenbestindig-
keit dhnein die Fltssigkeiten den festen K&érpern. Das gilt auch
fir andere Eigenschaften: relativ groBe Dichte und geringe
Ausdehnung bei Erwirmung.

Diese Volumenbestandigkeit wirft eine interessante Frage auf:
Wie miissen die Krifte zwischen den Teilchen beschaffen sein,
wenn sie einerseits die Teilchen anziehen, wenn sie aber anderer-
seits einen Mindestabstand der Molekiile sichern, denn Flissig-
keiten sind ja inkompressibel. Die Antwort gibt das folgende
Diagramm (Abb. 2): Es zeigt, daB es fir sehr kleine Abstinde
zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit abstoBende Krifte
gibt, die mit Verringerung des Abstandes stark wachsen. Bei
groBeren Abstinden gibt es Anziehungskrifte, die mit wachsen-
dem Abstand der Teilchen abnehmen. Wenn die Temperatur
konstant bleibt, haben Fliissigkeiten ein nahezu konstantes
Volumen. In dieser Eigenschaft dhneln sie den festen K&rpern.
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Der beriihmte Geist in der Flasche muBB zumindest wihrend der
Verwandlung gasférmig gewesen sein.

Abb. 2

Abb. 2. Zwischenmolekulare Wechselwirkung
Abb. 3. Der Geist in der Flasche

Abb. 3

Es gibt jedoch auch eine Eigenschaft, die die Fliissigkeiten deut-
lich von den festen Kérpern unterscheidet. Das ist die Unbe-
stindigkeit der Form. Flussigkeiten sind gieBbar. Sie passen sich
mihelos der Form des GefiBes an. Offenbar sind die Teilchen
einer Flissigkeit beliebig gegeneinander verschiebbar. Das
unterscheidet die Fliissigkeit in ihrer Struktur von den festen
Kérpern. Bis heute ist die Struktur der Flussigkeiten noch
nicht vollig geklirt.

Eine wesentliche Erkenntnis iiber die Struktur der Flussig-
keiten stammt aus dem Jahre 1927. Die Physiker Debye und
Prins steliten mit Hilfe von R&ntgenstrahlen fest, daB es in
Flissigkeiten eine Nahordnung gibt. Das bedeutet, daB8 die An-
ordnung der Teilchen einer Fliissigkeit im submikroskopischen
Bereich der Ordnung in einem Kristallgitter eines festen Kor-
pers nahekommt. Diese Nahordnung erfaBt nur die unmittel-
baren Nachbarn eines Teilchens und ist schon nach wenigen
Teilchendurchmessern nicht mehr erkennbar.

Welche Erkenntnisse iber das Wesen des Wassers haben wir
bis jetzt gewonnen? Wasser besteht aus Molekilen, die elek-
trisch polarisiert sind. Im submikroskopischen Bereich gibt es
eine Ordnung, eine sog. Nahordnung der Teilchen. Im makro-
skopischen Bereich gibt es diese Ordnung nicht, die Teilchen
sind gegeneinander verschiebbar, das Wasser ist gieBbar. An-
dererseits aber ist das Wasser volumenbestindig und damit
auch weitgehend inkompressibel.



Von einigen Besonderheiten des Wassers

Wenn man um einen Eisblock eine belastete Drahtschlinge legt,
so schmilzt sie sich gewissermaBen langsam durch das Eis (Abb. 4).
Nach einiger Zeit fillt sie zu Boden. Der Eisblock jedoch ist
fest wie zuvor. Diese Erscheinung nennt man Regelation (Wie-
dergefrieren).

Abb. 4. Regelation des Eises

Gletscher flieBen zu Tal, obwohl die Temperaturen unter 0°C
liegen.

Eine bei Frost auf dem Balkon stehende volle Flasche ist am Mor-
gen geborsten.

Fische iberwintern in stehenden Gewissern, obwohl die AuBen-
temperaturen weit unter den Gefrierpunkt des Wassers ab-
sinken.

Diese Erscheinungen sind sonderbar. Bei den meisten Stoffen
gilt, daB sie sich bei Erwirmung ausdehnen, bei Abkiihlung zu-
sammenziehen. lhre Dichte ¢ = m/V (Masse/Volumen) nimmt
bei Erwirmung wegen der VergréBerung des Volumens ab, bei
Abkihlung nimmt sie zu. Der kiltere Teil der flissigen Phase
der meisten Stoffe sinkt wegen seiner groBeren Dichte nach
unten, so daB das Erstarren am Boden des GefiBes beginnt. Die
feste Phase hat eine groBere Dichte als die flissige Phase des
Stoffes. Druckerhéhung fithrt zu einer Erhéhung des Schmelz-
punktes.

Bei Wasser ist es ganz anders, es tritt eine Dichteanomalie auf.
Wasser hat bei 4°C seine grofte Dichte: 0,999 973 kg/dm?
(Abb. 5). Das bedeutet aber eine Volumenzunahme bei einer
Abkiihlung unter 4°C! Daraus folgt, daB die feste Phase des
Wassers — das Eis — eine geringere Dichte als die fliissige Phase
hat (og;, = 0,917 kg/dm?), daB beim Erstarren des Wassers sein
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Volumen zunimmt (um etwa 1/11). Diese Volumenzunahme beim
Erstarren kann sogar zum Zerbersten wassergefiiliter guB-
eiserner Hohlkugeln von 1 cm Wanddicke fiihren. Daraus folgt
weiter, daB Wasser von 4°C nach unten sinkt und das kiltere

Abb. 5. Dichteanomalie des Wassers

Wasser oben bleibt (Abb. 6). SchlieBlich folgt aus der Dichte-
anomalie die Tatsache, daB bei Wasser der Schmelzpunkt durch
Druckerhohung erniedrigt wird. Druckerhdhung fiihrt also zum
Schmelzen des Eises schon unter 0°C.

Abb. 6. Temperaturverteilung in zufrierenden stehenden Gewissern

Jetzt sind wir in der Lage, die am Beginn des Kapitels angefiihr-
ten Beispiele zu erkliren. Die Drahtschlinge (s. Abb. 4) durch-
wandert den Eisblock deshalb, weil sie einen hohen Druck er-
zeugt. Infolge dieses hohen Druckes schmilzt das Eis unter dem
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Draht. Wenn der Druck nach dem Sinken der Schlinge nach-
1aBt, gefriert das Wasser oberhalb des Drahtes sofort wieder.
Auf diese Weise wandert die Drahtschlinge durch den Eisblock,
und dieser ist danach unversehrt.

Gletscher flieBen langsam zu Tal, weil durch den hohen Druck
der Eismassen die unterste Schicht zu schmelzen beginnt.

Die geschlossene Flasche zerspringt, weil das Erstarren des Was-
sers mit einer Yolumenzunahme verbunden ist. Die Zerstérung
wird noch dadurch beschleunigt, daB sich das Gias infoige der
Abkiihlung zusammenzieht, wodurch der zur Verfiigung ste-
hende Hohlraum verkleinert wird.

Die Fische schlieBlich bleiben am Leben, weil sich das Wasser
von 4°C als Wasser der grofiten Dichte am Boden des Sees sam-
melt und der See von oben her zufriert. Zur Erklirung muB
man noch anfiihren, daB Wasser ein schlechter Wirmeleiter ist.
Ein Temperaturausgleich geht also nur sehr langsam vonstatten.
Diese Folge der Dichteanomalie des Wassers hat natirlich fiir
die Binnenfischerei und die Seen- und Teichwirtschaft gréBte Be-
deutung.

Wir wollen uns jetzt der Frage zuwenden, wie dieses auBerge-
wohnliche Verhalten des Wassers zu erkliren ist. Im Wasser
gibt es eine ausgeprigte Assoziation, d. h. die Zusammenlage-
rung mehrerer einfacher Molekiile zu gréBeren Komplexen.
Wir erinnern an den Aufbau der Wassermolekiile (s. 2. Kapitel).
Am ,,groBen‘* Sauerstoffatom befinden sich die beiden ,,kleinen*
Wasserstoffatome, die positiv wirken. Es tritt nun eine beson-
dere Art der zwischenmolekularen Wechselwirkung ein, die
sog. Wasserstoffbriickenbindung. Bei dieser Bindung tritt der
Dipol, den ja das Wassermolekiil darstellt, mit seinem positiven
Ende an den Wasserstoffatomen mit dem negativen Sauerstoff-
atom anderer Molekiile in elektrostatische Wechselwirkung.
Durch diese Bindung, die relativ stark ist, werden mehrere
Wassermolekiile zu Molekiilkomplexen assoziiert.

Die feste Phase des Wassers, das Eis, hat eine quarzihnliche
Kristallstruktur. Wenn das Eis schmilzt, wird die Kristall-
struktur nicht vollig zerstoért, sondern es bleibt ein Teil der
Molekiilkomplexe erhalten. Bei 0°C treten im Wasser vor allem
Achterkomplexe auf, die ein relativ groBes Volumen bean-
spruchen. Wenn die Temperatur zwischen 0 und 4°C steigt,
werden die Wasserstoffbriicken nach und nach getrennt. Da-
durch nimmt das Volumen ab, und die Dichte steigt. Das Wasser
verliert aber mit zunehmender Dissoziation (Zerfall) der Mole-
kilkomplexe seine anomalen Eigenschaften in bezug auf die
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Dichte und verhilt sich ab 4°C in dieser Beziehung wieder
normal.

Nachdem wir den Grund fiir die Dichteanomalie des Wassers
kennengelernt haben, wollen wir uns weiteren Beispielen zu-
wenden.

Mit einem einfachen Versuch kann man sich davon iiberzeugen,
daB das Schmelzen von Eis mit einer Volumenabnahme ver-
bunden ist. Man fiillt ein Glas mit Wasser und 3Bt ein groBes
Stiick Eis darin so schwimmen, daB der Flissigkeitsspiegel bis
zum Rande des Glases steht (Abb. 7). Das schmelzende Eis zieht
sich zusammen, so daB sich der Flissigkeitsspiegel senkt.

Abb. 7. Volumenabnahme des schmelzenden Eises

Wir sahen, daB sich Wasser beim Erstarren ausdehnt. Die dabei
auftretenden Krifte sind sehr groB. Sie konnen sogar dazu
fuhren, daB Felsen zerstort werden, wenn Wasser, das in ihre
Spalten eingedrungen ist, gefriert. Diese Volumenzunahme
beim Erstarren des Wassers ist auch die Ursache dafiir, daB man
das Wasser aus ungeschiitzten Leitungen bei Frostgefahr ab-
lassen muB. Anderenfalls besteht die Gefahr, daB die Leitungen
durch das gefrierende Wasser zerstdrt werden.

Die Abnahme der Dichte beim Erstarren von Wasser hat zur
Folge, daB seine feste Phase auf der fliissigen Phase, daB Eis also
auf Wasser schwimmt. Diese besondere Erscheinung ist eine
Ursache dafiir, da3 gewaltige Bruchstiicke polaren Eises in Form
von Eisbergen bis zu den 36. Breitengraden driften kénnen, wo-
durch groBe Gefahren fiir die Schiffahrt entstehen. Ein interna-
tionaler Eiswarndienst soll diese Gefihrdung der internatio-
nalen Schiffahrt verringern. Er wurde im Jahre 1912 einge-
richtet, nachdem der Passagierdampfer ,,Titanic** nach Kolli-
sion mit Unterwassereis gesunken war. Bei dieser Schiffskata-
strophe ertranken 1500 Menschen.

Die Erniedrigung des Schmelzpunktes des Eises durch Druck-
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erhohung hat auBer der Gletscherbewegung noch andere Fol-
gen. Immer wieder ziehen die Darbietungen von Eiskunst-
laufern Tausende in ihren Bann. Das elegante Gleiten mit
Schlittschuhen auf dem Eis ist eigentlich ein Gleiten auf Wasser.
Denn durch die schmalen Kufen entsteht ein hoher Druck, der
das Eis schmelzen 13Bt. Der Wasserfilm wirkt als Schmiermittel.
Hinter dem Laufer gefriert das Wasser sofort wieder.

Die glatte Oberfliche kiinstlich hergestelliter Eisbloécke erzeugt
man dadurch, daB man sie kurzzeitig hohem Druck aussetzt,
wodurch die obere Schicht schmilzt. Nach Druckerniedrigung
erstarrt das Wasser zur bekannten glasklaren und glatten Deck-
schicht der Eisblécke. Das Formen von Schneebillen durch den
Druck der Hande beruht auf dem gleichen Prinzip.
Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB die Wasserstoff-
briickenbindung der elektrisch polarisierten Wassermolekiile
ein Kennzeichen der Struktur des Wassers in der Nihe des Er-
starrungspunktes ist und daB dadurch die Dichteanomalie des
Wassers mit all ihren erstaunlichen Folgen verursacht wird.

Von der Oberfliche des Wassers

Bekannt ist das Sprichwort: ,,Wasser hat keine Balken.” Wenn
wir die Hiande in Wasser tauchen, verspiiren wir keinen Wider-
stand. Ein Stein, der ins Wasser fillt, verschwindet ohne Aufent-
halt in der Tiefe. Wasser ist gieBbar. Es pafit sich allen Formen
an. Deshalb kommt niemand auf die ldee, nach der GréBe der
Oberfliche von einem Liter Wasser zu fragen. Sie verindert
sich mit der GefiBform. Und doch kénnen wir Erscheinungen
beobachten, die uns veranlassen, etwas genauer iiber die Ober-
fliche des Wassers nachzudenken.

Da gibt es leichte Insekten, Wasserliufer genannt, die ihrem
Namen alle Ehre machen (Abb. 8). Sie huschen iiber das Wasser.
Sie tauchen nicht ein. Sie werden nicht naB.

Abb. 8. Wasserliufer
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Legt man ein Geldstiick vorsichtig auf das Wasser (Abb. 9), so
geht es nicht unter. Man hat den Eindruck, als wiirde die Wasser-
oberfliche eine gespannte Haut bilden.

Abb. 9. Nichtsinkende Miinze

Mit einiger Geduld gelingt es sogar, eine eingefettete Nadel so
auf das Wasser zu legen, daB sie nicht untergeht.

Alle diese Erscheinungen werden von der Oberfliche des Was-
sers verursacht. Sobald die Oberfliche verletzt wird, sinken
die Kérper ohne weiteren Aufenthalt bis auf den Boden des Ge-
faBes. Also ist die Oberfliche des Wassers doch etwas Beson-
deres. Um den Dingen auf den Grund zu kommen, missen wir
uns auch diesmal den Teilchen zuwenden.

Wenn es an der Oberfliche des Wassers bemerkenswerte Er-
scheinungen gibt, so miissen die Teilchen, die die Oberfliche
bilden, andere Eigenschaften haben als die Teilchen im Inneren
der Flissigkeit. Wir vernachlissigen bei den foigenden Betrach-
tungen die Wechselwirkungen des Wassers mit einem angren-
zenden Medium, etwa der Luft. Wir nehmen an, daB es an das
Vakuum grenzt.

In Abb. 10 sind vier Teilchen A, B, C und D hervorgehoben. Die
Kreise geben die Bereiche an, in denen Anziehungskrifte von
Nachbarteilchen ausgeiibt werden. Der Radius eines solchen
Wirkungskreises betrigt in der Realitdt ry == 5-10"% m. Er ist
also sehr klein. In 1 mm haben 200000 solcher Wirkungs-
radien Platz! Das Teilchen A ist allseitig von anderen Teilchen
umgeben, so daB fiir dieses Teilchen die Resultante aus allen
zwischenmolekularen Kriften gleich Null ist. Fir die Teilchen

Abb. 10. Zur Entstehung der Oberflichenspannung
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B, C und D sind Teile ihrer Wirkungskugel leer (die Kreise der
Abb. 10 reprasentieren Kugeln), so daB sich eine resultierende
Kraft ergibt, die jeweils eingezeichnet ist. Die Folge davon ist,
daB die Oberflichenmolekiile einen Druck auf die Flussigkeit
ausiiben. Man kann die Flissigkeitsoberfliche mit einer elasti-
schen Haut vergleichen, die die Flissigkeit umspannt. Diese
Haut hat eine gewisse ZerreiBfestigkeit, und sie versucht, die
Oberfliche minimal zu gestalten. Sie wirkt jeder VergréBe-
rung der Oberfliche entgegen.

Deshalb kann man sich die Bildung und das schlieBliche AbreiBen
von Wassertropfen an einem Wasserhahn so vorstellen, daB das
Wasser in die am Hahn haftende Oberflichenhaut hineinliuft,
bis das Gewicht des Wassers das ZerreiBen der Haut verursacht.
Der frei fallende Wassertropfen nimmt Kugelgestalt an, weil
die Kugel bei gegebenem Volumen die kleinste Oberfliche hat.

i

O@

&

W

Abb. 11. Minimierung der Oberfliche

Die Minimierung der Oberfliche verdeutlicht auch der folgende
Versuch: In einem kreisformigen Drahtrahmen (Abb. 11) be-
findet sich eine Seifenhaut. Auf diese Haut wird ein geschlos-
sener Faden gelegt. Wenn man die Haut innerhalb des Fadens
durchsticht, wird dieser zu einem Kreis auseinandergezogen.
Die Kreisfliche ist bei gegebenem Umfang (Fadenlinge) maxi-
mal, so daB die Restfliche der Seifenhaut ein Minimum geworden
ist.

