Gewerbeschule p,v,T-Diagramm
Lorrach eines reinen Stoffes

Das vorliegende p, v, T — Diagramm fUr reine Stoffe beschreibt den Zusammenhang b= VolumenV: 1
zwischen den Zustandsgroéf3en Druck p, Temperatur T und dem spezifischen Volumen v. Massem  Dichte p

N
i \\ < \-\
S
=

>

14 1S
SIS

re g!’ig.‘é

:"f’p 12

K 2INe

. /'gmg

EANCE

ze,‘Qg

/,’gé’)u)

p S '@\/

Quelle des Bildes: [Baehr 1973]
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Gewerbeschule

p,v,T-Diagramm
eines reinen Stoffes

® QO O T O

Lorrach
Aufgaben:
Isobare Zustandsanderungen A bis F
Beschreiben Sie die Zustandsanderungen von A bis
F am Beispiel von Wasser bei Atmospharendruck.
Wie verhalten sich die H.0-Molekiile ?
Welchen Aggregatzustand hat Wasser im
Schmelzgebiet (Nassdampfgebiet) ?
Wie verlauft der Siedevorgang in einem Dampfkoch-
topf ?
Welchen Unterschied macht es, wenn Wasser im
Gebirge gekocht wird ?
Welche Abweichungen vom vorliegenden Diagramm
sind bei Wasser zu beobachten (Anomalie des
Wassers) ?
Partialdruck:
Erklaren Sie die folgenden Phanomene, und tragen
Sie sie als Zustandsanderung ins Diagramm ein.
Verdunstung, z.B. beim Trocknen von Wasche
Entstehung von Nebel
Entstehung von Tau
Entstehung von Reif bzw. Eisblumen
Bei langeren Frostperioden ohne Neuschnee taut
der Altschnee zwar nicht, verschwindet aber allmah-
lich
Gefriertrocknung
Dabei wird das Produkt
1) auf -15 bis -70°C tiefgefroren und
2) dem sehr niedrigen Druck von 0,2 bis 3 hPa
ausgesetzt
Dabei verliert das Ausgangsprodukt bis zu 98% des
Wassers.
Wenn man eine Spritze mit Wasser flillt, die Spitze
mit dem Daumen verschlie3t und den Kolben her-
auszieht, bewirkt dies einen starken Unterdruck. Da-
bei entstehen Blasen. Wenn man den Kolben zuriick
drickt, verschwinden die Blasen.
Erklaren Sie den Vorgang. (Woraus bestehen die
Blasen, Verlauf im pvT-Diagramm, Temperaturan-
derung des Wassers in der Spritze) ?
Feuerwehrleute lernen, dass man Wasser mit einer

Saugpumpe nicht héher als etwa 10 m pumpen
kann. Wenn es hdher gepumpt werden soll, muss
man eine Druckpumpe verwenden oder mehrere
Saugpumpen nacheinander.

Kavitation

Bauteile, die mit verwirbelten Flussigkeitsstromun-
gen in Kontakt kommen (z.B. Schiffsschrauben, Tur-
binen, mechanische Herzklappen ..), kdnnen an der
Oberflache von implodierenden Dampfblaschen be-
schadigt werden, weil bei der Implosion kurzzeitig
extrem hohe Driicke und Geschwindigkeiten auf-
treten, denen auf Dauer kein Material gewachsen ist.
Man nennt diesen Vorgang Kavitation.

Wie kommt es zur Bildung der Dampfblaschen in der
verwirbelten Flussigkeitsstromung ?
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Das vorliegende pvT-Diagramm entspricht im
Schmelzgebiet nicht den Verhaltnissen von Wasser.
Bei Wasser sinkt die Schmelztemperatur mit stei-
gendem Druck (schematisches pT-Diagramm).

Erklaren Sie die niedrige Reibung beim Schlittschuh-
laufen. Beachten Sie dabei, dass der Druck unter
dem Schlittschuh nicht ausreicht, um den Schmelz-
punkt des Eises nennenswert zu senken.

Wieso wird ein Schneeball fester als der urspriing-
liche Schnee ?

Der Tripelpunkt von Wasser liegt bei T = 0,01°C und
p =610 Pa (0,0061 bar). Das spezifische Volumen
von Wasser im Tripelpunkt liegt zwischen 1,00002
dm?/kg (flissige und feste Phase) und 206,2 m3/kg
(Gasphase)

Warum heif3t die Tripellinie in einem zweidimensio-
nalen p,T-Diagramm Tripelpunkt ?

Der Tripelpunkt ist Bezugspunkt der Temperatur-
skale nach Kelvin (T+ = 273,16 K). AuRerdem ist das
Tripelwasser Bezugspunkt fiir die Enthalpie

(ht: = 0 J/kg) und die Entropie (st = 0 J/kg) des
Wassers. Friher war es auch der Bezug fir die
Masse. Warum ist der Tripelpunkt flr solche
Bezugspunkte geeignet ?

Der kritische Punkt K liegt bei T = 374,2°C,

p = 22120 Pa (221 bar) und v = 3,14 dm3¥kg. Ober-
halb des kritischen Punktes andert sich die Dichte
kontinuierlich mit der Temperatur, und man kann
nicht mehr zwischen Flissigkeit und Gas unterschei-
den.
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2 Loésungsvorschliage

1 Isobare Zustandsanderungen

a A-B: Das Wasser ist gefroren. Die Bewegungs-
energie der Wassermolekiile ist nicht hoch genug,
um die Bindungskrafte zwischen den Molekiilen zu
Uberwinden. Deshalb sind die Molekule in einem
festen Gitter eingebunden. Sie sind im Eiskristall
regelmaRig (=kristallin) angeordnet

B-C: An der Schmelzlinie B ist das Wasser noch
vollstandig gefroren. Wenn Warme hinzukommt,
nehmen einzelne Wassermolekile sie als Bewe-
gungsenergie auf, [6sen sich aus der Kristallstruktur
und sind freier beweglich (flissig). Das Wasser
schmilzt. Der Warmebedarf zum Schmelzen ent-
spricht der Kristallisationsenergie. Je nach Warme-
zugabe andert sich das Verhaltnis zwischen flissi-
gem und festem Wasser, aber die Temperatur bleibt
konstant bei 0°C (bei Atmospharendruck). Mit Errei-
chen der Erstarrungslinie C ist das Wasser vollstan-
dig geschmolzen.

Zur Anomalie (- 2) von Wasser gehort es, dass
gefrorenes Wasser eine geringere Dichte als
flissiges Wasser hat und obenauf schwimmt.

C-D: Das Wasser ist flissig und dehnt sich mit stei-
gender Temperatur aus, mit der Besonderheit, dass
Wasser seine hochste Dichte bei 4°C erreicht (- 2).

