5.9 Verdampfen, Sieden, Kondensieren
Verdunsten, Verdampfen
Das Kochsalz wurde früher ausschließlich aus Gruben gewonnen. In Deutschland wurden aber ab 1579 solche Salzsiedereien gegründet, in denen Salzwasser zur Gewinnung von Salz eingedampft wurde. In der Umgebung der Stadt Bad Reichenhall wurde um 1809 ein 80 km langes, meist aus Holz gemachtes Leitungssystem gezimmert, durch das das Salzwasser der Konzentration 26% aus den Mienen und Quellen zur Siederei geliefert wurde. 
Den Übergang vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand nennt man Verdampfen. Verdunsten, denn der Dampf wird durch Erhitzen erzeugt. Dieser Übergang in die Gasphase verläuft ausschließlich an der Flüssigkeitsoberfläche, also ohne Blasenbildung. Die Flüssigkeiten verdampfen bei jeder Temperatur. 
Die Geschwindigkeit des Verdampfens hängt von den folgenden Faktoren ab:

    a) Qualität des Stoffes,

b) Temperatur der Flüssigkeit und der Umgebung, 

c) Sättigungsgrad der Luft,

d) die Größe der Oberfläche der Flüssigkeit.

Das Verdunsten ist mit einer Abkühlung der verbleibenden Flüssigkeitsmenge verbunden. Dabei nimmt auch die innere Energie der Flüssigkeit ab.
Dies lässt sich mikrophysikalisch deuten: Beim Verdunsten verlassen die energiereichsten, d.h. schnellsten Moleküle oder Atome die Flüssigkeit, wodurch sich die durchschnittliche Geschwindigkeit der Flüssigkeitsteilchen und damit die Temperatur erniedrigt.
Experimente:
Zu unseren Experimenten fertigen wir aus einem sechseckigen Bleistift und aus einem Lineal eine Waage. Die Waage soll im Gleichgewicht sein.

1. Auf die beiden Enden des Lineals wird je ein Behälter gelegt. In einen wird Wasser, in den anderen Alkohol getropft. Obwohl am Anfang die Waage im Gleichgewicht war, hebt sich das Ende mit Alkohol nach kurzer Zeit. Die Erklärung dafür ist, dass Alkohol schneller als Wasser verdunstet. (Kohäsion des Stoffes)
2. Tropfen wir Alkohol in beide Behälter. Der eine wird mit einer Glühbirne beleuchtet. Nach kurzer Zeit hebt sich die beleuchtete Seite, da hier das Verdunsten schneller ist. (Einfluss der Umgebung – Sättigungsgrad und Temperatur)
Sieden
Eine Frage, zwei Antworten
Die Frage: Warum siedet das Wasser gerade bei 100 °C?

Antwort 1: Da der Siedepunkt des Wassers als Fixpunkt der Celsius-Skala gewählt und als 100 °C bezeichnet wurde, siedet das Wasser gerade bei 100 °C.
Antwort 2: Beim Erwärmen des Wassers nimmt die Geschwindigkeit der Wasserteilchen zu. Wenn sich beim Verdampfen im Inneren des Wassers Blasen bilden, nennt man den Vorgang auch Sieden. Blasen bilden sich nur im Fall, wenn der Dampfdruck in den Blasen dem äußeren Druck gleich ist. Beim Wasser entsteht dieser Dampfdruck bei 100 °C. ( Im Fall des Alkohols entsteht dieser Zustand bei 78 °C, im Fall des Quecksilbers bei 357 °C, so haben diese Flüssigkeiten ihren Siedepunkt bei den gegebenen Temperaturen.) (Abb.134)
Wenn sich beim Verdampfen im gesamten Flüssigkeitsvolumen Blasen bilden, nennt man die Aggregatzustandsänderung Sieden. Die Temperatur, bei der die Flüssigkeit siedet, nennt man Siedepunkt oder Siedetemperatur. (Abb.135)