Mit der minimierenden Wirkung der Wasseroberfliche kann
man die Anfangsbeispiele mit dem Wasserldufer, dem Geld-
stiick und der Nadel erkliren. Das Gewicht dieser Kérper ver-
ursacht ein Durchbiegen und damit eine VergréBerung der vor-
her ebenen Wasseroberfliche. Dieser VergréBerung setzt die
Oberfliche einen Widerstand entgegen. Die Korper bleiben
oben.

Da die Oberfliche einer Flissigkeit bestrebt ist, ein Minimum
einzunehmen, muB zur VergroBerung der Oberfliche um den
Betrag AA eine mechanische Arbeit W aufgewandt werden. Das

16



benutzt man zur Definition der physikalischen GréBe ,,Ober-
flichenspannung*‘:

Oberflichenspannung ¢ = AR
W ist die mechanische Arbeit, die man aufwenden muB, um die
Oberfliche um den Betrag AA zu vergréBern. Als Einheit fiir die
Oberflichenspannung erhilt man 1 N/m. Die Gleichung ver-
deutlicht, daB mit der Oberflichenspannung auch die mecha-
nische Arbeit wichst, die man zur gleichen VergréBerung
der Oberfliche benétigt. Um eine Vorstellung von der Gré-
Benordnung der Oberflichenspannung zu geben, sollen fiir
einige Stoffe die Werte angegeben werden: Fiir Wasser gilt
o =73.107% N/m, fiir Quecksilber ¢ = 491-107* N/m und fiir
Benzen g = 29 . 10~ N/m. Die Oberflichenspannung fiir Wasser
z. B. sagt aus, daB man eine Arbeit von 0,073 N . m aufwenden
muB, um die Oberfliche um 1 m? zu vergréBern. Die angege-
benen Zahlen besagen weiter, daB die Oberflichenspannung von
Quecksilber etwa das 6,7fache der Oberflichenspannung von
Wasser betrigt, wihrend diese wiederum das 2,5fache des ent-
sprechenden Wertes von Benzen ist.

Die Oberflichenspannung eines Stoffes nimmt ab, wenn die
Temperatur steigt. Das ist deshalb verstindlich, weil sich die
Fliissigkeit durch die Erwdrmung der gasférmigen Phase nihert,
bei der es ja keine Oberflichenspannung mehr gibt.

Eine der interessantesten Folgen der Oberflichenspannung ist
die Kapillaritit. Man versteht darunter die Tatsache, daB eine
Fliissigkeit in einer engen Réhre, in einer Kapillare, hher oder
tiefer steht als in der umgebenden Fliissigkeit (Abb.12). Um

Abb. 12. Kapillaritit

diese Erscheinung erkliren zu kénnen, soll jetzt untersucht
werden, wie sich eine Flissigkeit verhilt, wenn sie an einen
festen Korper grenzt. Das konnte z. B. die GefiBwand sein.
Abb. 13 zeigt, daB auf das betrachtete Fliissigkeitsteilchen S
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zwei Krifte wirken. Das ist einmal die Kraft F,, die von den
Molekiilen der Flissigkeit verursacht wird, und das ist zweitens
die Kraft F,, die von den Molekiilen des festen Kérpers, der Ge-
fiBwand, hervorgerufen wird. Aus den Komponenten F, und F,
ergibt sich die resuitierende Kraft F. F kann in die Fiussigkeit
zeigen oder aus ihr heraus (Abb. 13). Das hingt vom GréBen-
verhiltnis der Komponenten ab. Die Oberfliche der Fliissig-

Abb. 13. Flissigkeiten an Grenzflichen

keit muB sich immer senkrecht zur Resultierenden F ein-
stellen. Die Folge davon ist, daB sich die Flussigkeitsober-
fliche nicht senkrecht zur Wand einstellt, sondern daB8 sich
Randwinkel @ bilden, die ==90° sind (Abb.14a und b). Die Ober-
fliche wird also am Rande gekriimmt.

Abb. 14, Randwinkel
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An dieser Stelle sollen zwei wichtige Begriffe eingefiihrt wer-
den: Wenn der Randwinkel ¢ <{ 90° ist, so sagt man, daB die
Flissigkeit die Wand benetzt. Fir @ > 90° sagt man, daB die
Fliissigkeit die Wand nicht benetzt. Bei ¢ = 0° spricht man von
vollstindiger Benetzung. Die Form, die liegende Tropfen bei
Benetzung und Nichtbenetzung annehmen, zeigen die Abb.15a
und 15b.

oK. _a
a) b)
Abb. 15. Benetzung und Nichtbenetzung

Wenden wir uns nun wieder der Kapillaritit zu. Wir sahen, daB3
die Oberfliche an den Rindern gekrimmt wird. Das bedeutet
aber in jedem Fall eine VergréBerung der Oberfliche. Da in-
folge der Oberflichenspannung die Oberfliche stets einem
Minimum zustrebt, entsteht bei einer konkaven Krimmung
(s. Abb. 12a) eine Zugkraft nach oben. Bei konvexer Kriim-
mung (s. Abb. 12b) entsteht aus dem gleichen Grund eine
Druckkraft nach unten.
Fiir die Steighthe h der Flissigkeit in Kapillaren hat man die
folgende Beziehung gefunden:
h— 29959

gre
o ist die Oberflichenspannung der Fliissigkeit, ¢ der Randwinkel,
g die Fallbeschleunigung 9,81 m - s72, r der Radius der Kapillare
und g die Dichte der Flissigkeit. Die Gleichung fiir h zeigt, daB
unter sonst gleichen Bedingungen die Steighhe dem Radius der
Kapillare indirekt proportional ist. In sehr engen Kapillaren
kann Wasser durchaus 30 cm hoch steigen. Das erklirt auch,
warum man in einem Aquarium diese Randeffekte kaum bemerkt.
Aus der Gleichung folgt auch, daB8 die SteighShe kleiner wird,
wenn die Oberflichenspannung abnimmt. Das ist der Grund
dafiir, daB warmes Wasser in einer Kapillare weniger hoch
steigt als kaltes. Dieses erstaunliche Ergebnis wird verstindlich,
wenn man bedenkt, daB die Oberflichenspannung bei Erwir-
mung abnimmt. Die Gleichung fiir h zeigt auch, daB bei benet-
zenden Fliissigkeiten wegen @ <C 90° und damit cosg > 0 die
Steighthe positiv ist. Das bedeutet, daB die Fliissigkeit in der
Kapillare nach oben steigt. Man macht sich leicht klar, daB bei
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Nichtbenetzung die Steighdhe negativ ist, daB der Flissigkeits-
spiegel in der Kapillare also unter den des umgebenden Wassers
sinkt.

Durch diese Uberlegungen ist auch das Verhalten von Wasser
und Quecksilber (Abb.16) in verbundenen Kapillaren mit
unterschiedlichen Durchmessern erklirbar.

a) b) Abb. 16. Kapillaren und Benetzung

Die Kapillarwirkung von Wasser hat groBe praktische Bedeu-
tung. Sie ist die Ursache dafiir, daB das Wasser und die in ihm
gelosten Nihrstoffe aus dem Boden in die Pflanzen steigen.
Das Steigen von Grundwasser im Boden beruht ebenfalls auf
Kapillarwirkungen. Diese sind auch die Ursache fiir die Saug-
fahigkeit von Losch- und Filterpapier und das Steigen von Fliis-
sigkeiten in Dochten.

Auf Seite 19 haben wir den Begriff der Benetzung eingefiihrt.
Da das Benetzungsverhalten einer Flissigkeit gegeniiber einem
festen Korper von vielfiltiger praktischer Bedeutung ist, be-
schiftigen wir uns jetzt etwas niher mit dem Phinomen der
Benetzbarkeit. Die Abb.13 und 14 verdeutlichen, daB die
Benetzbarkeit von dem Betrag der Molekularkrifte zwischen
der Flissigkeit und der Wand abhingt. Dariber hinaus ist sie
von der Oberflichenspannung der Flissigkeit bestimmt. Sie ist
deshalb durch Zusitze, die man in die Fliussigkeit einbringt, und
durch Verinderungen der Oberfliche des festen Kérpers be-
einfluBbar. So benetzt Wasser extrem saubere Glasoberflichen
fast vollstindig. Das bedeutet, daB die Wassertropfen wegen
@ = 0° auseinanderflieBen und sich eine fest haftende Flissig-
keitshaut bildet. Demgegeniiber benetzt Wasser verschmutzte
Glasscheiben nicht, so daB es in Tropfenform an der Scheibe
hinunterlauft. Bei Autoscheiben und Regenbekleidung macht
man die Oberfliche durch Zusitze wasserabweisend, um eine
unerwiinschte Benetzung zu verhindern. Aus dem gleichen
Grund wird auch die Nadel des eingangs erwihnten Experi-
ments eingefettet.

Der Randwinkel von Wasser betrigt auf Pflanzen mit wachs-
iiberzogenen Blittern 110°, so daB keine Benetzung stattfindet
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und das Wasser abperlt. Quecksilber bildet auf Glas einen
Randwinkel von 140°, so daB sich Tropfen bilden, die der Kugel-
form nahekommen.

Ein interessantes Verfahren, bei dem man gezielt die Benetzbar-
keit fester Kérper verandert, wird bei der Erzaufbereitung
angewandt. Es ist das Flotationsverfahren, auch Schwimmauf-
bereitung genannt. Dabei geht es darum, wertvolle Minerale
vom tauben Gestein zu trennen. Bei diesem Verfahren benutzt
man die Tatsache, daB man durch Einbringen geeigneter Chemi-
kalien in Wasser eine Komponente des Gemenges aus Mineralen
und Gestein nichtbenetzbar machen kann. Diese Komponente
ist immer der Bestandteil, den man gewinnen will. Man bringt
das Gemenge in Wasser, dem die erforderlichen chemischen
Substanzen beigegeben sind. Wenn man Luft in das Wasser ein-
blast, so lagern sich die nichtbenetzbaren Kérnchen an den
Luftblasen an und steigen mit diesen an die Oberfliche. Dort
bilden sie eine Schaumschicht, die abgestrichen werden kann.
Die anderen Komponenten des Gemenges werden benetzt und
sinken zu Boden, von wo sie in bestimmten Zeitabstinden ent-
fernt werden. Das Verfahren ist wiederholt anwendbar, so daf3
man durch Flotation aus sulfidischem Erzgestein erst den Blei-
glanz, dann die Zinkblende und schlieBlich den Pyrit abtrennen
kann.

Zu den wichtigsten Anwendungen der Erkenntnisse Giber Ober-
flichenspannung und Benetzung gehért der Waschvorgang.
Waschen mit Seife und Waschmitteln ist in der Hauptsache ein
physikalischer ProzeB. Durch die Molekile des Waschmittels
wird die Oberflichenspannung des Wassers herabgesetzt. Da-
durch wird das Waschgut vollstindig benetzt, und die Lauge
kann in die kleinsten Spalten und Kapillarrdaume eindringen.
Waschmittel enthalten waschaktive Substanzen, deren langge-
streckte Molekiile aus einem hydrophoben (wasserabstoBenden)
und einem hydrophilen (wasseraufsaugenden) Teil bestehen.
Beim Auflésen im Wasser ordnen sich diese Molekiile so parallel
zueinander, daB ihr hydrophiles Ende zum Wasser und ihr
hydrophobes Ende zum Schmutzteilchen zeigt. Auf diese Weise
wird das Schmutzteilchen vollstindig von Waschmittelmolekiilen
umnetzt, wodurch es von der Unterlage gel6st wird. Die gelo-
sten Schmutzteilchen miissen nun abtransportiert werden. Die-
ser Vorgang wird durch stindiges Bewegen der Waschlauge und
gegebenenfalls durch Reiben unterstiitzt. Es sei noch der fol-
gende Hinweis gegeben: Wische soll man nicht mit Seife wa-
schen, weil es in hartem Wasser zur Bildung von unléslicher
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Kalkseife kommen kann, die die Gewebe verschmiert und
schidigt.

Auch bei Firbevorgingen, bei der Anwendung von Pflanzen-
schutz- und Desinfektionsmitteln werden Netzmittel benutzt,
um ein Eindringen dieser Mittel in die Gewebe und Stoffe zu
erleichtern.

Das Benetzungsverhalten von Fliissigkeiten spielt auch bei Vor-
gingen eine Rolle, bei denen man es gar nicht vermutet. Ein
Beispiel ist die Klebetechnik. Sie ist heute weit entwickelt. Man
klebt nicht nur Kuverts und Briefmarken, sondern man verklebt
im Maschinenbau Metalle, Metalle mit Plasten und Plaste mit-
einander. Die Klebeverbindungen miissen Belastungen stand-
halten, die genauso groB sind wie bei herkémmiichen Verbin-
dungen wie SchweiBen, Nieten und Léten. Damit sie das kén-
nen, ist elne sehr gute Benetzung der festen Teile durch das
flissige Klebemittel zu sichern. Das geschieht auch in diesem Fall
durch Beigabe entsprechender Netzmittel.

Lager von rotierenden Achsen oder Wellen miissen geschmiert
werden, um den VerschleiB gering zu halten. Die Giite und die
Wirksamkeit der Schmiermittel hingt entscheidend von der
Benetzbarkeit der Oberflichen durch das Schmiermittel ab.
Haufig verwendet man deshalb besondere schwefeihaltige Zu-
sitze, die die Oberflichenspannung herabsetzen.

Das folgende Experiment beschreibt eine verbliiffende Wirkung
der Herabsetzung der Oberflichenspannung. Man fillt eine gut
entfettete Glasschale mit Wasser. Auf das Wasser legt man ein
aus Karton geschnittenes ,,Boot* (Abb.17). Wenn man in die
Mitte ein Kampferstiickchen bringt, beginnt das Boot auf dem

Kampferstickchen

Abb. 17. RiickstoB durch Verinderung der Oberflichenspannung

Wasser zu kreisen. Die Ursache fiir diese erstaunliche Be-
wegung ist die Verringerung der Oberflichenspannung durch
den Kampfer. Es entsteht eine Strémung in Richtung der gréBe-
ren Oberflichenspannung (unsere elastische Haut, mit der wir
die Oberflichenspannung verglichen haben, zieht sich gewisser-
maBen zusammen), durch die sich das ,,Boot” nach dem Riick-
stoBprinzip bewegt.
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Es sei zum AbschluB dieses Kapitels noch ein Gedankenexperi-
ment angefiigt. Eine Kugel sei zu drei Viertel mit Wasser ge-
fillt. Sie werde in den Zustand der Schwerelosigkeit versetzt.
Was geschieht im Inneren der Kugel? Bei der Antwort miissen
wir beachten, daB die Adhisionskrifte zwischen der Kugel
und der Flissigkeit ohne den Widerstand der Schwerkraft wir-
ken konnen. Das Wasser wird deshalb die gesamte innere
Oberfliche der Hohlkugel gleichmiBig benetzen; in der Mitte
des Hohlraums wird eine Luftblase entstehen. Wenn man da-
gegen die Kugel ansteile von Wasser mit Quecksilber fiillt, so
wird sich in der Schwerelosigkeit infolge der Nichtbenetzung
in der Mitte des Hohlraums ein kugelférmiger Quecksilber-
tropfen bilden.

Damit wollen wir das Kapitel iiber die Oberfliche des Wassers
abschlieBen. Es begann so ,harmlos’ mit Wasserldufer und
schwimmendem Geldstiick. Welche Fiille von weitreichenden
Folgerungen ergab sich jedoch aus der Tatsache, daB Wasser
der VergréBerung seiner Oberfliche einen Widerstand ent-
gegensetzt!

Vom Druck im ruhenden Wasser

Beim Friseur gibt es interessante Stiihle. Die Friseuse betitigt
mit dem FuB einen kleinen Hebel, und auch der ,,gewichtigste*
Kunde wird von ihr miihelos in die Hohe gehoben, die fiir den
jeweiligen Arbeitsgang die giinstigste ist. -

In Schmiedehallen verformen gewaltige hydraulische Pressen
scheinbar mit Leichtigkeit groBe Metallblécke. In beiden Fillen
ist es eine Flissigkeit (es kdnnte Wasser sein), die diese Vor-
ginge ermoglicht.

Bevor wir den Sachverhalt niher untersuchen, wollen wir fol-
gendes festlegen: Die zwischenmolekularen Krifte in der Flissig-
keit und die Schwerkraft sollen in diesem Kapitel nicht beachtet
werden.

Wir erinnern jetzt an die Definition des Druckes: Der Druck
ist der Quotient aus Druckkraft und Fliche, auf die die Kraft
wirkt:

L
p_A'
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Dabei muB die Kraft F senkrecht zur Fliche A wirken. Der
Druck hat die Einheit Pascal. Es gilt: 1 Pa = 1 N/m?.