D-E: An der Siedelinie D ist das Wasser noch voll-
standig flissig. Durch Zugabe von Warme lésen ein-
zelne Wassermolekile ihre letzten Bindungen und
werden frei beweglich (gasformig). Das Wasser ver-
dampft. Je nach Warmeeintrag andert sich das Ver-
haltnis zwischen flissigen und gasformigem Was-
ser, aber die Temperatur bleibt konstant bei 100°C
(bei Atmosphéarendruck).

E-F: Mit Erreichen der Taulinie E ist das Wasser
vollstandig verdampft. Wenn man weiter Warme
einbringt, steigt die Temperatur und der Dampf
dehnt sich aus.

b Im Nassdampfgebiet zwischen der Siede- und der
Taulinie liegt Wasser in flissiger und gasférmiger
Form gemischt vor. Die beiden Phasen sind nicht
eindeutig getrennt, denn Dampfblasen reien kleine
Tropfen flissigen Wassers mit sich, die im Dampf
schweben. Nassdampf hat in technischen Anwen-
dungen Nachteile'. Deshalb erhitzt man ihn weiter,
nachdem er nicht mehr mit der Wasseroberflache in
Kontakt steht. Man nennt diese Maf3hahme Uber-
hitzen. Dabei verdampfen zuerst die Tropfchen, an-
schlieend steigt die Temperatur des Pampfesz.

¢ Im Dampfkochtopf kann der Dampf
nicht entweichen, deshalb steigt der
Druck und damit der Siedepunkt des , D
Wassers. Praktisch begrenzt man [f
den Druck durch ein Uberdruckventil
auf 2 bis 3 bar, wodurch die Siede-

1 In Dampflokomotiven haben die Tropfchen den Nachteil, dass sie die Warme gut an die
Wandungen ableiten, was zu Kondenswasser und Druckverlust fiihrt. in Dampfturbinen
beschadigt ein zu hoher Wassergehalt die Turbinenschaufeln.

Je hoher die Dampftemperatur ist, desto besser ist der Wirkungsgrad in Warmekraft-
maschinen. Allerdings ist das Uberhitzen nicht unproblematisch, weil trockener Dampf ein
schlechter Warmeleiter ist und deshalb die Warme schlecht annimmt. In Dampfturbinen
liegt die Dampftemperatur bei 500..600°C, weil die Werkstoffe der Turbinen nicht mehr
aushalten. Bei Dampflokomotiven ist die Temperatur viel niedriger, und wird begrenzt
durch den Kesseldruck und durch die Schmierung der Zylinder [NiederstraRer 1940].
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(o)

temperatur auf 120 - 130°C steigt und die chemische
Reaktion des Garens erheblich beschleunigt wird?.
Auch in Kfz-Motoren steht das Kiihlwasser* unter
Druck, um die Siedetemperatur zu erhdhen.

Im Gebirge ist der Luftdruck niedriger als im Tal.
Deshalb siedet Wasser schon unter 100°C und der
Garvorgang dauert en’Esprechend langer®.

Anomalie von Wasser:

Wassermolekile bestehen aus zwei Wasserstoff-
atomen, die an eine Sauerstoff-Atom gebunden sind.
Die Elektronen sind in dieser Bindung nicht gleich-
maRig verteilt, deshalb sind Wassermolekile Dipole
und wirken wie kleine Magneten. Das negative Ende
des einen Molekiiles wird vom positiven Ende des
anderen Molekiiles angezogen (Wasserstoffbriicke).
Dieses Verhalten erklart einige merkwirdige Eigen-
schaften von Wasser:

Die Wassermolekiile klumpen im fliissigen Zustand
enger zusammen als in der kristallinen Anordnung
des Eises. Dadurch ist die Dichte von gefrorenem
geringer als die von flissigem Wasser. Kurz gesagt:
Es ist alles andere als selbstverstandlich, dass
festes Wasser auf flissigem schwimmt®.

Andere Stoffe, die eine ahnliche Molekilmasse wie
Wasser haben, sind bei Zimmertemperatur gas-
formig, aber Wasser ist fliissig, weil die Wasserstoff-
briicken die Molekiile bis 100°C zusammenhalten.

Auch die Warmekapazitat von Wasser ist hdher als
erwartet.

Wasser ist ein gutes Losungsmittel.

Der Dampfkochtopf wurde 1681 von Denis Papin erfunden. Es gehért zu den amiisanten

Anekdoten der Wissenschaftsgeschichte, dass bei der ersten Vorfiihrung der Dampfkoch-
topf den Mitgliedern der Royal Society in London um die Periicken geflogen ist und diese
nur mit Milhe dazu Uberredet werden konnten, einer zweiten Vorfiihrung beizuwohnen.
Diese war erfolgreich, denn Papin erfand auch noch das Uberdruckventil.

Meist ist der Verschlussdeckel als Uberdruckventil ausgefiihrt. Schauen Sie es sich an.
Auf dem Montblanc mit 4800m betragt die Siedetemperatur 84°C, auf den Gipfeln des
Himalaya reicht die Siedetemperatur nicht mehr aus, um Eiweif3 gerinnen zu lassen: Man
kann dort keine Eier kochen. Miissen wir Ostern eben zu Hause vorbereiten :-)

Das ist bei den meisten anderen Stoffen nicht der Fall, aber es gibt weitere Ausnahmen,
z.B. Wismut / Bismut [Fenchel 1911] S.134. [Tyndall 1894] S.129f: ,Trotzdem hier kein
lebendes Wesen zu retten ist, verhalt sich geschmolzenes Wismuth doch gerade wie
Wasser* .
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Wasser hat seine grof3te Dichte bei 4°C, deshalb hat
Tiefenwasser im Meer oder in tiefen Seen immer
diese Temperatur. Warmeres Wasser oder Eis
steigen auf.

Bei steigendem Druck sinkt die Schmelztemperatur
von Wasser”. Wenn es nicht so wére, konnte das
Wasser am Boden der Tiefsee gefrieren.

In einer Parallelwelt ohne diese Anomalie und ohne
ihre Folgen ist Leben in unserer Form nicht vorstell-
bar.® Aber das stort dort niemanden :-)

Das p,v,T-Diagramm mdsste flr Wasser dahin-
gehend geandert werden, dass das Schmelzgebiet
in die andere Richtung geklappt wird, d.h. die
Schmelzlinie rechts von der Erstarrungslinie in
Richtung gréReren spezifischen Volumens verlauft.

Ubergange fest - fliissig - gasformig

Aus dem pvT-Diagramm von Wasser kdnnte man
ablesen, dass Wasser bei normalem Luftdruck erst
bei 100°C in den gasférmigen Zustand Ubergeht
(Verdampfung). Tatsachlich wissen wir aber, dass
Wasser auch bei normalen Lufttemperaturen ver-
dunstet. Wie ist dies im pvT-Diagramm zu erklaren ?