Aus der Definitionsgleichung fiir den Druck folgt, daB bei kon-
stanter Kraft der Druck um so gréBer ist, je kleiner die Fliche
ist, auf die die Kraft wirkt. Deshalb erzeugen die schmalen
Kufen eines Schlittschuhliufers und die belastete Drahtschlinge
aus Abb. 4 einen so hohen Druck, daB das Eis schmilzt.

Wir wollen jetzt fragen, ob in einer ruhenden Flissigkeit der
Druck an zwei verschiedenen Stellen unterschiedlich sein kann.
Um diese Frage beantworten zu kénnen, greifen wir aus dem
Flussigkeitsvolumen einen Zylinder heraus (Abb. 18), den wir
uns ohne Einschrinkung der Aligemeinheit in waagrechter Lage

—  — ——

Abb. 18. Druckgleichheit in ruhenden Fliissigkeiten

denken kénnen. Seine ebenen Begrenzungsflichen seien A und
B. Wenn es zwischen A und B einen Druckunterschied gibe, so
wiirde sich der Zylinder in Richtung des kleineren Drucks be-
wegen, bis ein Druckausgleich erreicht wire. Wir sehen, daB
die Annahme eines Druckunterschiedes mit einer ruhenden
Fliissigkeit unvereinbar ist. Damit kénnen wir folgenden Satz
formulieren:

Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit ist an allen Stellen
gleich groB.

Es sei daran erinnert, daB dieser Satz nur dann gilt, wenn man
die Schwerkraft nicht beachtet.

Nun kénnen wir die am Beginn dieses Kapitels angefiihrten Bei-
spiele erldutern. Aus Abb. 19 ist ersichtlich, daB eine Kraft F,
senkrecht auf eine Fliche A; wirkt. Es wird dadurch ein Druck
p1 = Fi/A, erzeugt. Nach unserem Satz wirkt p; auch an der
Stelle A,. Jetzt aber gilt p; = F,/A,. Daraus folgt:

Fl F:! Fl A]
AT A oder FT A
Das bedeutet aber, daB die Betrige der Krifte den Flichen
direkt proportional sind. Eine VergréBerung der Fliche hat
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also eine entsprechende VergroBerung der Kraft zur Folge.
Wenn man also mit der kleinen Kraft F, auf die kleine Fliche A,
driicke, so entsteht wegen der gleichmaBigen Druckfortpflan-
zung in der Fliissigkeit an der groBen Fiiche A, eine groBe Kraft
F,. So kann man also seine Krifte vervielfachen. Deshalb kann
die Friseuse den ,,gewichtigen* Kunden miihelos emporheben,
und deshalb kann man mit hydraulischen Pressen so groBe
Krifte erzeugen, daB Metaliblécke verformt werden kénnen.
Als vermittelnde Druckfliissigkeit kann man Ol oder Wasser
benutzen. Hier begegnet uns also Wasser als Mittel zur Erzeu-
gung groBer Krifte.

Abb. 19. Prinzip der hydraulichen Presse

An dieser Stelle erhebt sich vielleicht die Frage, ob solche
kraftvergréBernden Maschinen nicht doch ein Perpetuum
mobile darstellen, eine Maschine also, die mehr Arbeit liefert,
als ihr zugefithrt wird. Solche Perpetua mobilia kann es ja
aber nach dem Energieerhaltungssatz nicht geben!

Um uns von dieser Sorge zu befreien, erinnern wir uns daran,
daB zur mechanischen Arbeit auBer der Kraft auch noch der
Weg gehért, den diese Kraft zuriicklegen muB. Fir den auf
unser Problem zutreffenden Fall, daB8 die Kraft in Richtung des
Weges wirke, ist die mechanische Arbeit einfach das Produkt
aus Kraft und Weg. Aus Abb. 19 folgt sofort, daB die bewegten
Flissigkeitsvolumina auf der linken und auf der rechten Seite
ibereinstimmen missen. Das bedeutet aber, daB sich die Wege,
die die Krifte F, und F, zuriicklegen miissen, umgekehrt ver-
halten wie die Betrige der Krifte. (Diese Betrige sind ja den
Flichen direkt proportional.) Es gilt also s;:s, = A,:A;. Daraus
folgt s;:s, = Fy:F;. Aus der letzten Proportion folgt die Glei-
chung Fis; = F;s,. Diese Gleichung sagt aber aus, daB die zuge-
fiilhrte Arbeit F;s, gleich der abgegebenen Arbeit F,s, ist, wenn
keine Verluste auftreten. Diese Maschinen entsprechen also voll

25



und ganz dem Energieerhaltungssatz. Mit der kleineren Kraft
muB der gréBere Weg zuriickgelegt werden. Das kann man
sehr gut an unserem Beispiel des Friseurstuhls beobachten. Die
Friseuse muB den FuBhebel mehrfach betitigen, damit der
Kunde einige Zentimeter gehoben wird.

Wir haben eine neue, fiir die Praxis sehr wichtige Seite des
Wassers kennengelernt. Das Wasser hilft, schwere Arbeiten
zu erleichtern oder sie iiberhaupt erst zu erméglichen. Diese
Wirkung beruht auf der Inkompressibilitit des Wassers und
der Verschiebbarkeit seiner Teilchen. Uber diese Eigenschaften
haben wir weiter oben schon gesprochen.

In diesem Kapitel haben wir die Schwerkraft nicht beachtet.
Weitere Erkenntnisse werden wir gewinnen, wenn wir im
nichsten Kapitel das Wasser im Schwerefeld der Erde unter-
suchen.

Vom Auftrieb des Wassers

Immer wieder erregen die gewaltigen Frachtschiffe Bewunde-
rung, wenn sie in einem Hafen liegen und beladen werden.
Scheinbar unibersehbare Mengen von Giitern, von Kisten und
Fassern, von Sicken und Stapeln verschwinden im Inneren des
Schiffes. Das Laden umfaBit einen Zeitraum von vielen Stunden.
Aber einmal ist es doch beendet, und es kommt die Zeit des
Auslaufens. Yon Schleppern bugsiert, bewegt sich der Frachter
dem offenen Meere zu. Und das Wasser trigt diese enorme Last,
deren Betrag am besten in Meganewton, also in Millionen New-
ton angegeben wird. Dem stdhlernen Riesen nachblickend,
werfen wir einen kleinen Stein ins Wasser. Und siehe da, er
versinkt. Das Wasser, das den Riesen trigt, kann den Zwerg
nicht tragen.

Um den Dingen auf den Grund zu kommen, miissen wir uns
zuerst mit dem Schwerefeld oder dem Gravitationsfeld der Erde
beschiftigen. Es ist uns zur Selbstverstindlichkeit geworden,
daB sich alle Dinge, die wir fallenlassen, nach unten bewegen.
Sie streben gewissermaBen der Erde zu. Die Ursache fiir diese
Erscheinung ist, daBB die Erde von einem Gravitationsfeld um-
geben ist (Abb. 20). In diesem Feld gibt es nur Anziehungskrifte.
Sie sind um so gréBer, je kleiner der Abstand zum Mittelpunkt
der Erde ist. Die Stirke des Gravitationsfeldes ist bei konstan-
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tem Abstand der Masse des Korpers, der das Feld erzeugt,
direkt proportional. Kérper von kleiner Masse haben deshalb
sehr schwache Gravitationsfelder. Zwei Taschen, die nebenein-
ander auf dem Tisch liegen, werden sich deshalb niemals infolge
der gegenseitigen Massenanziehung aufeinander zubewegen. Das
liegt daran, daB die Reibung, die dieser Anniherung ent-
gegenwirkt, viel groBer ist als die Massenanziehung. Ein Zahlen-
beispiel soll das verdeutlichen. Zwei Kérper, von denen jeder
eine Masse von 1 kg hat und deren Abstand 1 m betrigt, ziehen
sich infolge der Gravitation mit der unvorstellbar kleinen Kraft
F=6,67-10"1 N an.

Abb. 20. Gravitationsfeld der Erde

Je groBer die Masse eines Korpers ist, desto gréBer ist unter
sonst gleichen Bedingungen die Feldstirke des Gravitations-
feldes, das ihn umgibt. So reicht die Masse der Erde von 5,979
X 102 kg aus, einen Kérper von 1 kg Masse, der sich an ihrer
Oberfliche befindet, mit einer Kraft von 9,81 N anzuziehen.
Diese Kraft nennt man Gewichtskraft oder kurz Gewicht. Bei
Zunahme der beteiligten Massen kann die Gravitationskraft
sehr gro8 werden. So betrigt die gegenseitige Anziehungs-
kraft zwischen Erde und Mond 1,97 - 10%° N. Die Gravitations-
kraft ist es, die unser Sonnensystem zusammenhilt. Diese Er-
kenntnis verdanken wir dem genialen Newton.

Nach diesen notwendigen Vorbemerkungen Uber die Massen-
anziehungskraft wollen wir uns wieder dem Wasser zuwenden.
Wir miissen dabei bedenken, daB sich alles irdische Wasser im
Schwerefeld der Erde befindet. Dadurch wird gewihrleistet,
daB das Wasser innerhalb seines Kreislaufs in Form von Nieder-
schiigen immer wieder zur Erde zuriickkehrt.

Wir wollen jetzt untersuchen, welche Wirkung die Gravi-
tationskraft auf eine ruhende Fliissigkeit hat. Dazu betrachten
wir Wasser, das sich in einem GefiB von der Form eines Aqua-
riums befindet (Abb.21). Wir haben eine dinne Schicht des
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Wassers herausgegriffen; ihr Flicheninhalt sei A. Auf diese
Schicht wirkt wegen der Schwerkraft das Gewicht der Wasser-
siule, die sich iiber ihr befindet und die in Abb. 21 schraffiert
wurde. Zur Berechnung des Gewichts G dieser Wassersiule
soll Newtons Grundgesetz der Dynamik benutzt werden. Die
Gleichung fir dieses fundamentale Gesetz lautet bekanntlich
F == ma. Sie sagt aus, daBB der Betrag der Kraft F, die einem
Kérper die Beschleunigung a verleiht, gieich dem Produkt aus
der Masse des Korpers und der durch die Kraft verursachten
Beschleunigung ist. Da wir uns bei unserem Problem im Schwere-
feld der Erde an der Oberfliche der Erde befinden, hat die
Schwerebeschleunigung den Wert g = 9,81 m.s2. Fir das
Gewicht nimmt das Grundgesetz also die spezielle Form G = mg
an. Die Wirkung der Kraft G auf die Fliche A ist ein Druck p
auf diese Fliche. Dieser Druck heit Schweredruck, da er von
der Schwerkraft der Erde verursacht wird. Wir haben weiter
oben schon erliutert, daB allgemein p == F: A gilt. In unserem
Fall erhalten wir die Beziehung p=G:A Wegen G = mg
entsteht daraus die Beziehung p = mg/A. Es ist vorteilhaft, die
Dichte o der Flissigkeit in die Rechnung einzufiihren. Wegen
m = gV = oAh (s. Abb. 21), und weil man mit A kiirzen kann,
erhalt man schlieBlich die folgende Beziehung fir den Schwere-
druck:

p= ogh.

Da man ¢ und g als konstant annehmen darf, folgt aus der letz-
ten Gleichung, daB der Schweredruck der Hdhe der Wasser-
sdule iiber A direkt proportional ist. Der Schweredruck in einer
Flissigkeit nimmt also mit der Tiefe linear zu.

S
==

e e — . — . — o ——

Abb. 21. Zum Schweredruck im Wasser

Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, daB wegen der Ver-
schiebbarkeit der Flissigkeitsteilchen auf die Schicht A in alle
Richtungen der gleiche Druck wirken muB, da wir anderenfalls
nicht von einer ruhenden Flissigkeit sprechen kénnten. Es gibt
deshalb auBer dem nach unten wirkenden Bodendruck noch den
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entgegengesetzt wirkenden Aufdruck und nach den Seiten einen
Seitendruck. Da das Flissigkeitsteilchen A in Ruhe bleibt, gilt
der folgende Satz:

Boden-, Auf- und Seitendruck sind an der gleichen Stelle einer
Flissigkeit gleich groB. Fiir sie gilt die Beziehung p = ogh.

Die letzte Gleichung gilt unabhingig daven, welche Form das
GefiB hat. Das folgende Experiment, dessen Ergebnis oft als
hydrostatisches Paradoxon bezeichnet wird, macht das in bezug
auf den Bodendruck deutlich (Abb. 22). Die Boden&ffnung der
drei verschieden geformten GefiBe hat den gleichen Flichen-

Abb. 22. Hydrostatisches Paradoxon

inhalt A. Der VerschluBdeckel &ffnet sich beim Einfillen von
Wasser immer bei der gleichen Wasserhéhe h. Das zeigt, daB3
die Bodendruckkraft F fiir alle drei GefiBe bei gleicher Wasser-
héhe gleich ist, obwohl, durch die Form der GefiBe bedingt, die
beteiligten Wassermengen sehr unterschiedlich sind. Weil Aund
F konstant sind, ist auch der Bodendruck fir alle GefiBformen
der gleiche, wenn nur die Flussigkeitshéhe die gleiche ist. Als
paradox wird das Ergebnis des Experiments vor allem deshalb
empfunden, weil sehr unterschiedliche Wassermengen die glei-
che Wirkung hervorrufen: das Offnen des VerschluBdeckels
und das Auslaufen des Wassers.

Auf der Basis dieser Erkenntnisse wird auch die Tatsache ver-
stindlich, daB Wasser in kommunizierenden Réhren iiberall
gleich hoch steht (Abb. 23). Wenn das nimlich nicht der Fall
wire, so wiirde es wegen der Druckunterschiede so lange zu

Abb. 23. Verbundene GefiBle
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einer Bewegung des Wassers kommen, bis ein Ausgleich der
Hohen vollzogen wire. Dieses einfache Prinzip der verbundenen
GefiBe hat groBe Bedeutung fiir die Versorgung der Gebiude
einer Ortschaft mit Wasser. Man pumpt namiich das Wasser
in unterirdische Erdhochbehilter (im Gebirge) oder in Wasser-
tirme (in ebenen Gegenden), die mit den Gebiuden durch
Rohrleitungen verbunden sind. Nach dem Prinzip der kommu-
nizierenden Rohren konnen die Verbraucher in allen Etagen
Wasser entnehmen. Ein Héhenunterschied von 15 bis 40'm ge-
nige, um den .Versorgungsdruck in den Wasserleitungen un-
abhingig von allen Bedarfsschwankungen konstant zu haiten.
Hochhiuser haben i. allg. eigene Druckerhdhungsanlagen.

Nun wollen wir uns der Beantwortung der Frage zuwenden,
warum das Wasser das schwer beladene Frachtschiff trigt, den
kleinen Stein aber nicht. So paradox es klingen mag, verantwort-
lich dafiir ist die Schwerkraft! Denn sie ist die Ursache dafir,
daB der Quader aus Abb. 24 im Wasser eine Kraft nach oben
erfihrt, die Auftrieb genannt wird und die wir mit F, bezeich-

Abb. 24. Kraftwirkungen auf eingetauchten Kérper

nen wollen. Diese Auftriebskraft entsteht dadurch, daB wegen
hy > h; (s. Abb. 24) auf die Bodenfliche des Quaders ein Auf-
druck wirkt, der groBer ist als der Druck, der auf die Deck-
fliche des Quaders nach unten wirkt. (Die Seitendriicke kénnen
vernachlissigt werden, da sie sich gegenseitig aufheben.) Die
Differenz der Driicke betrigt Ap = p, — p, = png(hy — h;).Aus
dieser Druckdifferenz resultiert die nach oben gerichtete Auf-
triebskraft F,, deren Betrag mit der Gleichung F, =gy
X A(h, — h;) g berechnet werden kann. (Dabei ist A, = A, = A
gesetzt worden.) Der Term A(h, — h;) kann als Volumen der
vom Quader verdringten Flussigkeit aufgefaBt werden. Dann
ist aber pgA(h, — h;) = 01V = my die Masse der verdringten
Flissigkeit. Fir F, ergibt sich schlieBlich die folgende Beziehung:
F..= mug = Gp, wobei Gy, das Gewicht der von dem Quader
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verdringten Flussigkeit ist. Damit haben wir das wichtigste
Gesetz der Hydrostatik hergeleitet: das Archimedische Prinzip.
Man kann es so formulieren:

Jeder Kérper, der in eine Flissigkeit eintaucht, erhilt einen
Auftrieb, dessen Betrag gleich dem Gewicht der vom Kérper
verdringten Flussigkeitsmenge ist.

Archimedes von Syrakus (etwa 287 bis 212 v.u.Z.), der groBe
Mathematiker und Physiker der Antike, veroffentlichte dieses
Prinzip in seiner Schrift: ,,Yon den im Wasser eingetauchten
und in ihm schwimmenden Kérpern®. Eine Legende berichtet,
daB Archimedes dieses bedeutende Prinzip im Bad erkannt haben
soll, als er Giber die Losung einer ihm vom Konig Hieron Hl. Gber-
tragenen Aufgabe nachgriibelte. Er sollte nimlich feststellen, ob
die Krone des Kénigs vollig aus Gold sei, selbstverstindlich ohne
das wertvolle Stiick zu beschidigen. Wir kénnen nicht mehr
nachprifen, ob er wirklich vor Begeisterung Gber seine Ent-
deckung mit dem Ausruf ,,Heureka!" (,,ich hab’s!"*) nackt nach
Hause gelaufen ist, wie es die Legende uberliefert. Vorstellbar
ist es bei der GroBe der Entdeckung durchaus. Wir wollen statt
dessen erliutern, wie man mit dem Archimedischen Prinzip die
Echtheit einer goldenen Krone iiberpriiffen kann. Es geht ja
dabei darum, die Frage zu beantworten, ob in der Krone minder-
wertige Stoffe enthalten sind oder nicht. Solche Stoffe haben
aber eine geringere Dichte als Gold und damit bei gleicher Masse
ein groBeres Volumen. Infolgedessen verdringen sie beim Ein-
tauchen in Wasser mehr Flissigkeit und bekommen einen gro-
Beren Auftrieb als ein Goldbarren gleicher Masse. Deshalb wird
die Balkenwaage aus Abb. 25 nur dann sowohl innerhalb als auch
auBerhalb des Wassers im Gleichgewicht sein, wenn die Krone
echt ist. Anderenfalls wird sie sich im Wasser zur Seite des puren
Goldes neigen. Wasser als Detektiv!

.L

2\ Abb. 25. Kénig Hierons Krone

Mit dem Archimedischen Prinzip ist die eingangs gestelite Frage
nach Schiff und Stein beantwortbar. Wenn ein Kérper ganz in
eine Fliissigkeit eintaucht, so bekommt er einen Auftrieb, der
gleich dem Gewicht der von ihm verdringten Flissigkeitsmenge
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ist. Gleichzeitig wirkt auf den K&rper sein Gewicht G (Abb. 26).
Uber das weitere Schicksal des eingetauchten Kérpers entschei-
det die Relation zwischen Auftrieb und Gewicht. Wenn der Auf-
trieb kleiner ist als das Gewicht, so sinkt der K&rper. Fiir den
Fall, daB Auftrieb und Gewicht gleich sind, schwebt der Kérper
in der Flissigkeit, ohne zu steigen oder zu sinken. Im dritten

Abb. 26. Auftrieb und Gewicht

Fall, in dem der Auftrieb gréBer ist als das Gewicht, steigt der
Kérper an die Oberfliche und taucht auf. Infolge des Auftauchens
verdringt er weniger Wasser als vorher, sein Auftrieb wird also
kleiner. Dieser ProzeB setzt sich so lange fort, bis der Auftrieb
gleich dem Gewicht geworden ist und sich dadurch eine neue
Gleichgewichtslage gebildet hat. Der Kérper schwimmt. In die-
sem Zustand muB das Gewicht des Kérpers gleich dem Gewicht
der von ihm verdringten Flissigkeitsmenge sein: Gg = Gy;.
Diese Gleichung muB beim betrachteten Frachtschiff stindig
erfullt sein. Wenn es beladen wird, taucht es tiefer in das Wasser
ein. Infolgedessen steigt das Gewicht der verdringten Wasser-
menge genauso wie das Gewicht des Schiffes. Um ein Uberladen
zu verhindern, sind auBenbords sog. Freibordmarken angebracht,
die angeben, bis zu welcher Linie in Abhingigkeit von der vor-
gesehenen Route und der Jahreszeit beladen werden darf.

Und wie ist es mit dem Stein? Warum sinkt er, obwohl er im
Verhiltnis zum Schiff ein Leichtgewicht ist? Er sinkt, weil er
zu klein ist. Wire er bei gleichem Gewicht gréBer, kénnte er
vielleicht schwimmen, allerdings wire er dann kein Stein mehr.
Fir die Beantwortung der Frage, ob ein Kérper schwimmen
kann oder nicht, ist nicht sein Gewicht, sondern seine Dichte
entscheidend. Aus der Gleichung G = Gy, folgt die Beziehung
oxVkg = onVng und daraus wiederum die Proportion Vi : V|
= pk:pn- In dieser Proportion sind gy und Vy; die GréBen
fir den betrachteten Kérper, g und V;, die entsprechenden
GroBen fir die verdringte Flissigkeit. Die Dichte der Fliissig-
keit und das Volumen des Kérpers sind in den meisten Fillen
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konstant. Da bei einem schwimmenden Kérper das Volumen
der verdringten Flissigkeit, das ja gleich dem eingetauchten
Volumenanteil des Kérpers ist, kleiner sein muB als das Gesamt-
volumen Vi des K&rpers, folgt aus der Proportion, daB ein Kér-
per nur so lange schwimmt, wie seine Dichte kleiner ist als die
der Fliissigkeit. Unser Stein sinkt deshalb, weil er eine gréBere
Dichte als Wasser hat. Und das Schiff? Es hat wegen der zahl-
reichen Hohlriume, in denen sich Luft befindet, eine Gesamt-
dichte, die kieiner als die des Wassers ist. Deshalb schwimmt es.
Beim Beladen steigt die Dichte des Schiffes. Deshalb muB auch
das eingetauchte Volumen zunehmen.

Damit haben wir das Wasser in einer neuen Funktion kennen-
gelernt: Wasser als Triger schwerster Lasten; Wasser als ent-
scheidende Grundlage der Schiffahrt, die die wichtigste Basis
fiir den Giteraustausch zwischen Landern und Kontinenten dar-
stellt.

Die Proportion zeigt auch, daB bei konstantem Verhiltnis der
Dichten von Kérper und Flussigkeit auch das Verhiltnis von
eingetauchtem Volumen zum Gesamtvolumen konstant sein muB,
da beide Verhiltnisse gleich sind. Weil die Dichte von Eis der
Dichte von Wasser nahekommt, wie wir weiter oben sahen,
taucht ein Eisberg zu sieben Achteln in das Wasser ein, woraus
groBe Gefahren fiir die Schiffahrt entstehen.

Die mehrfach erwihnte Proportion Vy;: Vi = o ! o zeigt auch,
daB ein und derselbe Kérper in Fliissigkeiten um so weniger ein-
sinkt, je groBer deren Dichte ist. Das nutzt man bei Ariometern
aus. Diese zylindrischen, unten beschwerten Glaskérper bringt
man in die Flissigkeit, deren Dichte bestimmt werden soll. An
einer Skale kann man die Dichte der Flissigkeit direkt ablesen.
Das hat praktische Bedeutung fiir die Bestimmung des Fett-
gehaltes von Milch, des Alkoholgehaltes von Flissigkeiten, der
Konzentration von Siuren u. 4.

Wie ist es beim Menschen mit dem Schwimmen? Die Tatsache,
daB wir uns beim ,,toten Mann** auf das Wasser legen kdnnen,
ohne unterzugehen, zeigt, daBB die Dichte eines Menschen mit
luftgefillten Lungen kleiner ist als die Dichte des Wassers.
Schwimmen zu lernen bedeutet weniger zu lernen, wie man
sich iiber Wasser hilt, als vieimehr zu lernen, wie man im Was~
ser stabile Lagen erreicht, wie man atmen muB und wie man sich
im Wasser fortbewegt.

Der Schweredruck des Wassers muB bei ailen Tauchversuchen
beachtet werden. Der Taucher muB sich durch Spezialanziige
oder Kabinen vor dem Wasserdruck schiitzen, der ja propor-
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tional mit der Tiefe zunimmt. Besonders gefihrlich ist ein zu
rascher Druckabfall beim Wiederauftauchen des Tauchers. Da-
durch kénnen schmerzhafte Gasstauungen in den Gelenken ent-
stehen, weil durch den Druckabfall aus dem Blut verstirkt Gase
entweichen. Deshalb miissen beim Auftauchen aus Tiefen tber
15 m Dekompressionspausen eingelegt werden. Zum Beispiel
muBl beim Auftauchen aus 30 m Tiefe eine Dekompressionszeit
von 48 min eingehalten werden, wenn der Aufenthalt unter
Wasser einschiieBlich des Abstiegs 75 min gedauert hat. Diese
Dekompressionszeit verteilt sich auf 27 min in 6 m Tiefe und
21 min in 3 m Tiefe.

Auftrieb gibt es nicht nur im Wasser und in anderen Flissig-
keiten. Das Archimedische Prinzip gilt auch in Gasen. Alle Kér-
per, die von einem Gas umgeben sind, erfahren einen Auftrieb,
der gleich dem Gewicht der verdringten Gasmenge ist. Bei Luft
sind das unter Normalbedingungen fiir 1 m® Volumen 12,7 N,
Wir werden also durch die uns umgebende Luft leichter. Die
Wirkung des Auftriebs in Luft wird sehr deutlich bei Ballon-
aufstiegen. Diese Ballons sind mit einem Gas gefiilit, dessen
Dichte kleiner als die Dichte der Luft unter Normalbedingungen
ist. Dazu geniigt schon erwirmte Luft. Der erste Ballon der
Gebriider Montgolfier, der im Juni 1783 mit einem Lamm, einer
Ente und einem Hahn aufstieg, war ein HeiBluftballon.

Wir wollen uns jetzt die Frage vorlegen, ob es maglich ist, daBB
ein K&rper ganz in eine Fliissigkeit eintaucht, ohne daB Auftrieb
wirksam wird. Das ist in zwei Fillen moglich. Erstens kann der
Korper so auf den Boden des GefifBes gepreft werden, daB keine
Fliissigkeit an seine Unterseite gelangen kann. Zweitens gibt
es prinzipiell keinen Auftrieb, wenn sich Flissigkeit und Kérper
im Zustand der Schwerelosigkeit befinden. Ohne Gewicht gibt
es keinen Schweredruck und ohne Schweredruck keinen Auf-
trieb.

In Systemen, in denen die Kérper schwerelos sind, gibt es kaum
Transportprobleme. Das beweisen Fernsehiibertragungen aus
Raumschiffen, die sich auf einer Erdumlaufbahn befinden.

In diesem Kapitel begegnete uns das Wasser als Transport-
arbeiter, der in der Lage ist, die groBten Schiffe zu tragen. Wir
lernten das Wasser auch als Detektiv kennen, der dabei hilft,
die Echtheit wertvoller Kleinodien zu untersuchen. Als wirk-
licher Detektiv dndert das Wasser oft Form und Gestalt. Mit
Verwandlungen des Wassers beschiftigt sich folgendes Kapitel.



Von den Verwandlungen des Wassers

Die Vielfalt des Wassers wurde schon im ersten Kapitel beschrie-
ben. Allerdings wurde dort nur die flissige Phase des Wassers
betrachtet. Weit vielfiltiger werden die Erscheinungsformen
des Wassers, wenn man auch seine beiden anderen Aggregat-
zustinde in die Untersuchungen einbezieht: das Eis und den
Wasserdampf. Die feste Phase des Wassers trigt wesentlich zum
Gesamtbild unseres Planeten bei. Der beeindruckende Anblick
von Gletschern und Eisbergen, die majestitische Weite un-
berihrter Schneeflichen unterstreichen das ebenso wie die
Wunderwelt frisch bereifter Baume und Straucher.

Ins Auge fallende Beispiele fiir die gasformige Phase des Wassers
kénnen deshalb nicht angefiihrt werden, weil Wasserdampf un-
sichtbar ist. Wir kénnen also nicht sehen, daB 1,29/ der Luft
aus Wasserdampf besteht. Nun kénnte man fragen, wie das denn
mit den Wolken, dem Nebel, der Dampflokomotive und dem
Pfeifkessel ist. Dort sieht man doch etwas! Das ist zweifellos
richtig. Aber was man dort sieht, das ist fliissiges Wasser! Das
sind Milliarden kleinster Wassertropfen, jedoch kein Wasser-
dampf.

Es sollen jetzt die Erscheinungen beschrieben werden, die bei
der Anderung der Aggregatzustinde des Wassers feststellbar
sind. Dabei benutzen wir das ¢-W-Diagramm der Abb. 27. In

Abb. 27. #-W-Diagramm fiir Wasser

ihm wird also die Verinderung der Temperatur & in Abhingig-
keit von der zugefiilhrten Wirmemenge W dargestellt. Am An-
fang (Punkt A) haben wir Eis. Infolge der Zufuhr einer Wirme-
menge W, erhéht sich die Temperatur des Eises bis auf 0°C
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(Abschnitt AB). Im Abschnitt BC des Diagramms bleibt die Tem-
peratur konstant bei 0 °C, obwohl die Warmemenge W, zugefiihrt
wird. Das ist der Abschnitt eines Phaseniibergangs. Es beginnt das
Schmelzen im Punkt B, auf der Strecke BC bestehen die feste und
die flissige Phase des Wassers gleichzeitig, und im Punkt Cist der
Schmelzvorgang beendet. Zum Schmelzen von 1 kg Eis benétigt
man 334 k] (Kilojoule). Das ist eine im Vergleich zu anderen Stof-
fen hohe Wirmemenge. So betrigt beispielsweise die spezifische
Schmelzwirme bei Quecksilber 11,7, bei Blei 24,3 und bei Stahi
210 k)/kg. Die hohe spezifische Schmelzwirme ist eine weitere
Besonderheit des Wassers. Wozu wird die Schmelzwirme be-
nétigt? Sie dient dazu, die Gitterbindungskrifte im Kristall-
gitter des festen Kérpers zu iiberwinden und damit den Uber-
gang in die flissige Phase zu erméglichen.

Zwischen den Punkten C und D des Diagramms wird das — jetzt
flussige — Wasser bis 100 °C erwirmt. Dazu wird je kg eine
Wirmemenge von W, = 418 k] benétigt, da die spezifische
Wirmekapazitit des Wassers 4,18 k} - kg™ - K™ betrigt. Diese
Zahl ist deutlich groBer als die entsprechenden Zahlen anderer
Flissigkeiten und fester Stoffe. Der Abschnitt DE des Diagramms
entspricht in vielem dem Abschnitt BC. Auch hier bleibt die
Temperatur trotz Wiarmezufuhr konstant; auch hier findet ein
Phaseniibergang statt. Das Wasser siedet, es wird gasférmig.
Wihrend desSiedens nimmt 1 kg Wasser die beachtlicheWirme-
menge von 2256 k] auf. Auch das ist eine groBe Zahl. Zum Bei-
spiel benstigt man zum Verdampfen von 1 kg Quecksilber nur
293 kj.

Wenn man im Diagramm den Weg des Wassers vom Punkt A bis
zum Punkt E verfolgt, so sieht man, daB dem Wasser eine grofie
Wirmemenge zugefiihrt werden muBte, damit es aus dem festen
in den gasformigen Zustand iibergehen kann. Diese hohe Energie
ist im Wasserdampf gespeichert. Sie wird bei der Umkehrung
der Prozesse frei und an die Umgebung abgegeben. Der hohe
Energieinhalt ist der Grund dafiir, daB man Wasserdampf und
HeiBwasser als Energietriger in Heizungsanlagen oder in Kraft-
maschinen benutzt. Wir haben das Wasser als Energiespeicher
kennengelernt, den man durch Erwdrmen bequem fullen und
durch Abkithlen bequem entleeren kann.

Die Abschnitte BC und DE des Diagramms (s. Abb. 27) zeigen,
daB eine Wirmezufuhr nicht immer eine Erhéhung der Tem-
peratur zur Folge haben muB, sondern daB die zugefiihrte
Energie zur Verinderung vorhandener Teilchenstrukturen be-
nutzt werden kann.
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AuBer dem normalen Weg vom festen zum fliissigen und schlief3-
lich zum gasférmigen Aggregatzustand gibt es auch den direkten
Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand und um-
gekehrt. Dabei wird in beiden Richtungen die fliissige Phase
ausgespart. In beiden Fillen spricht man vom Sublimieren. Was-
ser gehoért zu den Stoffen, bei denen Sublimationserscheinungen
moglich sind. So konnen Eis und Schnee bei starker Sonnen-
einstrahiung sublimieren, d. h. direkt in den gasformigen Aggre-
gatzustand {bergehen. Sie sind ,,verschwunden*, ohne zu
schmelzen. Der Volksmund spricht dann treffend davon, daB
»die Sonne den Schnee weggeleckt* habe. Diese Sublimation
fithrt zu einer begriiBenswerten Reduzierung der Menge des
Schmelzwassers.

Sublimation in umgekehrter Richtung, also vom gasférmigen
direkt in den festen Aggregatzustand, fiithrt zur Bildung von
Rauhreif aus dem Wasserdampf der Luft. Da dieser Vorgang bei
absinkenden Temperaturen i. allg. nachts stattfindet, sind wir
an so manchem Morgen {iberrascht von der bizarren Pracht reif-
iiberzogener Aste und Zweige. Sublimationserscheinungen sind
auch die Ursache fiir die Bildung von Schnee- und Hagelwolken.
Der Ubergang des Wassers von seiner flissigen Phase in den
gasformigen Aggregatzustand hat eine Besonderheit, die wir
wegen ihrer weitreichenden Folgen nun erldutern wollen. Wenn
man ein Glas mit etwas Wasser einige Zeit in einem Zimmer
stehenliBt, so hat die Wassermenge abgenommen oder ist v6l-
lig verschwunden, obwohl wir dafiir gesorgt haben, daB niemand
das Wasser wegnehmen konnte. Das Wasser ist gasformig ge-
worden, obwohl die Temperatur im Zimmer weit unter dem
Siedepunkt des Wassers lag, der bei normalem Luftdruck bei
100 °C liegt. Das Verdampfen unterhalb des Siedepunktes nennt
man Verdunsten. Der ProzeB des Verdunstens beruht darauf,
daB Flussigkeitsteilchen der Oberfliche, deren kinetische Ener-
gie iberdurchschnittlich hoch ist, die Flussigkeit verlassen und
in den Uber der Fliissigkeit liegenden Gasraum eindringen kén-
nen, und das schon bei Temperaturen, die unterhalb des Siede-
punktes liegen. Im Gegensatz dazu geht beim Sieden die gesamte
Flussigkeit in den gasférmigen Zustand iber. Das erkennt man
daran, daB beim siedenden Wasser Gasblasen aus dem Inneren
an die Oberfliche steigen. Dieser ProzeB setzt jedoch das Er-
reichen der Siedetemperatur voraus.