Erklérung mit Hilfe des Partialdruckes

Des Ratsels einfache Lésung ist, dass flr das Ver-
halten von Wasser nicht der Druck der Luft, sondern
der (Partial-)Druck des Wassers (in der Luft) maf3-
gebend ist. Im Gasgemisch Luft bt namlich nicht je-
des Gas denselben Druck aus, sondern tragt anteils-
maRig zum Gesamtdruck bei.

Zur Erklarung nehmen wir an, die Luft habe einen
Druck von 1000 hPa (1 bar) und enthalte 1% Was-
serdampf. AuRerdem erinnern wir uns daran, dass
mechanischer Druck durch den Aufprall von Mole-
kilen entsteht.

Wenn also innerhalb eines normalen Kochtopfes
Wasser kocht, ist jedes Molekiil, das von innen
gegen den Kochtopfdeckel prallt, ein Wassermole-
kil. Der Wasserdampf im Kochtopf hat also den-
selben Druck wie die umgebende Luft (1000 hPa).
Bei diesem (Wasserdampf-)Druck wird Wasser wie
erwartet erst bei 100°C gasférmig.

Von den Luftmolekulen, die von aufden auf einen
Kochtopf prallen, ist aber nur jedes hundertste Mole-
kil ein Wassermolekil. Demzufolge tragt Wasser
auch nur 1% zum gesamten Luftdruck bei. Der
(Partial-)Druck® des Wasser in der Luft betragt also
in diesem Fall ein hundertstel des Luftdruckes,

10 hPa (= 10 mbar)™.

Der Partialdruck eines Gases ist
also ein Mal} fur den Anteil des
Gases innerhalb eines Gasge-
misches, bezogen auf den
Gesamtdruck. Die Summe aller
Partialdriicke der in der Luft
enthaltenen Komponenten ist so
grofl} wie der Luftdruck.

7 Bei den meisten Stoffen steigt die Schmelztemperatur mit steigenden Druck, z.B. hat Blei

10

bei Normaldruck eine Schmelztemperatur von 327°C, die bei 100 MPa auf 336°C steigt.
[Tyndall 1894] S.129f geht in einer Bemerkung zu Wismut, dass ahnliche Anomalien wie
Wasser hat, auch auf metaphysische Spekulationen ein: , Trotzdem hier kein lebendes
Wesen zu retten ist, verhalt sich geschmolzenes Wismuth doch gerade wie Wasser* .
Lateinisch pars (Mehrzahl: partes) bedeutet Teil oder Anteil. Man findet es in Begriffen
wie Part, Partei, partiell, Parzelle, Apartment, Apartheit und vielleicht Portion wieder.
Der Einfluss der Molmasse wird in dieser Erklarung vernachlassigt.
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Fur das Ablesen der Siedetemperatur aus einer
Dampftabelle ist nicht der ganze Luftdruck, sondern
nur der Partialdruck des Wassers maf3gebend. Da
der Partialdruck des Wassers in der Luft sehr niedrig
ist, kann Wasser auch bei Temperaturen weit unter
100°C verdunsten.

Erklédrung iiber die Verteilung der Bewegungs-
energie und uber die Loslichkeit

Warme wird in der Bewegung der Molekile gespei-
chert. Je mehr Warme zugefiihrt wird, desto schnel-
ler kdnnen sich die Molekiile bewegen und desto ho-
her steigt die Temperatur. In einer Flissigkeit ist die
Bewegungsenergie aber nicht gleichmafig verteilt.
Es gibt immer einige Molekule, die schnell genug
sind, um sich aus der FlUssigkeit zu I6sen — sie ver-
dampfen.

Als Beispiel fUr ein geschlossenes System betrach-
ten wir eine halb volle, geschlossene Wasserflasche
mit einer Temperatur von konstant 20° C. An der
Wasseroberflache gibt es immer Wassermolekiile,
die durch Kollisionen mit anderen derart beschleu-
nigt wurden, dass sie sich aus den Bindungen der
Flussigkeit I6sen kdnnen (= verdampfen bzw. ver-
dunsten).

Trotzdem wird das Wasser nicht vollstandig ver-
dampfen, weil die schnellen Wasserdampfmolekiile
auch als Gas gegen andere Molekiile sto3en. Sie
werden friiher oder spater abgebremst und beim
nachsten Kontakt mit der Flissigkeitsoberflache wie-
der eingefangen (= tauen).

Es stellt sich also ein Gleichgewicht zwischen fliissi-
gem Wasser und Dampf ein. Die Luft in der Flasche
enthalt bei dieser Temperatur einen bestimmten
Wasseranteil. Seinen Partialdruck kann man an der
Sattdampf- bzw. Taulinie des pvT-Diagrammes bei
20°C ablesen.

In einem offenen System (z.B. einer Pfiitze) dagegen
wird der Dampf an der Grenzschicht nicht gesattigt,
weil er immer wieder abtransportiert wird. Deshalb
verdampft das Pfiitzenwasser immer weiter. Wenn
Wind nachhilft, geht es noch schneller. Die not-
wendige Verdampfungsenergie wird der Umgebung
entnommen. Dies spirt man, wenn nasse Haut im
Wind frostelt.

Umgekehrt wird die Verdunstung erschwert, wenn
die Luftfeuchtigkeit hoch ist, d.h. die Luft schon
annahernd mit Dampf gesattigt ist. Wenn dieser
Zustand unseren Korper trifft, nennen wir ihn schwiil.
Die Verdunstung kann auch an der Grenzschicht
behindert werden, deshalb halten sich Pfitzen mit
einem OIfilm langer als solche ohne.

Man spricht Ubrigens auch davon, dass Luft einer
bestimmten Temperatur nur eine bestimmte Menge
Wasser ,l6sen” kann. Aber wahrend Stahl nur eine
bestimmte Menge Kohlenstoff in seinem Gitter 16sen
kann, weil einfach nicht mehr Raum vorhanden ist,
kann es der gasférmigen Luft eigentlich gleichgliltig
sein, wie viele Wassermolekdle in ihr umherfliegen.
Es ist eher so, dass sich die Wassermolekile selbst
zu flissigem Wasser vereinen (= kondensieren)
oder an der Grenze der Gasphase ausscheiden (=
tauen), wenn sie zu viele und zu langsam sind.
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a siehe oben

b Mit der im Laufe der Nacht fallen- =
den Temperatur kann die Luft im- -
mer weniger Wasser [6sen. Wenn ¥ 14, o
es gegen Morgen so Kalt ist, dass |/~ #eaio
die Luft das Wasser nicht mehr  # '
halten kann, scheidet es aus. Die = _
Wassermolekile verklumpen (=
kondensieren) schon in der Luft und bilden feine
Trépfchen (Nebel). Typische Nebellécher sind Fluss-
taler im Herbst: Tagsiber wird die Luft noch warm
und nimmt Wasser aus dem Fluss auf, nachts kihlt
sie stark ab und das Wasser kondensiert. Da im Tal
oft der Wind fehlt, um den Nebel wegzutreiben,
muss man manchmal stunden- oder gar tagelang
warten, bis die Sonne gentigend Energie zur
Verdunstung eingestrahlt hat.

¢ Die Wassermolekiile aus b) kdbnnen auch an den
Phasengrenzen zwischen Luft und Umgebung (z.B.
Gras) ausscheiden und benetzten es mit flissigem
Wasser (= Tau).

d Alle oben geschilderten Prozesse laufen auch direkt
zwischen festen und gasformigen Zustand ab. Wenn
der Partialdruck hoch und die Temperatur niedrig ge-
nug sind, Uberspringt Wasserdampf die flissige
Phase (= desublimiert) und bindet sich als Eis an
Baume und Autoscheiben (= Reif) oder vereist den
Klhlschrank. Da die Desublimation langsam ge-
schieht, haben die gefrierenden Wassermolekile
Zeit, sich die Stellen im schon vorhanden Kristall
auszusuchen, die das niedrigste Energieniveau bie-
ten (wo die Bindung am starksten ist). Dadurch kon-
nen Eiskristalle wachsen, die wir als schon empfin-
den."

Im Diagramm ist dies die Linie von | nach H.

e Die direkte Umwandlung von Eis in Gas bei niedri-
gem Partialdruck und niedriger Temperatur nennt
man Sublimation. Es ist die Ursache dafir, dass Eis
und Schnee bei langeren Frostperioden allmahlich
verschwinden, ohne zu schmelzen.

Im Diagramm ist dies die Linie von H nach I.

f siehe e. Beim Gefriertrocknen wird der niedrige
Druck durch Pumpen erzeugt. Dieses Verfahren ist
auch geeignet, um Kaffeebohnen oder von Lésch-
wasser durchnasste Blcher schonend zu trocknen.

g Je niedriger der Druck, desto niedriger ist die Siede-
temperatur. Wenn man eine Spritze mit kleinem
Durchmesser nimmt, kann man gentigend Unter-
druck erzeugen, um Wasser bei Raumtemperatur
sieden zu lassen.

h Je niedriger der Druck, desto niedriger ist die Siede-
temperatur. Wenn in der Saugleitung der Druck zu
niedrig bzw. Unterdruck zu grof} ist, verdampft das
Wasser. D.h., es entsteht eine Dampfblase, die
nicht mehr sinnvoll gepumpt werden kann.

Man kann den Sachverhalt auch damit erklaren,
dass das Wasser gar nicht vom Unterdruck in der
Leitung angesogen wird, sondern vom Umgebungs-
druck in die Leitung gedriickt wird'?. Da der Umge-

1 Wie Schneekristalle entstehen* steht in [SAW] 02/2008

12Die falsche Hypothese, dass Unterdruck saugt, wurde im 4. Jhd. v.u.Z. vom Griechen
Avristoteles aufgestellt und spater lateinisch ,horror vacui“ (Abscheu der Natur vor der
Leere) genannt. Diese Hypothese hatte sogar Einfluss auf die Philosophie und wurde erst
2000 Jahre spéater von Otto von Guericke widerlegt. Das war der Mann mit den 2 luftleer
gepumpten Halbkugeln, die von 8 Pferden nicht auseinander gezogen werden konnten.

3

bungsdruck etwa 1 bar = 10 N/cm? betragt, kann er
etwa 1 kg bzw. 1 dm?® bzw. 1l Wasser pro cm? Lei-
tungsquerschnitt driicken. Und eine Saule mit einem
Liter Rauminhalt und 1 cm? Grundflache hat welche
Hoéhe ... ?

Kavitation

Kavitation ist die Bildung von Dampfblasen in Flus-
sigkeiten bei niedrigem Druck.

Ursachen: Dampfblasen kénnen entstehen durch die
Absenkung des Siedepunktes bei niedrigem Druck.
Der Druck wiederum sinkt in stromenden Medien au-
tomatisch. Man sieht dies an einem Kabrio, das sich
beim Fahren aufblaht, weil die umstromende Luft
Druck verliert. Flugzeuge nutzen denselben Effekt
und hangen sozusagen am Unterdruck Uber ihren
Tragflachen. In verwirbelten Stromungen sinkt der
Druck und damit der Siedepunkt manchmal so weit
ab, dass spontan Dampfblasen entstehen. Steigt der
Druck wieder an, so implodieren (zerfallen) diese
Blasen wieder, wobei ein leiser Knall entsteht.
Auswirkungen und Anwendungen: Bei Geraten wie
Schiffsschrauben ist Kavitation ein schadlicher Ef-
fekt. Sie verringert den Wirkungsgrad und fiihrt zu
Beschadigungen, denn beim Implodieren der Dampf-
blasen treten kurzzeitig enorm hohe Geschwindigkei-
ten und Driicke auf, denen auf Dauer kein bisher
bekanntes Material gewachsen ist. Das beim Zer-
fallen auftretende Gerausch ist das Ende aller Tar-
nung bei U-Booten, da es auch mit einem passivem
Sonar gut zu orten ist™.

Kavitation tritt auch auf, wenn die Druckschwankun-
gen aulerlich erzeugt werden, z.B. durch Ultraschall
oder in Dieseleinspritzpumpen.

Oberflachenschmelzen

Die Kufen gleiten auf einem Schmierfilm aus flis-
sigem Wasser.

Die gangige Theorie, dass der Kufendruck den
Schmelzpunkt des Eises senkt und so das Eis ver-
flissigt, reicht nicht aus, denn der Kufendruck senkt
den Schmelzpunkt nur sehr wenig.

Auch die erganzende Theorie, dass Reibungswarme
einen zusatzlichen Schmelzeffekt bringt, erklart
nicht, warum man auf Schlittschuhen so schwer still
stehen kann.