Die Verdunstung des Wassers wird durch relativ hohe Tempe-
raturen, eine groBe Oberfliche und geringen Feuchtigkeitsgehalt
der Luft beschleunigt. Deshalb freut sich jede Hausfrau, wenn
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beim Wischetrocknen die Sonne scheint und etwas Wind weht.
Denn durch die Sonneneinstrahlung steigen die Temperaturen,
und durch den Wind wird stéindig relativ trockene Luft heran-
gefiihrt.

Verdunstung filhrt immer zur Abkiihlung der Umgebung, da
ihr die bendtigte Verdampfungswirme entzogen wird. Deshalb
ist es im Sommer an Gewissern so angenehm kihl, und deshalb
erfrischt das Baden so sehr. Die kiihlende Wirkung feuchter
Tiicher und pordser GefiBe ist den Menschen seit langem be-
kannt. Auch sie beruht auf der Verdunstung von Wasser. — Was-
ser als Spender erfrischender Kiihle!

Die Verdunstung ist von entscheidender Bedeutung fiir den
Kreislauf des Wassers, jene stindige Bewegung des Wassers in
seinen verschiedenen Formen vom Meer zum Land und wieder
zuriick zum Meer. Das Wasser muB an der Oberfliche des Mee-
res verdunsten, damit es in die Atmosphire aufsteigen und mit
den Luftmassen zum Land zuriickkehren kann. Ohne Verdun-
stung wiirde der globale Kreislauf des Wassers unterbrochen.
Das hitte aber ein Ausbleiben aller Niederschlige, ein Versiegen
aller Fliisse, Quellen und Brunnen zur Folge. Der Wasserkreis-
lauf ist also fiir das Leben auf unserem Planeten unentbehrlich.
Wasser als Lebensspender! — An diesem Kreislauf beteiligen sich
jahrlich schitzungsweise 445000 km?® (Kubikkilometer!) Wasser.
Diese Menge ist so groB, daB das Wasser im stindigen Wechsel
von Verdunstung und Niederschlag im Verlauf eines Jahres etwa
30- bis 40mal den Kreis durchliuft. Das Wasser kommt; es wird
von uns in vielen Formen genutzt; es verlit uns, mehr oder
weniger in Mitleidenschaft gezogen, und kehrt nach einiger Zeit
geldutert zu uns zuriick.

Es gibt bei den Phaseniibergingen des Wassers noch andere
bemerkenswerte Erscheinungen. Es kann sein, daB ein Uber-
gang in eine neue Phase ausbleibt, obwohl er nach den Tempe-
ratur- und Druckverhiltnissen eigentlich eintreten miite. Sol-
che Verspitungen sind sowohl beim Erstarren ais auch beim
Sieden des Wassers moglich.

Erstarrungsverzug kann bei erschiitterungsfreier Abkiihlung
und Staubfreiheit eintreten. Wenn man Wasser unter diesen
Bedingungen abkiihlt, bleibt es fliissig, obwoh! es bei den er-
reichten Temperaturen und dem herrschenden Druck schon
lingst erstarrt sein miite. Man hat auf diese Weise Wasser
schon bis zu —45 °C unterkiihlt. Natirlich ist ein solcher Zu-
stand instabil. Schon bei geringsten Erschiitterungen oder Ver-
unreinigungen erstarrt das unterkiihlte Wasser schlagartig, wo-
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bei die Temperatur auf 0 °C steigt. Unterkiihlte Wolken mit
Temperaturen von 0 bis —20 °C kénnen Flugzeugen sehr gefahr-
lich werden. Sie flihren namlich zu einer Vereisung der Luft-
schrauben, der Vorderkanten der Tragfliigel und des Leitwerks.
Dadurch entsteht eine Gewichtszunahme und eine Verinderung
der Profile der Tragflichen. Weil das die Flugfihigkeit stark
beeintrichtigt, miissen Flugzeuge mit Enteisungsanlagen aus-
geristet sein. Dabei werden die gefihrdeten Teile durch Abgase
oder elektrischen Strom beheizt. Es gibt auch eine mechanische
Enteisung. Dabei sind die Vorderkanten der Flugzeugteile mit
einer Gummihaut Gberzogen, in die bei Vereisung Luft hinein-
gepumpt wird. Durch die Ausdehnung der Gummihaut platzt
das Eis ab. Man kann drittens die Flugzeugteile auch mit einer
Enteisungsflissigkeit versehen, die den Gefrierpunkt des Was-
sers herabsetzt. Wasser ist also so etwas wie ein Luftpirat, vor
dem wir unsere Flugzeuge schiitzen miissen!

Beim Ubergang von der flissigen in die gasfSrmige Phase kann
Siedeverzug eintreten: Das Wasser bleibt flussig, obwohi es
nach Druck und Temperatur sieden miifite. Das Eintreten des
Siedeverzugs setzt eine staub- und erschiitterungsfreie Erwir-
mung voraus. Man hat dabei schon 270 °C erreicht! Uberhitztes
Wasser befindet sich genauso in einem instabilen Zustand wie
unterkithltes Wasser. Wird das Sieden ausgeldst, etwa durch
Erschiitterungen, so erfolgt es explosionsartig. Das ist eine
Gefahr fiir Dampfkessel. Um den Siedeverzug zu vermeiden,
bringt man in das SiedegefiB Siedeperlen oder Siedesteinchen.
Wie konnen diese kleinen Kérper die Dampfbildung erfeichtern?
Oft sind die Siedesteinchen pords. An den Luftblasen, die aus
den Poren entweichen, bilden sich Dampfblasen. Die Siede-
steinchen wirken auch wegen ihrer groBen Kriimmung als Siede-
keime.

Nicht nur beim Erstarren und beim Sieden, sondern auch bei
der Kondensation kénnen UnregelmaBigkeiten auftreten. Wie
kommt es zur Kondensation des Wasserdampfes aus der Luft?
Die Luft kann nicht unbegrenzt Wasserdampf aufnehmen. Neh-
men wir einmal an, daB sich {iber einem See eine ruhende Luft-
schicht befindet. Infolge der Verdunstung gelangen Wasser-
molekiile aus der Oberftiche des Sees in die Luftschicht. Die
Folge davon ist, daB der Druck des Wasserdampfes in der Luft
steigt. Das ist aber nur bis zu einem temperaturabhingigen
Maximalwert méglich, den man Sittigungsdruck nennt. Bei Er-
reichen des Sittigungsdrucks hat sich ein dynamisches Gleich-
gewicht zwischen verdunstenden und kondensierenden Teilchen
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herausgebildet. Der Sittigungsdruck betrigt bei 15°C 1,7-103Pa.
Das bedeutet, daB bei dieser Temperatur in 1 m® Luft héchstens
12,8 g Wasserdampf enthalten sein kénnen. Bei 22 °C ist der
Sittigungsdruck gréBer. Er betrigt jetzt 2,6 - 103 Pa. Bei dieser
Temperatur kénnen in 1 m? 19,4 g Wasserdampf vorhanden sein.
Als relative Luftfeuchtigkeit bezeichnet man das Verhiltnis von
realem Wasserdampfgehalt zum maximal méglichen. Wenn die
Temperatur sinkt, so steigt bei konstanter Wasserdampfmenge
die relative Luftfeuchtigkeit, weil ja das maximale Aufnahme-
vermé&gen abnimmt.

Wenn die Temperatur so weit gesunken ist, daB die relative
Luftfeuchtigkeit den Wert 1 erreicht hat (die reale Dampf-
menge ist gleich der héchstméglichen geworden), beginnt nor-
malerweise die Kondensation des Wasserdampfes, verbunden
mit Wolkenbildung und nachfolgendem Niederschlag. Die dabei
erreichte Temperatur bezeichnet man als Taupunkt.

Nun ist aber die Kondensation an das Vorhandensein von Kon-
densationskernen gebunden. Das konnen z.B. Staubteilchen
sein. Wenn solche Partikel fehlen, bleibt die Kondensation aus.
Das Luft-Dampf-Gemisch wird unter den Taupunkt abgekiihlt.
Es tritt eine Ubersittigung ein. Auch dieser Zustand ist labil.
Sobald diese Ubersittigten Luftmassen in Gebiete gelangen, in
denen Kerne vorhanden sind, tritt eine rasche Kondensation ein.
in bodennahen Schichten kommt es dabei zur Nebelibildung.
Nebel setzt hohe Luftfeuchte, Unterkiihlung des Wasserdampfes
und Kondensationskerne voraus. Kondensationskerne sind be-
sonders zahlreich iber Industriegebieten vorhanden. Das ist der
Grund dafiir, da sich vor allem dort haufig Nebel bildet. Der
gefirchtete Londoner Nebel wird zusdtzlich durch relativ hohe
Luftfeuchtigkeit begiinstigt.

Was ist eigentlich Nebel? Nebel ist eine besondere Form des
Niederschlags. Andere Formen sind Regen, Schnee und Hagel.
Nebel besteht aus sehr kleinen Wassertropfen mit Durchmes-
sern um 0,02 mm. Fiinfzig Nebeitropfen aneinandergereiht neh-
men erst eine Strecke von 1 mm ,,Ldnge* ein! Sind diese Nebel-
trépfchen auch noch so klein, durch ihre riesige Anzahl sind sie
in der Lage, die Sichtweite erheblich einzuschrinken und manch-
mal den gesamten Verkehr lahmzulegen oder zumindest stark
zu behindern. Wasser ais alles verhiillender Schleier!

Man kann die Kondensation an in die Luft eingebrachten Par-
tikeln sehr gut an den Kondensstreifen erkennen, die sich am
blauen Himmel hinter Diisenflugzeugen bilden. Die Konden-
sationskerne werden dabei durch das Triebwerk ausgestoBen.
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Am Entstehen dieser Kondensstreifen erkennen wir, daB in den
groBen Hohen, in denen solche Diisenmaschinen fliegen, iiber-
sittigter Wasserdampf vorhanden ist, der aus Mangel an Kernen
nicht kondensieren kann. Erst im heiBen Gasstrahl des Flugzeugs
sind geniigend Kondensationskerne in Form von lonen vorhan-
den. Sehr deutlich sind diese vom Menschen verursachten faden-
formigen Wolken gegen das Blau des Himmels zu sehen, beson-
ders dann, wenn sie von der soeben unter den Horizont gesun-
kenen Sonne angestrahlt werden. Nur dort, wo die vom Flug-
zeug entsandten Kondensationskerne hingelangen kénnen, be-
obachten wir eine Kondensation. Rechts und links davon gibt es
keine. Dabei ist die relative Luftfeuchtigkeit dieselbe wie im
Gebiet des Kondensstreifens. Das unterstreicht die Notwendig-
keit des Yorhandenseins von Kondensationskernen. Wasser als
Schriftenmaler an der oberen Grenze der Troposphire!
Interessant ist die Tatsache, daB sowohl der Schmelz- als auch
der Siedepunkt des Wassers druckabhingig sind. Uber die auBer-
gewdhnliche Erscheinung der Erniedrigung des Schmelzpunktes
von Wasser durch Druckerhéhung haben wir weiter oben schon
berichtet. Beim Siedepunkt des Wassers gibt es keine beson-
deren Vorkommnisse. Er verhilt sich normal, d. h., er erhéht
sich, wenn der Druck steigt. Ein verstindliches Verhalten, wenn
man bedenkt, daB beim Sieden Wasserteilchen der Oberfliche
und des Inneren gegen den duBeren Druck die Fliissigkeit ver-
lassen missen. Wenn dieser wichst, muB die Energie der Teil-
chen und damit die Temperatur zunehmen. Aus dem gleichen
Grunde sinkt der Siedepunkt des Wassers bei Druckerniedri-
gung. Beim normalen Luftdruck von 1,013 .105 Pa siedet das
Wasser bekanntlich bei 100 °C. Wenn der Druck auf 15,55.10% Pa
steigt, siedet das Wasser erst bei 200 °C. Hingegen bedeutet
eine Druckerniedrigung auf 0,2 - 105 Pa, daB das Wasser schon
bei 60 °C siedet. Diese Druckabhingigkeit des Siedepunktes hat
praktische Bedeutung. So erzeugt man in Dampfkessein bei
hohen Driicken HeiBdampf mit Temperaturen von mehreren
hundert Grad Celsius, weil dieser besser nutzbar ist als Dampf
von 100 °C.

Wenden wir uns nun der Erniedrigung des Siedepunkts des
Wassers beim Sinken des Drucks zu. Es ist bekannt, daB der
Luftdruck im Gebirge geringer ist als in der Héhe des Meeres-
spiegels, wo im |ahresmittel der normale Luftdruck von 1,013
% 10° Pa herrscht. Warum nimmt der Druck ab? Wir kénnen
den Luftdruck mit dem Schweredruck im Wasser vergleichen.
Da die Hohe der Luftsdule Gber dem Gebirge geringer ist als
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uber dem Meer, ist auch der Luftdruck geringer. Am Meer tau-
chen wir gewissermaBen tiefer in die Atmosphire ein als im
Gebirge.

In einer Fliissigkeit war der Schweredruck der Héhe der Fliissig-
keitssdule Gber dem betrachteten Ort direkt proportional. Bei
Gasen sind die Zusammenhidnge komplizierter, da man die
Kompressibilitit der Gase beriicksichtigen muB, die zur Ande-
rung der Dichte fiihrt. Fiir mathematisch Interessierte sei die

barometrische Hohenformel angegeben, die fiir den Druck p in
der Hohe h gilt:

[{X 4

—~ —h

P = P& b

Dabei sind p, und o, auf den Meeresspiegel bezogene Werte fiir
den Druck und die Dichte. Aus dieser Gleichung folgt z. B., daf3
in 10000 m Héhe nur noch ein Druck von 0,289 - 105 Pa herrscht.
Das sind nur noch 289, des normalen Luftdrucks. Fir nicht sehr
groBe Hohenunterschiede kann man die Niherungsregel be-
nutzen, daB der Luftdruck um 1,33 - 102 Pa abnimmt, wenn die
Héhe um 10,5 m zunimmt.

Weil im Gebirge der Luftdruck geringer ist als der normale
Luftdruck, siedet das Wasser dort schon unterhalb von 100 °C.
Beispielsweise siedet das Wasser in 5000 m Hohe bei 83 °C. Es
wird deshalb nicht gelingen, in dieser Hohe Kartoffeln in einem
normalen Kochtopf zu garen, da dazu hdhere Temperaturen
notwendig sind. Das ist natiirlich nur ein theoretisches Beispiel,
denn wer will schon in dieser Hohe Kartoffeln essen.

Es gibt aber eine durchaus reale Anwendung der Siedepunkts-
verinderung bei Wasser im Hochgebirge. Man kann Wasser zur
Hohenmessung benutzen! Da man den Zusammenhang von Héhe,
Luftdruck und Siedetemperatur des Wassers kennt, kann man
aus dem Siedepunkt des Wassers die Hohe bestimmen, in der
man sich befindet. Man muB allerdings den Luftdruck am Aus-
gangsort kennen und annehmen, daB sich wahrend des Aufstiegs
keine grundlegenden meteorologischen Verinderungen voll-
zogen haben. Es gibt spezielle Siedebarometer, sogenannte
Hypsometer, mit denen man den Luftdruck und damit die Héhe
aus der Siedetemperatur des Wassers bestimmen kann. Diese
Gerite benutzt man bei Expeditionen, weil sie leichter trans-
portierbar und handhabbarer sind als Quecksilberbarometer.
Das Wasser als iiberdimensionale MeBlatte!

In diesem Kapitel haben wir gesehen, daB uns Wasser nicht nur
als Flissigkeit, sondern auch als fester K&rper und als Gas gegen-
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ibertritt. Es wurde deutlich, daB es in der Nihe der Phasen-
iberginge eine Reihe bemerkenswerter Besonderheiten gibt,
die das Leben der Menschen beeinflussen, die aber nicht als
Merkwiirdigkeiten empfunden werden, weil sie tagtiglich ab-
laufen.