Ein Effekt, der das Gleiten der Kufen vollstandig er-
klart, ist das Oberflachenschmelzen. Dies entsteht
nicht durch duRere Warme, sondern ist eine Eigen-
heit der aulReren Grenze von festen Kérpern: Im In-
nern eines Eiskristalles sind die Wassermolekdle re-
gelmaRig (= kristallin) angeordnet und durch die che-
mischen Bindungen fixiert. Doch im Kontaktbereich
zur Umgebung wird Anordnung der Oberflachen-
molekule weniger regelmafig und ihre Bindung we-
niger fest. Eine diinne Randschicht kann beweglich
wie eine Flussigkeit sein, wenn ihre Temperatur
nicht zu niedrig ist. Bei Wasser ist dies noch bei
-20°C der Fall. AuRerdem wird Oberflachen-
schmelzen durch Verunreinigungen gefordert.
Schon der englische Physiker Michael Faraday
(1791 — 1867) vermutete nach seinen Untersuchun-
gen von Eis und Schnee, dass Eiskristalle von einer
dinnen Schicht flissigen Wassers umgeben seien.
Aber erst in den 1980er Jahren konnte das Phano-

1 gekirzt von: www.de.Wikipedia.org
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Lorrach

p,v,T-Diagramm
eines reinen Stoffes

men erstmals beobachtet werden. Mittlerweile haben

Wissenschaftler gezeigt, das Oberflachenschmelzen ~ © Tripellinie, Tripelpunkt
bei fast allen Festkdrpern auftritt. (Spektrum der a Im p,T-Diagramm erscheint die Tripellinie als Punkt.
Wissenschaft 04/2000) b Wasser im Tripelpunkt hat eine eindeutige Tempera-

Die Randschichten von Eiskristallen sind durch
Oberflachenschmelzen flussig (siehe 4a). Wenn
man sie aneinander drickt, sind sie keine Rand-
schicht mehr und frieren zusammen. Untersttitzt wird

tur, einen eindeutigen Druck und in der flissigen

Phase auch eine eindeutige Dichte, die in jedem La-
bor eindeutig erzeugt werden kénnen. Da man dazu
keine Messgerate bendtigt, entfallen Messfehler. Mit

das Schmelzen durch Druck und Handwarme. Wasser im Tripelpunkt kann man Messgerate prifen
(= justieren) und einstellen (= kalibrieren).
Problematisch an dieser Definition ist allerdings,
dass der Tripelpunkt stark von der Isotopenzu-
sammensetzung des Wassers abhangt, weshalb
genau vorgeschriebene ist, wie eine Probe aus
Wasser der irdischen Ozeane zu mischen ist [SAW]
03/2010.

3 Einzubauen

1 Dampftafel fir gesattigten Wasserdampf siehe
[Christiani 1988] C24 oder Google

2 Hebelgesetze in den 2-Phasen-Gebieten erinnern an
Zustandsdiagramme von Zweistofflegierungen

Begriffe Sattdampf/Kristallisationslinie
Flissiggas, z.B. in Feuerzeugen

Volumenausdehnungskoeffizient

o o0 B~ W

Wenn Wasser in einem abgeschlossenen Gefal} bis
zum Sieden erhitzt wird, steigt der Druck und damit
die Siedetemperatur. In einem Dampfkochtopf wird
das Wasser bei 2..3 bar ca. 120..130°C heil3. Wenn
man das Gefalt von der Warmequelle entfernt, hort
es auf zu Sieden. Wenn man es anschlieRend 6ffnet
und den Druck ablasst, sinkt die Siedetemperatur
(bei Wasser auf 100°C). Wenn die Flissigkeit noch
Uber der Siedetemperatur liegt, beginnt sie wieder zu
sieden.

7 Phasendiagramm [Tipler 1995] S. 530

8 Wie kann man absolute und relative Feuchte aus
einer Wasserdampftafel herauslesen?
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	1 Aufgaben:
	1 Isobare Zustandsänderungen A bis F
	a Beschreiben Sie die Zustandsänderungen von A bis F am Beispiel von Wasser bei Atmosphärendruck. Wie verhalten sich die H20-Moleküle ?
	b Welchen Aggregatzustand hat Wasser im Schmelzgebiet (Nassdampfgebiet) ?
	c Wie verläuft der Siedevorgang in einem Dampfkoch­topf ?
	d Welchen Unterschied macht es, wenn Wasser im Gebirge gekocht wird ?

	2 Welche Abweichungen vom vorliegenden Diagramm sind bei Wasser zu beobachten (Anomalie des Wassers) ?
	3 Partialdruck:
Erklären Sie die folgenden Phänomene, und tragen Sie sie als Zustandsänderung ins Diagramm ein.
	a Verdunstung, z.B. beim Trocknen von Wäsche
	b Entstehung von Nebel
	c Entstehung von Tau
	d Entstehung von Reif bzw. Eis­blumen
	e Bei längeren Frostperioden ohne Neuschnee taut der Altschnee zwar nicht, verschwindet aber all­mäh­lich
	f Gefriertrocknung
Dabei wird das Produkt 
1) auf -15 bis -70°C tiefgefroren und 
2) dem sehr niedrigen Druck von 0,2 bis 3 hPa ausgesetzt
Dabei verliert das Ausgangsprodukt bis zu 98% des Wassers.
	g Wenn man eine Spritze mit Wasser füllt, die Spitze mit dem Daumen verschließt und den Kolben her­aus­zieht, bewirkt dies einen starken Unterdruck. Da­bei entstehen Blasen. Wenn man den Kolben zurück drückt, verschwinden die Blasen. 
Erklären Sie den Vorgang. (Woraus bestehen die Blasen, Verlauf im pvT-Diagramm, Temperatur­än­derung des Wassers in der Spritze) ?
	h Feuerwehrleute lernen, dass man Wasser mit einer Saugpumpe nicht höher als etwa 10 m pumpen kann. Wenn es höher gepumpt werden soll, muss man eine Druckpumpe verwenden oder mehrere Saugpumpen nacheinander.
	i Kavitation
Bauteile, die mit verwirbelten Flüssigkeits­strö­mun­gen in Kontakt kommen (z.B. Schiffs­schrauben, Tur­binen, mechanische Herzklappen ..), können an der Oberfläche von implodierenden Dampfbläschen be­schädigt werden, weil bei der Implosion kurzzeitig ex­trem hohe Drücke und Geschwindigkeiten auf­treten, denen auf Dauer kein Material gewachsen ist. Man nennt diesen Vorgang Kavitation.
Wie kommt es zur Bildung der Dampfbläschen in der verwirbelten Flüssigkeitsströmung ?

	4 Das vorliegende pvT-Diagramm entspricht im Schmelz­gebiet nicht den Verhältnissen von Wasser. Bei Wasser sinkt die Schmelztemperatur mit stei­gendem Druck (schematisches pT-Diagramm).
	a Erklären Sie die niedrige Reibung beim Schlitt­schuh­laufen. Beachten Sie dabei, dass der Druck un­ter dem Schlittschuh nicht ausreicht, um den Schmelz­punkt des Eises nennenswert zu senken.
	b Wieso wird ein Schneeball fester als der ur­sprüng­liche Schnee ?

	5 Der Tripelpunkt von Wasser liegt bei T = 0,01°C und p = 610 Pa (0,0061 bar). Das spezifische Volumen von Wasser im Tripelpunkt liegt zwischen 1,00002 dm³/kg (flüs­sige und feste Phase) und 206,2 m³/kg (Gasphase)
	a Warum heißt die Tripellinie in einem zwei­dimen­sio­na­len p,T-Diagramm Tripelpunkt ?
	b Der Tripelpunkt ist Bezugspunkt der Tem­peratur­skale nach Kelvin (TTr = 273,16 K). Außerdem ist das Tripelwasser Bezugspunkt für die Enthalpie (hTr = 0 J/kg) und die Entropie (sTr = 0 J/kg) des Wassers. Früher war es auch der Bezug für die Masse. Warum ist der Tripelpunkt für solche Bezugs­punkte geeignet ?

	6 Der kritische Punkt K liegt bei T = 374,2°C, p = 22120 Pa (221 bar) und v = 3,14 dm³/kg. Ober­halb des kritischen Punktes ändert sich die Dichte kontinuierlich mit der Temperatur, und man kann nicht mehr zwischen Flüssigkeit und Gas unter­schei­den.

	2 Lösungsvorschläge
	1 Isobare Zustandsänderungen
	a A-B: Das Wasser ist gefroren. Die Bewegungs­energie der Wassermoleküle ist nicht hoch genug, um die Bindungskräfte zwischen den Molekülen zu überwinden. Deshalb sind die Moleküle in einem festen Gitter eingebunden. Sie sind im Eiskristall regelmäßig (=kristallin) angeordnet
	B-C: An der Schmelzlinie B ist das Wasser noch voll­ständig gefroren. Wenn Wärme hinzukommt, neh­men einzelne Wassermoleküle sie als Bewe­gungs­energie auf, lösen sich aus der Kristall­struktur und sind freier beweglich (flüssig). Das Wasser schmilzt. Der Wärmebedarf zum Schmelzen ent­spricht der Kristallisa­tions­ener­gie. Je nach Wärme­zugabe ändert sich das Verhält­nis zwischen flüssi­gem und festem Wasser, aber die Temperatur bleibt konstant bei 0°C (bei Atmosphärendruck). Mit Errei­chen der Erstarrungs­linie C ist das Wasser voll­stän­dig geschmolzen.
Zur Anomalie (2) von Wasser gehört es, dass gefrorenes Wasser eine geringere Dichte als flüssiges Wasser hat und obenauf schwimmt.
	C-D: Das Wasser ist flüssig und dehnt sich mit stei­gender Temperatur aus, mit der Besonderheit, dass Wasser seine höchste Dichte bei 4°C erreicht (2).
	D-E: An der Siedelinie D ist das Wasser noch voll­stän­dig flüssig. Durch Zugabe von Wärme lösen ein­zelne Wassermoleküle ihre letzten Bindun­gen und werden frei beweglich (gasförmig). Das Was­ser ver­dampft. Je nach Wärmeeintrag ändert sich das Ver­hältnis zwischen flüssigen und gas­förmigem Was­ser, aber die Temperatur bleibt konstant bei 100°C (bei Atmosphärendruck). 
	E-F: Mit Erreichen der Taulinie E ist das Wasser vollständig verdampft. Wenn man weiter Wärme einbringt, steigt die Temperatur und der Dampf dehnt sich aus.

	b Im Nassdampfgebiet zwischen der Siede- und der Taulinie liegt Wasser in flüssiger und gasförmiger Form gemischt vor. Die beiden Phasen sind nicht eindeutig getrennt, denn Dampfblasen reißen kleine Trop­fen flüssigen Wassers mit sich, die im Dampf schweben. Nassdampf hat in tech­nischen Anwen­dungen Nach­teile1. Deshalb erhitzt man ihn weiter, nachdem er nicht mehr mit der Wasser­ober­fläche in Kontakt steht. Man nennt diese Maßnahme über­hitzen. Dabei verdampfen zuerst die Tröpfchen, an­schlie­ßend steigt die Temperatur des Dampfes2. 
	c Im Dampfkochtopf kann der Dampf nicht entweichen, deshalb steigt der Druck und damit der Siedepunkt des Wassers. Praktisch begrenzt man den Druck durch ein Überdruckventil auf 2 bis 3 bar, wodurch die Siede­temperatur auf 120 - 130°C steigt und die chemische Reaktion des Garens erheblich beschleunigt wird3.
Auch in Kfz-Motoren steht das Kühlwasser4 unter Druck, um die Siedetemperatur zu erhöhen.
	d Im Gebirge ist der Luftdruck niedriger als im Tal. Deshalb siedet Wasser schon unter 100°C und der Garvorgang dauert entsprechend länger�. 


	2 Anomalie von Wasser: 
	Wassermoleküle bestehen aus zwei Wasser­stoff­atomen, die an eine Sauerstoff-Atom gebunden sind. Die Elektronen sind in dieser Bindung nicht gleich­mä­ßig verteilt, deshalb sind Was­ser­moleküle Dipole und wirken wie kleine Magne­ten. Das negative Ende des einen Moleküles wird vom positiven Ende des anderen Moleküles angezogen (Wasserstoffbrücke). Dieses Verhalten erklärt einige merkwürdige Eigen­schaften von Wasser:
	Die Wasser­moleküle klumpen im flüssigen Zustand enger zusammen als in der kristallinen Anordnung des Eises. Dadurch ist die Dichte von gefrorenem geringer als die von flüssigem Wasser. Kurz gesagt: Es ist alles andere als selbstverständlich, dass festes Wasser auf flüssigem schwimmt6. 
	Andere Stoffe, die eine ähnliche Molekülmasse wie Wasser haben, sind bei Zimmertemperatur gas­förmig, aber Wasser ist flüssig, weil die Wasser­stoff­brücken die Moleküle bis 100°C zusammenhalten.
	Auch die Wärmekapazität von Wasser ist höher als erwartet.
	Wasser ist ein gutes Lösungsmittel.
	Wasser hat seine größte Dichte bei 4°C, deshalb hat Tiefenwasser im Meer oder in tiefen Seen immer diese Temperatur. Wärmeres Wasser oder Eis steigen auf.
	Bei steigendem Druck sinkt die Schmelz­tem­pe­ratur von Wasser7. Wenn es nicht so wäre, könnte das Wasser am Boden der Tiefsee gefrieren.
	In einer Parallelwelt ohne diese Anomalie und ohne ihre Folgen ist Leben in unserer Form nicht vorstell­bar.8 Aber das stört dort niemanden :-)
	Das p,v,T-Diagramm müsste für Wasser dahin­gehend geändert werden, dass das Schmelz­gebiet in die andere Richtung geklappt wird, d.h. die Schmelzlinie rechts von der Erstarrungslinie in Richtung größeren spezifischen Volumens verläuft.