Vom Stréomen des Wassers

In den meisten der bisherigen Kapitel wurde das Wasser als
ruhende Fliissigkeit beschrieben. Nun ist es aber so, daB das
Wasser immer nur fiir eine relativ kurze Zeit ruht, in der Bade-
wanne etwa, in einem FaB, in einem See. Aber bald muB es sich
wieder bewegen, muB sich einordnen in den grofien Kreislauf.
Selbst unter der Erdoberfliche findet es keine Ruhe: Es flieBt
oder wird, wenn es sich in unterirdischen Seen gesammelt hat,
vom Menschen aufgespiirt und mit Hilfe von Brunnen an die
Oberfliche gebracht, damit es ihm niitze. Das Volkslied hat
recht, wenn es vom Wasser sagt: ,,Das hat nicht Rast bei Tag
und Nacht, ist stets auf Wanderschaft bedacht.’ Gerade dadurch,
daB es sich in einem groBen Zyklus stindig bewegt, gehend und
kommend zugleich, ist es fur Mensch, Tier und Pflanze immer
verfiigbar.

Stromendes Wasser treffen wir iiberall an. Denken wir nur an
Biche, Fiiisse und Strome, an Kanile und Wasserfille, aber auch
an Woasserleitungen und globale Meeresstrémungen wie den
Golfstrom. Fiir stromendes Wasser gelten spezifische Gesetze.
Einige von ihnen sollen in diesem Kapitel erliutert werden.
Wir alle haben schon einmal am Ufer eines Baches oder eines
Flusses gesessen, haben uns an der scheinbar ewigen Bewegung
des Wassers erfreut und seinem Plitschern und Murmeln ge-
lauscht. Hat uns dann nicht die Versuchung gepackt, Holzstibe
als Boote starten zu lassen, das Wasser hinter Dimmen zu
stauen, ankommendes Strandgut in kiinstliche oder natirliche
Hifen zu dirigieren? Sind uns dann nicht viele Fragen gekom-
men: Warum strémt das Wasser? Warum bewegt es sich an
einigen Stellen schnell, an anderen langsam? Warum strémt es
dort sogar fluBaufwirts? Wie entstehen Wirbel? Warum nimmt
es kein Ende mit dem Wasser? Einige dieser Fragen wollen wir
im folgenden beantworten.

Das Gebiet der Physik, das diese Probleme untersucht, ist die
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Strémungsiehre. Sie beschreibt das Verhalten strémender Me-
dien in Kanilen und beim Umstrémen von Hindernissen.

Die Ursache von Strémungen sind Krifte. Das kénnen duBere
Krifte sein, z. B. die Schwerkraft; das kénnen aber auch innere
Krifte sein, z. B. Druckunterschiede in einer Flissigkeit.

Da es sehr verschiedenartige Stromungen gibt, missen wir uns
auf einige spezielle Strémungen beschrinken. Zuerst beschif-
tigen wir uns mit der Stromung einer Modeliflissigkeit, der
idealen Fliissigkeit. Das ist eine Fliissigkeit, bei der keine innere
Reibung auftritt.

Nun kénnte man einwenden, daB es ja eine solche Flissigkeit in
der Realitit gar nicht gibt, sondern daB bei jeder Strémung
Reibungskrifte zwischen den Teilchen der Flissigkeit wirken.
Das ist zweifellos richtig. Aber mit der idealen Flissigkeit ist
es wie mit allen Modellen in der Physik: Gerade weil sie einige
Eigenschaften der realen Dinge vernachlissigen, erleichtern sie
es, die Zusammenhinge der objektiven Realitit aufzudecken.
Man muB selbstverstindlich beachten, bei welchen Problemen
das Modeli angewandt werden darf und bei welchen nicht.

Das wollen wir an einem Beispiel erldutern. Bei vielen Unter-
suchungen der Mechanik kann man das Modell der Punktmasse
verwenden, bei dem man das Volumen des zu untersuchenden
Kérpers vernachlissigt. So kann man bei der Behandlung der
GesetzmaBigkeiten der Planetenbewegung die Erde als Punkt-
masse betrachten, weil ihr Durchmesser im Verhiltnis zu den
Entfernungen im Planetensystem verschwindend klein ist. Wenn
man dagegen Erscheinungen untersucht, die durch die Rotation
der Erde verursacht werden, kann man ihr Volumen nicht ver-
nachlassigen. Folglich ist das Modell ,,Punktmasse* auf dieses
Problem nicht anwendbar.

Wenden wir uns wieder dem strémendem Wasser zu, das wir

Abb. 28. Geschwindigkeit und Stromlinien

44



vorerst als ideale Flissigkeit betrachten wollen. Jedes Teilchen
des strémenden Mediums hat eine bestimmte Geschwindigkeit,
die man durch einen Vektorpfeil zeichnerisch darstellen kann
(Abb. 28). Verbindet man die Punkte so durch Kurven, daB die
Geschwindigkeitsvektoren zu Tangenten werden, erhilt man
Stromlinien, die sich gut zur Veranschaulichung des Strémungs-
vorgangs eignen. Bleibt das Stromlinienbild zeitlich konstant,
bleibt also die Strémungsgeschwindigkeit am gleichen Ort nach
Betrag und Richtung gleich, so nennt man die Strémung statio-
nir. Mit solchen Strémungen wollen wir uns jetzt beschiftigen.
Stationir ist z. B. die langsame Strémung einer Flissigkeit durch
ein Rohr, an dessen Enden ein konstanter Druckunterschied
herrscht. Mit Hilfe gefirbten Wassers kann man die Strom-
linien im Stromlinienapparat sichtbar machen (Abb. 29). Da-
durch ist eine Untersuchung von GesetzmiBigkeiten der Stro-
mung moglich geworden.

[ |

a) b) Abb. 29. Stromlinien

Zuerst wollen wir die Frage stellen: Was geschieht, wenn eine
Flussigkeit durch eine Rohrverengung strémt? Wir nehmen an,
daB die Flissigkeit inkompressibel ist, daB man sie also nicht
zusammendriicken kann. Diese Bedingung ist niherungsweise
bei allen realen Flissigkeiten erfillt. Unter der Annahme der
Inkompressibilitit muB das Volumen V,, das in der Zeit At das
Rohr mit der Querschnittsfliche A, durchstrémt, gleich dem
Volumen V, sein, das in der gleichen Zeit das Rohr mit dem
Querschnitt A, passiert (Abb. 30). Also ist V; = V,. Da man das
Volumen durch den Term Av At darstellen kann, folgt die Glei-
chung Ayv, At = Ayv,At und damit die Kontinuititsgleichung

A, = Ay,.

Abb. 30. Rohrverengung
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Diese Gleichung, die eine der grundlegenden Gleichungen der
Strémungslehre ist, besagt, da3 bei einer inkompressiblen Flis-
sigkeit das Produkt aus der Querschnittsfliche der Stromréhre
und der Stromungsgeschwindigkeit konstant ist. Das bedeutet
aber, daB} bei einer Abnahme des Querschnitts die Geschwindig-
keit der strémenden Flissigkeit zunehmen muB. So ist die Konti-
nuititsgleichung der theoretische Beleg dafiir, daB sich an den
Stellen eines Flusses, an denen das FluBbett enger wird, die
Strémungsgeschwindigkeit erhoht. Das fiuhrt zu den eindrucks-
vollen Vorgingen bei Flissen, die Felsschluchten durchtosen.
Unter Beachtung der Abb. 29b kann man folgenden Zusammen-
hang feststellen: je enger die Stromlinien zusammenriicken, desto
schneller stromt die Flissigkeit.

Wir untersuchen jetzt die Druckverhiltnisse bei einer statio-
ndren Stromung einer inkompressiblen Flissigkeit. Insbesondere
interessiert uns, welche Wirkung eine Verinderung der Strs-
mungsgeschwindigkeit auf den Druck hat. Dazu betrachten wir
ein Rohr mit Verengung, an dem zur Druckmessung zwei Steig-
rohre angebracht sind (Abb. 31). Die Durchmesser der Steig-

Abb. 31. Unterdruck bei Rohrverengung

rohre sollen so groB sein, dafl Kapiilarerscheinungen nicht be-
achtet werden miissen. Mit Hilfe dieser Steigrohre kann man
den statischen Druck p messen. Dieser hilt dem Schweredruck
der Flussigkeitssaulen in den Steigrohren das Gleichgewicht. Er
ist also um so gréBer, je hoher die Flissigkeit im Steigrohr steht.
Die Steigrohre wirken wie Manometer. Man erkennt an Abb. 31,
daB der statische Druck an der Stelle der Verengung geringer ist
als im breiteren Teil des Rohres. Rohrverengung bedeutet Unter-
druck! Dieser Zusammenhang wird von der Bernoullischen Glei-
chung beschrieben. Diese grundlegende Gleichung der Stro-
mungslehre lautet in vereinfachter Form:

1.
p+?gv = const.
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Auf eine Herleitung dieser Gleichung muB an dieser Stelle ver-
zichtet werden, nicht aber auf eine Interpretation dieser wich-
tigen Gleichung. g ist die Dichte der strémenden Fliissigkeit,
v ihre Geschwindigkeit. Die GréBe 4ov? wird als Staudruck oder
als dynamischer Druck bezeichnet.

Nach der Bernoullischen Gleichung ist die Summe aus dem sta-
tischen und dem dynamischen Druck einer strémenden Fliissig-
keit konstant. Das bedeutet, daB der statische, d. h. der mit
einem Manometer meBbare Druck um so kieiner wird, je gréBer
die Geschwindigkeit der Fliissigkeit ist.

Bei groBen Strémungsgeschwindigkeiten kann infolge der durch
die Bernoullische Gleichung beschriebenen Zusammenhinge ein
spiirbarer Unterdruck entstehen. Er wird praktisch genutzt.
Man kann einen Wasserstrahl, der durch eine Rohrverengung
flieBt, zum Heben von Wasser verwenden (Abb. 32a). Der sta-
tische Druck an der Einschniirung ist kleiner als der duBere
Luftdruck. Infolgedessen wird das Wasser im Steigrohr nach
oben gedriickt. Man spricht i. allg. davon, daB es angesaugt wird,
obwohl diese Formulierung genaugenommen falsch ist.

Es sei an dieser Stelle auf den vielfiltig verwendeten Saugheber
(Abb. 32b) verwiesen, dessen Funktionsweise jedoch auf einem
anderen Prinzip beruht. Wenn das gebogene Rohr gefiilit ist
und in die Flissigkeit eintaucht, so flieBt das Wasser selbstindig
aus dem GefiB aus. Es scheint, als ob es liber einen Berg fl&sse.
Das liegt aber daran, daB die Flussigkeitssiule CD linger und
damit schwerer als die Flissigkeitssdule CE ist. Der lingere
Wasserfaden zieht gewissermaBen den kiirzeren hinter sich her.
Die Verwendung des Begriffs ,,Faden‘* weist darauf hin, daB die
zwischenmolekularen Kohisionskrifte des Wassers hier eine

Abb. 32. Heber und Wasserstrahlpumpe

47



Rolle spielen. Das ist besonders dann der Fall, wenn der Saug-
heber im Vakuum arbeitet, was man mit einiger Geduld auch
erreichen kann. Es ist nach dem Vorhergehenden verstindlich,
daB der Saugheber seine Funktion einstellt, sobald der Wasser-
spiegel bis zur AusfluB6ffnung gesunken ist.

Nach dieser kleinen Abschweifung wenden wir uns wieder den
Folgerungen aus der Bernoullischen Gleichung zu.

Unterdruck bei Rohrverengungen nutzt man bei der Wasser-
strahlpumpe aus (Abb. 32¢). In diesem Gerit flieBt ein Wasser-
strahl durch eine diisenartige Verengung, wodurch ein Unter-
druck entsteht. Mit Hilfe dieses Unterdrucks kann man luft-
verdiinnte Riume und Driicke bis hinunter zu 1,33 . 10% Pa er-
zeugen. Das sind nur noch 1,3% des normalen Luftdrucks!
Wenn man anstelle von Wasser Wasserdampf verwendet, er-
reicht man 2,66 - 102 Pa und bei Quecksilberdampf sogar 0,133 Pa.
Wir sahen, daB man Wasser als Treibmittel in Pumpen verwen-
den kann.

Der bekannte Zerstiuber arbeitet nach dem gleichen Prinzip,
nur daB man hier den Unterdruck durch Einschniirung eines
Luftstrahls erzeugt.

Die Druckverminderung durch Einengung eines Medienstrahls
fihrt zu Erscheinungen, die paradox anmuten. Hilt man z. B.
vor seinen Mund zwei Papierblitter oder zwei Loffel und blist
dazwischen, so werden sie nicht etwa auseinandergetrieben,
sondern infolge des erzeugten Unterdrucks vom duBeren Luft-
druck zusammengepreBt. Das sind Beispiele fiir das aerodynami-
sche Paradoxon, das sich auf Luftstréme bezieht.

Abb. 33. Aerodynamisches und hydrodynamisches Paradoxon
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Zwei verbliiffende Experimente zu diesem Paradoxon zeigen die
Abb. 33a und b. Man bringt einen Tischtennisball in den Strom
einer Luftdusche und neigt diese um etwa 45°. Entgegen der Er-
wartung fillt der Ball nicht herunter, sondern bleibt an der
Unterseite des Luftstroms ,,hingen‘‘. Der Grund dafir ist, da
durch die Verengung der Stromlinien an der Oberseite des
Bails ein Unterdruck entsteht, durch den er in seiner Lage ge-
halten wird. In der Abb. 33a sind die wirkenden Krifte dar-
gestellt. Die Luftkraft F, ist die Resultante aus der in Richtung
des Luftstroms wirkenden dynamischen Druckkraft F; und der
vom Unterdruck verursachten Auftriebskraft F,. Die Luftkraft
hilt dem Gewicht des Balls das Gleichgewicht.

Nihert man nun dem Ball von oben her eine gewolbte Blech-
platte, so schligt der Ball rhythmisch gegen die Platte wie ein
Kliéppel an eine Glocke. Was ist der Grund fiir dieses sonder-
bare Verhalten? Durch die Platte wird der Unterdruck ver-
stirkt. Der Ball wird gehoben und schligt gegen die Platte. Da-
bei unterbricht er den Luftstrom. Da jetzt kein Unterdruck
mehr wirkt, fillt der Ball zuriick, bis ihn der wieder einset-
zende Luftstrom kraft des Unterdrucks aufhilt und erneut hebt.
So entsteht ein periodisches Auf und Ab des Balls.

Die vielleicht wichtigste Anwendung der Bernoullischen Glei-
chung kann hier nur angedeutet werden. Der durch Verengung
der Stromlinien an den Tragflichen eines Flugzeugs erzeugte
Unterdruck ist wesentliche Ursache fiir die Luftkraft, die das
Flugzeug in der Luft hilt.

Wenden wir uns wieder den Fliissigkeiten zu. Bei ihnen spricht
man nicht vom aerodynamischen, sondern vom hydrodynami-
schen Paradoxon. Die Abb. 33c zeigt eine Versuchsanordnung
zur Demonstration dieses Paradoxons. Gie8t man in den Trich-
ter Wasser, so bewegt sich infolge des Unterdrucks die untere
Platte nach oben! Aus dem gleichen Grunde werden zweiSchiffe,
die in einem Kanal in kleinem Abstand aneinander vorbeifahren,
angezogen. Dadurch kann die Gefahr einer Kollision entstehen.
Zum AbschluB der Untersuchung des Druckverhaltens strémen-
der Medien wollen wir noch auf eine unangenehme Folge des
Unterdrucks bei Verengung der Stromlinien eingehen. Hiufig
berichten Zeitungen dariiber, daB Stiirme die Dicher von Hiu-
sern abgedeckt haben. Wie ist das méglich, wo doch die Dicher
fest und windschliipfrig gebaut sind? Abb. 34 verdeutlicht es.
Uber dem Dach entsteht durch die Verengung der Stromlinien
ein Unterdruck, wihrend unter dem Dach der normale Luft-
druck wirkt. Schon eine Druckdifferenz von 19, des normalen
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Luftdrucks erzeugt auf 100 m? Dachfliche eine nach oben ge-
richtete Kraft von 100000 N. Das entspricht dem Gewicht eines
Kérpers von 10t Masse. Diese Kraft ist u. U. in der Lage, das
Dach abzuheben.

Abb. 34. Unterdruck durch Dicher

Fir zahlreiche praktische Probleme ist die Messung der Stré-
mungsgeschwindigkeit wichtig. Das gilt fiir die Bestimmung der
Geschwindigkeit von Flugzeugen und Schiffen relativ zur Luft
bzw. zum Wasser. Das ist aber auch fiir Sportveranstaltungen
von Bedeutung, weil ja in zahlreichen Disziplinen fiir die An-
erkennung von Rekorden die Messung der Windgeschwindigkeit
erforderlich ist. Es gibt verschiedene Methoden zur Messung
von Strémungsgeschwindigkeiten.