	3 Übergänge fest - flüssig - gasförmig
	Aus dem pvT-Diagramm von Wasser könnte man ablesen, dass Wasser bei normalem Luftdruck erst bei 100°C in den gasförmigen Zustand übergeht (Ver­dampfung). Tatsächlich wissen wir aber, dass Wasser auch bei normalen Lufttemperaturen ver­dun­stet. Wie ist dies im pvT-Diagramm zu erklären ?
	Erklärung mit Hilfe des Partialdruckes
	Des Rätsels einfache Lösung ist, dass für das Ver­halten von Wasser nicht der Druck der Luft, sondern der (Partial-)Druck des Wassers (in der Luft) maß­gebend ist. Im Gas­gemisch Luft übt nämlich nicht je­des Gas denselben Druck aus, sondern trägt an­teils­mäßig zum Gesamtdruck bei.
	Zur Erklärung nehmen wir an, die Luft habe einen Druck von 1000 hPa (1 bar) und enthalte 1% Was­ser­dampf. Außerdem erinnern wir uns daran, dass mechanischer Druck durch den Aufprall von Mole­külen entsteht.
	Wenn also innerhalb eines normalen Kochtopfes Wasser kocht, ist jedes Molekül, das von innen gegen den Koch­topfdeckel prallt, ein Wasser­mo­le­kül. Der Wasser­dampf im Kochtopf hat also den­selben Druck wie die umgebende Luft (1000 hPa). Bei diesem (Wasserdampf-)Druck wird Wasser wie erwartet erst bei 100°C gasförmig.
	Von den Luftmolekülen, die von außen auf einen Koch­topf prallen, ist aber nur jedes hundertste Mo­le­kül ein Wassermolekül. Demzufolge trägt Wasser auch nur 1% zum gesamten Luftdruck bei. Der (Partial-)Druck9 des Wasser in der Luft beträgt also  in diesem Fall ein hundert­stel des Luftdruckes, 10 hPa (= 10 mbar)10.
	Der Partialdruck eines Gases ist also ein Maß für den Anteil des Gases innerhalb eines Gas­ge­misches, bezogen auf den Gesamt­druck. Die Summe aller Partialdrücke der in der Luft enthaltenen Komponenten ist so groß wie der Luftdruck. 
Für das Ablesen der Siedetemperatur aus einer Dampftabelle ist nicht der ganze Luftdruck, sondern nur der Partialdruck des Wassers maßgebend. Da der Partialdruck des Wassers in der Luft sehr niedrig ist, kann Wasser auch bei Temperaturen weit unter 100°C verdunsten.

	Erklärung über die Verteilung der Bewegungs­energie und über die Löslichkeit
	Wärme wird in der Bewegung der Moleküle ge­spei­chert. Je mehr Wärme zugeführt wird, desto schnel­ler kön­nen sich die Moleküle bewegen und desto hö­her steigt die Temperatur. In einer Flüssigkeit ist die Bewegungs­energie aber nicht gleichmäßig ver­teilt. Es gibt immer einige Moleküle, die schnell genug sind, um sich aus der Flüssigkeit zu lösen – sie ver­dampfen. 
	Als Beispiel für ein geschlossenes System betrach­ten wir eine halb volle, geschlossene Wasserflasche mit einer Temperatur von konstant 20° C. An der Wasser­oberfläche gibt es immer Wassermoleküle, die durch Kollisionen mit anderen derart beschleu­nigt wurden, dass sie sich aus den Bindungen der Flüssigkeit lösen können (= verdampfen bzw. ver­duns­ten). 
Trotzdem wird das Wasser nicht vollständig ver­damp­fen, weil die schnellen Wasserdampfmoleküle auch als Gas gegen andere Moleküle stoßen. Sie wer­den früher oder später abgebremst und beim näch­sten Kontakt mit der Flüssigkeitsoberfläche wie­der eingefangen (= tauen). 
Es stellt sich also ein Gleichgewicht zwischen flüs­si­gem Wasser und Dampf ein. Die Luft in der Flasche enthält bei dieser Temperatur einen bestimmten Wasseranteil. Seinen Partialdruck kann man an der Sattdampf- bzw. Taulinie des pvT-Diagrammes bei 20°C ablesen.
	In einem offenen System (z.B. einer Pfütze) dagegen wird der Dampf an der Grenzschicht nicht gesättigt, weil er immer wieder ab­trans­por­tiert wird. Deshalb verdampft das Pfützen­wasser immer weiter. Wenn Wind nachhilft, geht es noch schneller. Die not­wendige Verdampfungsenergie wird der Um­ge­bung entnommen. Dies spürt man, wenn nasse Haut im Wind fröstelt.
	Umgekehrt wird die Verdunstung erschwert, wenn die Luftfeuchtigkeit hoch ist, d.h. die Luft schon annähernd mit Dampf gesättigt ist. Wenn die­ser Zustand unseren Körper trifft, nennen wir ihn schwül. Die Verdunstung kann auch an der Grenz­schicht behindert werden, des­halb halten sich Pfützen mit einem Öl­film länger als solche ohne. 
	Man spricht übrigens auch davon, dass Luft einer bestimmten Temperatur nur eine bestimmte Menge Wasser „lösen“ kann. Aber während Stahl nur eine bestimmte Menge Kohlenstoff in seinem Gitter lösen kann, weil einfach nicht mehr Raum vorhan­den ist, kann es der gasförmigen Luft eigentlich gleichgültig sein, wie viele Wassermoleküle in ihr umherfliegen. Es ist eher so, dass sich die Wasser­moleküle selbst zu flüssigem Wasser vereinen (= kondensieren) oder an der Grenze der Gasphase ausscheiden (= tauen), wenn sie zu viele und zu langsam sind.
	a siehe oben
	b Mit der im Laufe der Nacht fallen­den Temperatur kann die Luft im­mer weniger Wasser lösen. Wenn es gegen Morgen so kalt ist, dass die Luft das Wasser nicht mehr halten kann, scheidet es aus. Die Wassermoleküle verklumpen (= kondensieren) schon in der Luft und bilden feine Tröpfchen (Nebel). Typische Nebel­löcher sind Fluss­täler im Herbst: Tagsüber wird die Luft noch warm und nimmt Wasser aus dem Fluss auf, nachts kühlt sie stark ab und das Wasser kon­densiert. Da im Tal oft der Wind fehlt, um den Nebel wegzutreiben, muss man manchmal stunden- oder gar tagelang warten, bis die Sonne genügend Energie zur Verdunstung eingestrahlt hat.
	c Die Wassermoleküle aus b) können auch an den Phasengrenzen zwischen Luft und Umgebung (z.B. Gras)  ausscheiden und benetzten es mit flüssigem Wasser (= Tau).
	d Alle oben geschilderten Prozesse laufen auch direkt zwischen festen und gasförmigen Zustand ab. Wenn der Partialdruck hoch und die Temperatur niedrig ge­nug sind, überspringt Wasserdampf die flüssige Pha­se (= desublimiert) und bindet sich als Eis an Bäume und Autoscheiben (= Reif) oder vereist den Kühlschrank. Da die Desublimation langsam ge­schieht, haben die gefrierenden Wassermoleküle Zeit, sich die Stellen im schon vorhanden Kristall aus­zusuchen, die das niedrigste Energieniveau bie­ten (wo die Bindung am stärksten ist). Dadurch kön­nen Eiskristalle wachsen, die wir als schön empfin­den.11
Im Diagramm ist dies die Linie von I nach H.
	e Die direkte Umwandlung von Eis in Gas bei niedri­gem Partialdruck und niedriger Temperatur nennt man Sublimation. Es ist die Ursache dafür, dass Eis und Schnee bei längeren Frostperioden allmählich ver­schwin­den, ohne zu schmelzen.
Im Diagramm ist dies die Linie von H nach I.
	f siehe e. Beim Gefriertrocknen wird der niedrige Druck durch Pumpen erzeugt. Dieses Verfahren ist auch geeignet, um Kaffeebohnen oder von Lösch­wasser durchnässte Bücher schonend zu trocknen.
	g Je niedriger der Druck, desto niedriger ist die Siede­temperatur. Wenn man eine Spritze mit kleinem Durch­messer nimmt, kann man genügend Unter­druck erzeugen, um Wasser bei Raumtemperatur sieden zu lassen.
	h Je niedriger der Druck, desto niedriger ist die Siede­temperatur. Wenn in der Saugleitung der Druck zu niedrig bzw. Unterdruck zu groß ist, verdampft das Wasser. D.h., es entsteht eine Dampfblase, die  nicht mehr sinnvoll gepumpt werden kann. 
Man kann den Sachverhalt auch damit erklären, dass das Wasser gar nicht vom Unterdruck in der Leitung angesogen wird, sondern vom Umgebungs­druck in die Leitung gedrückt wird12. Da der Um­ge­bungs­druck etwa 1 bar = 10 N/cm² beträgt, kann er etwa 1 kg bzw. 1 dm³ bzw. 1l Wasser pro cm² Lei­tungs­querschnitt drücken. Und eine Säule mit einem Liter Rauminhalt und 1 cm² Grundfläche hat welche Höhe ... ?
	i Kavitation 
Kavitation ist die Bildung von Dampfblasen in Flüs­sig­keiten bei niedrigem Druck. 
Ursachen: Dampfblasen können entstehen durch die Absenkung des Siede­punktes bei niedrigem Druck. Der Druck wiederum sinkt in strömenden Medien au­to­matisch. Man sieht dies an einem Kabrio, das sich beim Fahren aufbläht, weil die umströmende Luft Druck verliert. Flugzeuge nutzen denselben Effekt und hängen sozusagen am Unterdruck über ihren Tragflächen. In verwirbelten Strömungen sinkt der Druck und damit der Siede­punkt manchmal so weit ab, dass spontan Dampf­blasen entstehen. Steigt der Druck wieder an, so implodieren (zerfallen) diese Blasen wieder, wobei ein leiser Knall entsteht. 
Auswirkungen und Anwendungen: Bei Geräten wie Schiffsschrauben ist Kavitation ein schädlicher Ef­fekt. Sie verringert den Wirkungsgrad und führt zu Beschädigungen, denn beim Implodieren der Dampf­blasen treten kurzzeitig enorm hohe Geschwindig­kei­ten und Drücke auf, denen auf Dauer kein bisher bekanntes Material gewachsen ist. Das beim Zer­fallen auftretende Geräusch ist das Ende aller Tar­nung bei U-Booten, da es auch mit einem passivem Sonar gut zu orten ist13.
Kavitation tritt auch auf, wenn die Druck­schwan­kun­gen äußerlich erzeugt werden, z.B. durch Ultraschall oder in Diesel­einspritz­pumpen.