Beim Prandtlschen Staurohr (Abb. 35a) kann man direkt den
Staudruck bestimmen. Am Punkt O, dem Staupunkt, ist das
Medium in Ruhe, d. h. v=0m.s™1 Nach der Bernoullischen
Gleichung wirkt dann an dieser Stelle der maximale statische
Druck, den man als Gesamtdruck p, bezeichnet. An den Stellen S
wird der statische Druck p gemessen. Die Druckdifferenz p, — p,
die man bequem mit einem Fliissigkeitsmanometer messen kann,
ist gleich dem Staudruck 4pv2. Wenn man die Dichte des stro-
menden Mediums kennt, kann man aus der Differenz der Driicke

Abb. 35. Staurohr und Venturidiise
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die Strémungsgeschwindigkeit bestimmen. In der Praxis benutzt
man dazu Manometer, deren Skalen in km/h geeicht sind. Dieses
Verfahren wendet man bei Schiffen zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit relativ zum Wasser an. Die entsprechenden MeB-
gerite bezeichnet man in der Schiffahrt als Logs. Bei Flugzeugen
verwendet man fiir Geschwindigkeiten tber 250 km/h Stau-
rohre.

Ein anderes Gerit zur Bestimmung von Strémungsgeschwindig-
keiten ist die Venturidise (Abb. 35b). Bei ihr miBt man die
Differenz von statischen Driicken an Stellen unterschiedlichen
Querschnitts. Aus der Druckdifferenz p; — p, kann man mit
Hilfe der Bernoullischen Gleichung und der Kontinuititsglei-
chung die Geschwindigkeit v, bestimmen. Voraussetzung ist,
daB man die Dichte des Mediums und das Verhiltnis der Quer-
schnittsflichen A, und A, kennt. Mit diesen Geriten kann man
Windgeschwindigkeiten, kleine Geschwindigkeiten bei Flug-
zeugen und die Geschwindigkeit strémenden Wassers bestim-
men. Wenn man den Querschnitt des Rohres kennt, kann man
aus der Strémungsgeschwindigkeit auf die DurchfluBmenge
schlieBen. Deshalb kann man Venturidlisen auch bei den sog.
Wasseruhren verwenden, mit denen der Wasserverbrauch eines
Gebiudes gemessen wird.

Wir beenden damit die Untersuchung der Druckverhiltnisse
in stromenden Medien und wenden uns einem anderen inter-
essanten Gebiet der Strémungslehre zu. Immer wieder ist man
beeindruckt, wenn man beim flieBenden Wasser die Bildung
von Wirbeln beobachtet. Wirbel sind Gebiete, in denen sich
das Wasser dreht. Sie entstehen meistens hinter umstrémten
Hindernissen. Sie kénnen sich von ihrem Entstehungsort I5sen
und sich als drehende Gebiete im Wasser fortbewegen. Wirbel
binden in jedem Fall Energie. Deshalb muB bei Fahrzeugen aller
Art durch entsprechende Formgebung die Wirbelbildung so
gering wie moglich gehalten werden.

Wie kommt es zur Bildung von Wirbeln, zur Drehung des
stromenden Mediums? Um diese Frage beantworten zu kénnen,
miissen wir uns mit der inneren Reibung beschiftigen. Unter
innerer Reibung versteht man eine Kraft F;, die einer gegen-
seitigen parallelen Verschiebung der Flissigkeitsteilchen ent-
gegenwirkt. Als Folge der inneren Reibung treten in der stro-
menden Flissigkeit Geschwindigkeitsunterschiede auf, die nicht
durch Rohrverengungen hervorgerufen werden und die letzt-
lich die Ursache fiir die Wirbelbildung sind. Diese Aussage soll
jetzt begriindet werden.
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Man stelle sich vor, daf} eine ebene Platte in einer sirupartigen
Flussigkeit nach oben bewegt wird (Abb. 36). Die unmittelbar
an ihr haftende Flissigkeitsschicht 1 hat die gleiche Geschwin-
digkeit wie die Platte. Hier tritt keine Reibung auf. Die Schicht 2
jedoch bleibt infolge der inneren Reibung etwas hinter der
Schicht 1 zuriick, die Schicht 3 hinter der Schicht 2 usw. Den
Betrag der Reibungskraft kann man mit dem Reibungsgesetz von

A
Newton berechnen. Es lautet: Fj, = WAZ%' A ist der Flichen-

inhalt der Beriihrungsfliche von Platte und Flissigkeit. Av
= v, — v, ist die Differenz der Geschwindigkeiten der zur
Platte niachsten bzw. fernsten Fliissigkeitsschicht. Ax = x, — x,
ist die Dicke der mitbewegten Schicht. Wir ersehen aus dem
Reibungsgesetz, daB die Reibungskraft unter sonst gleichen Be-
dingungen mit der Geschwindigkeit der Platte wichst. Um ein
Messer schnell aus einem GefaB mit Sirup zu ziehen, braucht
man mehr Kraft, als wenn man langsam zieht.

Abb. 36. Innere Reibung und Geschwindigkeitsverteilung

Aus der Gleichung fiir das Reibungsgesetz erkennen wir auch,
-daB die Reibungskraft der GréBe 7 direkt proportional ist, wenn
die anderen GréBen konstant bleiben. 7 ist eine Stoffkonstante,
hingt also vom Medium ab. 7 heiBt Koeffizient der inneren Rei-
bung oder auch dynamische Viskositit. Die Werte fiir ), findet
man in Tafeln. Zum Vergleich seien drei Zahlen angegeben. Bei
Wasser betrigt die dynamische Viskositdt 1,065 .10 * N .s.m™2
bei O1100-10*N.s. m 2 und bei Luft nur18,1.10 °N.s. m"
Man erkennt daran, da8 Wasser nur etwa 1%, der Viskositit des

[
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Ols hat und daB die Zahigkeit von Gasen zwar sehr klein, aber
doch meBbar ist.

Betrachten wir nun die Vorginge etwas genauer, die stattfinden,
wenn ein ruhender Zylinder vom Wasser umstrémt wird. Im
Idealfall der reibungsfreien Strémung erhilt man das uns schon
bekannte Stromlinienbild (s. Abb. 29b). Bei Beriicksichtigung
der inneren Reibung ergeben sich jedoch andere Verhiltnisse.
Es entstehen Geschwindigkeitsunterschiede, die in der Nihe des
ruhenden K&rpers am gréBten sind. Beim Betrachten der Abb. 37
wird deutlich, daB sich im Abschnitt SQ die Geschwindigkeit des
Wassers nicht so stark erhoht, wie es im Idealfall wegen der Ver-
engung der Stromiinien der Fall sein miiBBte. Ursache fiir diese
Verzogerung ist die innere Reibung. Da Reibung Energieverlust
bedeutet, gelangen die Wasserteilchen, die sich in der Nihe des
Zylinders bewegen, nicht bis zum Punkt §’, sondern sie kommen
schon in den Punkten D bzw. D’ zur Ruhe. Weil auf der Riick-
seite des Zylinders das Druckgefille von $ nach @ bzw. Q" wirkt,
beginnen sich die betrachteten Teilchen entgegen der allgemei-
nen Stromungsrichtung zu bewegen. Die Hauptstrémung wird
dadurch nach und nach vom Zylinder abgehoben. Die auBen
vorbeistromende Flissigkeit versetzt infolge der Reibung den
abgebremsten Teil der Flussigkeit in Drehung. Es entstehen auf
der Riickseite des umstromten Zylinders zwei Wirbel, die sich
gegensinnig drehen. Je geringer die Viskositit der Flissigkeit
ist, desto ausgeprigter sind die Geschwindigkeitsdifferenzen,
desto stirker ist die Wirbelbildung. Wirbel entstehen deshalb
in Wasser viel leichter als in Ol. Wir haben gesehen, da8 fiir
die Entstehung von Wirbeln die innere Reibung und die von
ithr verursachten Geschwindigkeitsunterschiede von entschei-
dender Bedeutung sind.

A

5 S

a
\f/ Abb. 37. Entstehung von Wirbeln

Wirbel kénnen sich vom Erzeugungsort {6sen und sich lingere
Zeit im Medium fortbewegen. Die Flissigkeitsmasse eines Wir-
bels bleibt stets dieselbe. Deshalb wirken Wirbel wie selb-
stindige rotierende feste K&érper. Nach einiger Zeit vergehen
sie infolge von Energieverlusten und stérenden Einflissen der

53



Umgebung. GroBe Wirbel existieren i. allg. linger als kleine
Wirbel.

Die Rauchringe, mit denen Dampflokomotiven oder Raucher ihre
Umwelt ,,erfreuen”, sind Beispiele fiir eine besondere Wirbel-
form, den Wirbelring. Wirbelringe bewegen sich immer senk-
recht zu ihrer Ebene fort.

Eine andere spezielle Art der Wirbel sind die Hohlwirbel. Das
sind Flissigkeitswirbel, deren Kern von ruhenden Luftmassen
gebildet wird. Da sich deren Oberfliche infolge der Schwerkraft
trichterformig nach unten durchbiegt, entsteht eine Saugwir-
kung. Solche Hohlwirbel findet man bei Strudeln in flieBenden
Gewissern und beim AusflieBen des Wassers aus Badewannen
und dhnlichen Behiltnissen. Es wird nun oft behauptet, daB sich
diese Wirbel infolge der Corioliskraft auf der Nordhalbkugel
der Erde immer nach rechts drehen miiBten. Es gibt zwar die
Corioliskraft. Sie ist eine Trigheitskraft im rotierenden System
Erde. Sie verursacht auf der Nordhalbkugel bei Bewegungen, die
in der Horizontalebene erfolgen, eine Ablenkung nach rechts.
Diese Ablenkung macht sich bei Meeres- und Luftstrémungen
bemerkbar und hat deshalb Bedeutung fiir den Ablauf meteoro-
logischer Prozesse. Die Coriolisablenkung ist auch die Ursache
dafiir, daB auf der Nordhalbkugel die rechten FluBufer stirker
abgetragen sind als die linken. (Auf der Sidhalbkugel ist das
selbstverstindlich umgekehrt.) Die Corioliskraft ist die Ursache
fir die langsame Drehung der Schwingungsebene eines Pendels
(am Pol stindlich um 15°, in Leipzig um 11,7°), durch die der
franzésische Physiker Foucauit 1851 in einem historischen Ex-
periment die Rotation der Erde nachweisen konnte. — Die Dre-
hung des aus einem Behilter abflieBenden Wassers jedoch wird
vor allem von der Beschaffenheit der AbfluBeinrichtung be-
stimmt. Sie kann deshalb nach rechts oder nach links erfolgen,
sie kann auch ausbleiben.

AuBer diesen Saugwirbeln gibt es auch Quellwirbel. In ihnen
wird Wasser von unten nach oben transportiert. lhr Zentrum
liegt héher als ihre Peripherie. In jiingster Zeit sind solche Wir-
bel im nordwestlichen Teil des Indischen Ozeans entdeckt wor-
den, deren AusmaBe gewaltig sind. Sie haben Durchmesser zwi-
schen 110 und 360 km, ihre Reisegeschwindigkeit betragt 16 km
pro Tag. Im Wirbel wurden Strémungsgeschwindigkeiten zwi-
schen 300 und 1000 m pro Stunde gemessen.

Immer wieder sind wir erschiittert, wenn wir iber die ver-
heerende Wirkung tropischer Wirbelstiirme informiert werden.
Das sind riesige Luftwirbel, deren Energie und Saugwirkung so
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groB sind, daB in kiirzester Zeit durch starken Sturm, durch
wolkenbruchartige Regenfille und ausgedehnte Uberschwem-
mungen uniibersehbare Verwistungen angerichtet werden.
Durch Frithwarnsysteme kann man heute die Zah! der Todes-
opfer reduzieren. Dem Wirbel selbst zu wehren, sind wir noch
nicht in der Lage.

In diesem Kapitel erfuhren wir Interessantes iiber das strémende
Wasser. Wenn wir uns jetzt erneut an das Ufer eines Flusses
setzen, kénnen wir die Vorginge bewuBter beobachten und
gezielter experimentieren. Dabei wird es Uberraschungen ge-
ben, die neue Fragen auslosen. lhre Beantwortung wird uns er-
neut zum Lesen und Nachdenken zwingen.

Im folgenden Kapitel wollen wir uns dem Problem der Nutzung
der durch das Wasser gespeicherten Energien zuwenden.

Vom Arbeitsvermégen des Wassers

Beginnen wir mit einer Quelle. Ohne Pause flieBt das Wasser
aus der Erde, scheinbar ewig wihrt dieser ProzeB. Fast kénnte
es uns scheinen, als ob unter der Erde ein riesiges Wasser-
reservoir wire, vergleichbar einem Erdéllager, und als ob durch
das stindige FlieBen der Quelle der Vorrat des unterirdischen
Wasserbehilters nach und nach aufgebraucht wiirde. Zum Glick
ist es nicht so. Wir wissen, daB das Wasser in seinem Kreislauf
standig zuriickkehrt, sich immer wieder selbst erneuert. Wo
ist die Energiequelle fiir diesen Kreislauf? Es ist die Sonne. Sie
ist die Ursache dafiir, daB das Wasser verdunstet und in die
Atmosphidre aufsteigt. Bei diesem ProzeB erhilt das Wasser
potentielle Energie (Energie- der Lage). Das ist mechanische
Energie, die ohne chemische Umwandlungen des Wassers nutz-
bar gemacht werden kann. Beim Erdél jedoch fiegen die Dinge
anders. Als fossiler Brennstoff enthilt es Sonnenenergie ver-
gangener Erdzeitalter in Form chemischer Energie. Wir kénnen
diese Energie nur ein einziges Mal fiir uns nutzbar machen und
miissen dabei das Erddl umwiederbringlich zerstéren. Es gibt
leider keinen Kreislauf des Erddls.

Kehren wir an unsere Quelle zuriick. Wenn man das Rinnsal
betrachtet, ist es schwer vorstellbar, daB das Wasser eine hohe
potentielle Energie besitzt. Man muB etwas tiefer nachdenken.
Das Wasser unserer Quelle wird - vielleicht nach vielen Um-
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wegen — das Meer erreichen. Dann wird es im Vergleich zur
Quelle um viele Meter gesunken sein. Die potentielle Energie
berechnet man bekanntlich mit der Gleichung E,, = mgh. m ist
die Masse des Wassers, h seine Hohe und g die Fallbeschleuni-
gung (g = 9,81 m.s72). Bei einer angenommenen Hé&he der
Quelle von 1000 m iiber dem Meerespiegel hat jedes Liter Was-
ser, das an der Quelle zutage tritt, bezogen aufden Meeresspiegel,
eine potentielle Energie von 9810 ) () ist die Energieeinheit
Joule). Diese Energie geniigt, um einen Korper von 100 kg
Masse 10 m hoch zu heben! Das Quellwasser — ein Goliath in
Zwergengestalt!

Wenn das Wasser bergab flieBt, verringert sich seine Héhe und
damit seine potentielle Energie. Sie wird in andere Energie-
formen umgewandelt. Es muB erreicht werden, daB darunter
moglichst viele dem Menschen niitzliche Formen sind. Das ge-
schieht, indem man dem Wasser Hindernisse in den Weg legt:
Staumauern, Staudimme und Wehre. Diese Barrieren haben
neben FluBregulierungen, Hochwasserschutz und Wasserver-
sorgung vor allem den Zweck, die mechanische Energie des
Wassers auszunutzen, indem man das Wasser mechanische Ar-
beit verrichten liBt. Solche Wasserkraftanlagen sind in ihrem
Leistungsvermdgen sehr unterschiedlich. Die Palette reicht vom
Talsperrenkraftwerk mit einer gewaltigen Staumauer bis zum
FluBkraftwerk mit wenigen Metern Gefille. Das Herzstiick sol-
cher Wasserkraftwerke sind die Wasserturbinen. Zur effektiven
Nutzung der Energien des Wassers muB} es mit méglichst hoher
Geschwindigkeit in die Turbine hineinflieBen und sie mit kleiner
Geschwindigkeit wieder verlassen. Gleichzeitig muB die gerad-
linige Bewegung des Wassers in eine Rotationsbewegung der
Turbinenlaufrider umgewandelt werden.

Es soll jetzt das Arbeitsprinzip einer Wasserturbine erliutert
werden (Abb. 38). In disenférmigen Leiteinrichtungen wird ent-
sprechend der Kontinuititsgleichung eine hohe Strémungs-
geschwindigkeit erzeugt. Mit dieser hohen Geschwindigkeit
trifft das Wasser auf die Schaufeln des Laufrades. Diese sind so
geformt, daB die Geschwindigkeit des Wassers beim Verlassen
der Schaufeln minimal ist. Dadurch wird erreicht, da83 ein hoher
Prozentsatz der Energie des Wassers auf das Laufrad iibertragen
wird. Das Laufrad rotiert und reibt einen Generator an. Dieser
erzeugt eine elektrische Spannung. Damit ist die mechanische
Energie des Wassers in elektrische Energie umgewandelt wor-
den, die wir in ihren mannigfaltigen Formen in der Industrie, der
Landwirtschaft, im Verkehr und in den Haushalten nutzen. —
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Wasserturbinen kdnnen Gefille zwischen 1 und 2000 m um-
setzen. Der Laufraddurchmesser betrigt 0,3 bis 10 m. Je nach
Verwendungszweck gibt es verschiedene Bauarten von Wasser-
turbinen, auf die hier nicht eingegangen wird. Die Leistung einer
Wasserturbine kann 500 MW erreichen (1 MW =: 1 Megawatt
= 10% Watt).

Wasserstrahl
Formder ___es I
Schaufel R

Abb. 38. Prinzip einer Wasserturbine

Wasserturbinen gibt es schon lange, denn die heute nur noch
in technischen Museen zu bewundernden Wasserrider — be-
liebtes Sujet zahlreicher Volkslieder - sind Vorliufer der moder-
nen Wasserturbinen.

Und unser Wasser? Nachdem es in der Turbine seine Schuldig-
keit getan hat, muB es die Wasserkraftaniage verlassen und sei-
nen Weg zum Meer fortsetzen. Da es bergab geht, hat das Was-
ser bald wieder geniigend Energie, um die nichste Turbine an-
zutreiben. So ist sein Weg zum Meer mit zahlreichen vom Men-
schen errichteten Fallen versehen, in denen es eingefangen und
erst wieder freigelassen wird, wenn es geniigend gearbeitet hat.
Aber auch im Meer ist ihm nur eine kurze Rast vergénnt. Bald
muB es wieder aufsteigen und sich in den groBen Kreislauf ein-
reihen.

Die Ausnutzung der mechanischen Energie des Wassers ist 6ko-
nomisch vorteilhaft. Zwar entstehen beim Bau von Staudimmen
und Wasserkraftwerken sehr hohe Kosten, die aber bald da-
durch ausgeglichen werden, daB der Energietriger Wasser preis-
wertzur Verfiigung steht. Dazu kommt der Vorteil, da man nicht
stindig neue Lagerstitten des Energietrigers erschlieBen muB
wie bei Kohle.

Jedoch setzt die Nutzung der mechanischen Energie des Was-
sers ein hinreichend groBes Gefille und geniigend Wasser vor-
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aus. Nicht iiberall sind die natiirlichen Bedingungen dafiir vor-
handen.

Man kann Wasser auch zur indirekten Speicherung elektrischer
Energie nutzen. Diese Art der Speicherung ist aus zwei Griinden
notwendig: Eine direkte Speicherung von Elektroenergie ist in
groBem MaBstab z. Z. noch nicht méglich. Der Bedarf an dieser
Energie schwanke i. allg. stark. Aus diesem Grunde baut man
Pumpspeicherwerke. Diese Speicherkraftwerke haben auBer
Turbinen und Generatoren auch noch Pumpen sowie ein unteres
und ein oberes Speicherbecken. Wihrend das untere Becken
von einem FluB gespeist wird, hat das obere Becken i. allg. kei-
nen natiirlichen Wasserzulauf. Beide Becken, deren Hohen-
unterschied zwischen 80 und 100 m betragen sollte, sind durch
Druckrohrleitungen verbunden, deren Durchmesser bis zu
3,6 m betragen konnen. Das Prinzip dieser Kraftwerke ist das
folgende: Nachts oder sonntags, wenn der Bedarf an Elektro-
energie gering ist, pumpt man das Wasser aus dem unteren in
das obere Becken. Dadurch wird elektrische Energie in poten-
tielle Energie umgewandelt. Dabei arbeiten die Generatoren als
Elektromotoren. In Zeiten erhShten Elektroenergiebedarfs
(Spitzenzeiten) 3Bt man das Wasser wieder nach unten flieBen
und Wasserturbinen antreiben, die mit den Generatoren ge-
koppelt sind. Dadurch wird potentielle Energie in elektrische
Energie zuriickverwandelt. Bei dieser indirekten Speicherung
gehen 30 bis 409 elektrischer Energie verioren. Trotzdem sind
die Pumpspeicherwerke eine wichtige Reserve fiir die Deckung
des hohen Energiebedarfs in den Spitzenbelastungszeiten. Sie
sind in 1,5 bis 3 min einsatzbereit. Durch solche Speicherwerke
zwingt der Mensch das Wasser, fiir ihn Energie zu speichern
und dafiir mechanische Arbeit zu verrichten, wann immer es
ihm beliebt. Eine ganz besondere Falle fiir unser Wasser!
Wenden wir uns nun einer Erscheinung zu, die (berall auf der
Erde anzutreffen ist und bei der das Wasser durch auBerirdische
Krifte weltweit in Bewegung versetzt wird. Wir meinen die
Gezeiten, jenen periodischen Wechsel von Ebbe und Flut, der
an den Kisten der Ozeane und besonders gut in Buchten be-
obachtet werden kann. Alle 12 Stunden und 25 Minuten ist ein
Maximum des Wasserstandes, ein Hochwasser, zu verzeichnen.
Danach beginnt die Ebbe: Das Wasser stréomt zuriick, bis ein
Tiefstand des Wassers, das Niedrigwasser, erreicht ist. Anschlie-
Bend steigt das Wasser, die Flut beginnt. Sie ist beendet, wenn
nach 12 Stunden und 25 Minuten der nichste Héchststand er-
reicht ist.

58



Was ist die Ursache fiir diese globale Wasserbewegung, die den
Lebensrhythmus der Kiistenbewohner prigt? Der Vergleich
zweier Zeiten kann einen Anhaltspunkt liefern. 12 Stunden und
25 Minuten dauert es, bis das nichste Hochwasser erreicht ist.
24 Stunden und 50 Minuten vergehen, bis der Mond das nichste
Mal genau im Stden steht. Sollte das ein Zufall sein? Es ist kein
Zufall, sondern es gibt einen Zusammenhang zwischen dem
Mond und den Gezeiten. Der erste, der den Nachwelis dafiir an-
treten konnte, war Newton.

Die Erde zieht den Mond infolge ihres Gravitationsfeldes an. Der
Mond jedoch ist nicht passiv, sondern wirkt auf die Erde zuriick.
Das hat zur Folge, daB sich beide Himmelskérper um ihren ge-
meinsamen Schwerpunkt bewegen. Dieser befindet sich wegen
der groBen Masse der Erde noch im Erdinnern, 3/4 Erdradien
vom Erdmittelpunkt entfernt. Deshalb wirken auf der Erdober-
fliche auBer der normalen Schwerkraft noch Gravitations- und
Fliehkrifte, die durch die Anwesenheit des Mondes bedingt sind.
Diese Krifte sind die Ursache fiir die Gezeiten. Anhand der
Abb. 39 wollen wir die Zusammenhinge etwas genauer erliu-
tern.

Abb. 39. Entstehung der Gezeiten des Wassers

Der Wassergiirtel der Erde (punktiert) verandert sich entspre-
chend dem Stand des Mondes. Steht dieser im Meridian iber
dem Punkt A, so sind dort die vom Mond verursachten Gravi-
tationskrifte groBer als die Fliehkrifte. Infolgedessen steigt das
Wasser von B nach C und weicht von E nach D zuriick. Steht
die Sonne gleichzeitig in S,, so unterstiitzt sie den Vorgang. Das
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Wasser steigt bis C;. Wir sprechen von einer Springflut. Steht
die Sonne jedoch in §,, so wirkt sie gegen diesen ProzeB. Das
Wasser steigt nur bis C,, wir haben eine Nippflut.

Auch auf der dem Mond abgewandten Seite der Erde entsteht
ein Wasserberg, weil hier die Fliehkrifte gréBer sind als die
Massenanziehungskrifte des Mondes. Deshalb gibt es wihrend
einer Erdumdrehung zweimal Flut.

Wiirde sich die Erde nicht um ihre Achse drehen, so wiirden in
A und A’ stindig Wasserberge vorhanden sein. Infolge der Erd-
rotation wandern die Wasserberge rund um die Erde und ver-
ursachen so den Gezeitenwechsel. Das Wasser im Dienst auBer-
irdischer Krifte!

Wir haben erkannt, daB der Mond die Hauptursache der
Gezeiten ist. Es sei am Rande bemerkt, daB der von manchen
Menschen vermutete EinfluB des Mondes auf das Wetter oder
gar auf die Termine fiir Hochzeiten oder Reisebeginn Aberglaube
ist.

Wir haben weiter oben geschrieben, daB Gezeiten iberall an-
zutreffen sind. Diese Aussage ist deshalb wahr, weil Gezeiten
nicht auf das Wasser beschrinkt sind. Die gesamte Erdkruste
hebt und senkt sich im Rhythmus der Gezeiten. Selbst im Ge-
birge konnten periodische Hohenschwankungen nachgewiesen
werden, die einen Betrag von einigen Zentimetern erreichen.
Es liegt nun der Gedanke nahe, die Energie der Gezeiten in
Kraftwerken zu nutzen. Das setzt aber voraus, daB die Differenz
zwischen Hoch- und Niedrigwasser, der Tidenhub, hinreichend
groB ist und geniigend Wasser zur Verfugung steht. Der kon-
krete Verlauf von Ebbe und Flut wird vor allem von den &rt-
lichen Gegebenheiten bestimmt. So ist es verstindlich, daB der
Tidenhub sehr unterschiedlich ist. Er betrigt in der kanadischen
Fundy-Bay 16 m, in der Bucht von St. Malo in Nordwestfrank-
reich 13 m, bei Cuxhaven 3,2 m und auf dem offenen Meer 0,5 m.
Bei St. Malo wurde 1967 das erste Gezeitenkraftwerk der Welt
fertiggestellt. Es nutzt die Energie der Gezeiten fiir die Erzeu-
gung von Elektroenergie. Das geschieht folgendermaBen: Das
Woasser stromt bei Flut in ein Becken. Beim ZurickflieBen wih-
rend der Ebbe treibt es Wasserturbinen an und verrichtet so
mechanische Arbeit. Mit den Turbinen sind Generatoren ge-
koppelt, die eine elektrische Spannung erzeugen. Obwoh! die
Energie der Gezeiten praktisch unentgeltlich zur Verfiigung
steht, gibt es nur wenige Orte der Erde, an denen die Errich-
tung von Gezeitenkraftwerken vorteilhaft wire. Das hingt da-
mit zusammen, daB den geringen Betriebskosten hohe Geste-
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hungskosten und ein ungleichmiBiges Energieaufkommen gegen-
tiberstehen.

Das Wasser ist also auf mannigfaltige Art und Weise in der Lage,
mechanische Arbeit zu verrichten. Innerhalb seines Kreislaufs
erhilt es durch die Sonne stindig potentielle Energie. Deshalb
kann das Wasser auf seinem Wege vom Gebirge zum Meer zur
Erzeugung von Elektroenergie genutzt werden. Aulerdem fiihrt
das Wasser infolge der Gezeiten weltweit eine periodische Hori-
zontalbewegung aus, die an geeigneten Stellen ebenfalls zur
Energieerzeugung verwendet werden kann

Von der Wellenbewegung des Wassers

Wasser und Wellen gehéren zusammen. Beeindruckend ist der
Anblick von Meereswellen bei stiirmischer See. Auch auf gro-
Ben Binnenseen kann man Wasserwellen beobachten, wenn der
Wind auffrischt oder ein gréBeres Schiff voriiberzieht. SchlieB-
lich hat wohl schon jeder einmal einen Stein in einen stillen See
geworfen und die Ausbreitung kreisférmiger Wellen betrachtet

Abb. 40. Kreisférmige Einzelwelle

Wie entstehen Wasserwellen, und welche Vorgénge finden statt,
wenn sich eine Wasserwelle ausbreitet?

Unter einer Welle versteht man ganz allgemein einen Vorgang,
bei dem sich physikalische GréB8en zeitlich und raumlich peri-
odisch dndern. Diese sich periodisch andernden GroBen kdnnen
sehr verschiedenartig sein: Geschwindigkeiten, Abstinde, Krifte
und Feldstirken sind einige Beispiele dafiir. Periodisch ist ein
Vorgang dann, wenn er sich nach einem bestimmten Intervall
in genau der gleichen Weise wiederholt.

Mechanische Wellen entstehen dadurch, daB schwingungsfihige
Teilchen nacheinander zum Schwingen angeregt werden. Wel-
len setzen sich folglich aus einer Vielzahl zeitlich versetzter
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Schwingungen zusammen. Wellen breiten sich mit einer Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ aus. Jede Wellenbewegung ist mit
einem Energietransport verbunden.

Woasserwellen sind spezielle mechanische Wellen. Die voran-
gestellten allgemeinen Aussagen gelten auch fiir sie. Wasser-
wellen sind Oberflichenwellen. Sie entstehen dadurch, daB' die
Teilchen der Wasseroberfliche durch mechanische Einfliisse
(z. B. Wind) nacheinander in eine kreisférmige Bewegung ver-
setzt werden. Abb. 41 soli das verdeutlichen. Bei ruhigem Was-
ser befinden sich die Teilchen alle auf der Linie 0-0". Dann be-
ginnt das Teilchen.0 mit einer Kreisbewegung im Uhrzeiger-
sinn. Danach bewegt sich das Teilchen 1, dann das Teilchen 2
usw. Die Abbildung zeigt den Moment, in dem das Teilchen 0
den Kreis einmal durchlaufen und das Teilchen 11 seine Bewe-
gung gerade begonnen hat. Wenn man die Teilchen durch eine
Linie verbindet, wird die charakteristische Form der Wasser-
welle deutlich. An einen schmalen spitzen Wellenberg schlieBt
sich ein breites Wellental an. Die Teilchen des Wellenbergs
werden iiber die normale Wasserlinie gehoben, wihrend die
Teilchen des Wellentals unter diese Linie gesenkt werden. Den
groBten Abstand von der Mittellinie bezeichnet man als Ampli-
tude. Man kann sie bei den Teilchen 3 und 9 messen. Die Ampli-
tude entspricht bei Oberflichenwellen dem Radius der Kreise,
auf denen sich die Teilchen bewegen. Den Abstand 1 bezeichnet
man als Wellenlinge. Sie ist der kleinste Abstand zweier Teil-
chen, die sich in gleichem Schwingungszustand befinden.

Abb. 41. Entstehung einer Wasserwelle

Bei Sturm konnen Meereswellen Amplituden von 10m erreichen.
Das bedeutet immerhin einen Héhenunterschied von 20 m zwi-
schen dem hochsten und dem tiefsten Punkt der Welle. Solche
Wellen sind schon manchem Schiff zum Verhingnis geworden.
Diese Sturmwellen kénnen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
15 m/s und Wellenlingen von 150 m erreichen.

Wenden wir uns noch einmal der Abb. 41 zu. Sie ist nur eine
Momentaufnahme der Welle. Im nichsten Moment befindet sich
das Maximum beim Teilchen 4, das Minimum beim Teilchen 10.
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Das Teilchen 0’ hat gerade mit seiner Bewegung begonnen. Wir
erkennen: Wenn sich eine Welle im Wasser ausbreitet, so wer-
den keine Wasserteilchen transportiert. Die Wasserteilchen
fihren eine Kreisbewegung um einen festen Ort aus, der in der
normalen Wasseroberfliche liegt. Was sich ausbreitet, das ist
der Vorgang, die Wellenbewegung. Ein bestimmter Anregungs-
zustand breitet sich im Wasser aus und erfaBt nach und nach
immer neue Teilchen der Wasseroberfliche, weil diese durch
zwischenmolekulare Krifte gekoppelt sind. Infolgedessen wan-
dern Wellenberge und Wellentiler durch das Wasser. Wenn
ein solcher Wellenberg flaches Ufer erreicht, flieBt das Wasser
infolge des Anhebens etwas den Strand hinauf. Beim nachfolgen-
den Wellental flieBt es wieder zuriick.

Es gibt zwei Gegenspieler zur Wellenbewegung des Wassers.
Das sind die Gravitation und die Oberflichenspannung. Beide
versuchen, die Wasseroberfliche zu glitten. Bei Wellen mit
groBer Wellenlinge dominiert die Schwerkraft, bei Wellen mit
kleiner Wellenlinge die Oberflichenspannung. Kurze Wasser-
wellen, die von der Oberflichenspannung bestimmt werden,
bezeichnet man als Kapillar- oder Kriuselwellen.

Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflichenwellen
hat man folgende Beziehung gefunden:

c_ /8L 2o

_] 2 od

Der erste Summand in der Wurzel beschreibt den Einflu der
Gravitationsfeldstirke g, der zweite den EinfluB der Oberflichen-
spannung o. ¢ hat ein Minimum, wenn 1 = 2r]/o/(go) ist. Diese
kleinste Ausbreitungsgeschwindigkeit betrigt fir das Wasser
etwa 0,23 m/s.

Wasserwellen werden also durch &uBere mechanische Ein-
flisse erzeugt. Sie sind Oberflichenwellen. Die Teilchen der
Wasseroberfliche fiihren eine Kreisbewegung aus. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen hingt von der
Wellenlinge, der Schwerkraft und der Oberflichenspannung ab.



SchluBbemerkung

Dadurch, daB wir das Wasser auf zahireichen Etappen seines
Kreislaufs begleiteten und seine Wandlungen und Wirkungen
untersuchten, verinderte sich unser Verhiltnis zu dieser wich-
tigen Flussigkeit. Sie wurde uns vertrauter und damit inter-
essanter.

Natiirlich konnte nur ein Teil der Eigenschaften des Wassers
behandelt werden. Interessierte Leser sollten sich deshalb in
der weiterfithrenden Literatur, in Lehrbiichern der Physik, der
Biologie, der Geologie und Geographie sowie in Versffentlichun-

gen zur Land-, Wasser- und Energiewirtschaft informieren.
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