	4 Oberflächenschmelzen
	a Die Kufen gleiten auf einem Schmierfilm aus flüs­sigem Wasser.
Die gängige Theorie, dass der Kufendruck den Schmelz­punkt des Eises senkt und so das Eis ver­flüssigt, reicht nicht aus, denn der Kufendruck senkt den Schmelzpunkt nur sehr wenig.
Auch die ergänzende Theorie, dass Reibungswärme einen zusätzlichen Schmelzeffekt bringt, erklärt nicht, warum man auf Schlittschuhen so schwer still stehen kann.
Ein Effekt, der das Gleiten der Kufen vollständig er­klärt, ist das Oberflächenschmelzen. Dies entsteht nicht durch äußere Wärme, sondern ist eine Eigen­heit der äußeren Grenze von festen Körpern: Im In­nern eines Eis­kris­talles sind die Wassermoleküle re­gel­mäßig (= kristallin) angeordnet und durch die che­mischen Bindungen fixiert. Doch im Kontakt­bereich zur Umgebung wird Anordnung der Ober­flächen­moleküle weniger regelmäßig und ihre Bindung we­niger fest. Eine dünne Randschicht kann beweglich wie eine Flüssigkeit sein, wenn ihre Tem­peratur nicht zu niedrig ist. Bei Wasser ist dies noch bei -20°C der Fall. Außerdem wird Ober­flächen­schmelzen durch Verunreinigungen gefördert.
Schon der englische Physiker Michael Faraday (1791 – 1867) vermutete nach seinen Unter­suchun­gen von Eis und Schnee, dass Eiskristalle von einer dünnen Schicht flüssigen Wassers umgeben seien. Aber erst in den 1980er Jahren konnte das Phäno­men erstmals beobachtet werden. Mittlerweile haben Wissenschaftler gezeigt, das Oberflächen­schmelzen bei fast allen Festkörpern auftritt. (Spektrum der Wissenschaft 04/2000)
	b Die Randschichten von Eiskristallen sind durch Ober­flächenschmelzen flüssig (siehe 4a). Wenn man sie aneinander drückt, sind sie keine Rand­schicht mehr und frieren zusammen. Unterstützt wird das Schmelzen durch Druck und Handwärme.

	5 Tripellinie, Tripelpunkt
	a Im p,T-Diagramm erscheint die Tripellinie als Punkt.
	b Wasser im Tripelpunkt hat eine eindeutige Tem­pera­tur, einen eindeutigen Druck und in der flüssigen Pha­se auch eine eindeutige Dichte, die in jedem La­bor eindeutig erzeugt werden können. Da man dazu keine Messgeräte benötigt, entfallen Messfehler. Mit Wasser im Tripelpunkt kann man Messgeräte prüfen (= justieren) und einstellen (= kalibrieren).
Problematisch an dieser Definition ist allerdings, dass der Tripelpunkt stark von der Isotopen­zu­sammen­setzung des Wassers abhängt, weshalb genau vorgeschriebene ist, wie eine Probe aus Wasser der irdischen Ozeane zu mischen ist [SdW] 03/2010. 
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