Der Siedepunkt der Stoffe hängt vom äußeren Druck ab. Nimmt der äußere Druck zu, so wird auch der Siedepunkt höher. In den Tabellen kann man meistens den Siedepunkt beim normalen Druck (100 kPa) finden. 
Wird die Flüssigkeit erwärmt, dann nimmt zuerst die Temperatur zu. Am Siedepunkt bewirkt die Wärmezufuhr keine Temperaturerhöhung, obwohl die innere Energie der Flüssigkeit ständig zunimmt. Die Energie wird zum Übergang in den gasförmigen Aggregatzustand gebraucht. Nach dem vollständigen Sieden nimmt die Temperatur wieder zu. 
Zum vollständigen Verdampfen einer Flüssigkeit gebrauchte Wärme hängt auch von der Qualität des Stoffes ab. Den Quotienten aus der zum vollständigen Verdampfen einer Flüssigkeit benötigte Wärmemenge und der Masse der Flüssigkeit nennt man spezifische Verdampfungswärme. Formelzeichen: Lf. Einheit: 
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Kondensieren
In den Wohnungen sind die Wasserleitungen so eingebaut, dass die Rohre in den Hohlräumen hinter den Wänden mit der Luft Kontakt haben. Strömt kaltes Wasser im Rohr, so kondensiert der Wasserdampf von außen auf dem Rohr. Das Kondenswasser beschleunigt die Rostbildung auf dem Rohr. Nach ein paar Jahren kann dieser Vorgang zum Rohrbruch führen. 
Um das zu verhindern, werden die Wasserrohre mit wärmeisolierendem Belag versehen. So hat das kalte Rohr keinen direkten Kontakt zur Luft mehr und die Kondensation tritt in viel  kleinerem Maße auf. Weiterhin wird nicht das Rohr, sondern der Isolierstoff feucht. Die Isolationsschicht schützt das Wasser in der Leitung vor dem übermäßigen Erwärmen und Einfrieren. 
Den Übergang vom gasförmigen in den flüssigen Aggregatzustand nennt man Kondensation. Beim Kondensieren nimmt die innere Energie des Dampfes ab und die innere Energie der Umgebung zu. Bei der Kondensation gibt der Dampf Wärme ab. (siehe Dampfheizung) Die Verdampfungs- und Kondensationswärme stimmen überein. 

Die Erscheinungen Kondensation und Verdampfen werden bei der Destillation (Verdampfung einer Flüssigkeit zur Abtrennung von darin gelösten Feststoffen) und bei der Fraktionierung (Trennung eines Flüssigkeitsgemisches aufgrund den verschiedenen Siedetemperaturen) genutzt. 
Experiment
 Bringe Wasser in einem Topf zum Sieden! Lege darauf einen kalten Deckel! Auf dem Deckel bilden sich Wassertropfen, die schon ausschließlich aus chemisch reinem Wasser bestehen, also destilliert sind. Mit anderen Worten, Wasser schlug sich am Deckel nieder, d.h. es bildete einen Niederschlag. Das destillierte Wasser kannst du z. B. mit der Hilfe der auf dem Bild zu sehenden Versuchsanlage sammeln. (Abb.136)

Gas oder Dampf?

Die Materialien in dem gasförmigen Aggregatzustand werden mal Gas, mal Dampf genannt. Was ist der Unterschied?

In einem Kolbengefäß gibt es Wasserdampf z. B. bei einer Temperatur von 160 oC und normalem Druck. Der Dampf wird bei konstanter Temperatur zusammengedrückt. Die Erfahrung ist, dass der Druck des Dampfes zuerst zunimmt, dann kondensiert aber das Wasser im Gefäß (und der Druck bleibt konstant). Das Erreichen dieses Grenzzustandes nennt man Sättigung, den Dampf in diesem Zustand gesättigten Dampf, bzw. Sattdampf Wenn der Dampf gesättigt ist, lässt sich die Dampfmenge über der Flüssigkeit nicht mehr vergrößern, da jeder Zusatz sofort kondensieren würde. (100% relative Luftfeuchtigkeit) Es gibt aber eine Grenztemperatur, oberhalb derer die Verflüssigung des Wassers auch bei größten Drücken nicht mehr möglich ist. Diese Temperatur, die so genannte kritische Temperatur ist im Fall des Wassers 374 oC = 647 K. Unter dieser Temperatur nennt man das gasförmige Wasser Dampf, oberhalb dieser Temperatur Gas. 

Im allgemeinen gibt es für jeden Stoff einen kritischen Zustand, wo zwei verschiedene Aggregatzustände nebeneinander existieren, die jedoch physikalisch nicht mehr voneinander unterscheidbar sind. Der kritische Zustand ist durch die kritische Temperatur und den kritischen Druck gekennzeichnet. Oberhalb der kritischen Temperatur lässt sich ein Gas auch unter Anwendung stärkster Drücke nicht mehr verflüssigen. Die kritischen Temperaturen von einigen alltäglichen Stoffen sind: 

Sauerstoff:  –118 oC, 

Stickstoff:  –147 oC,
Kohlendioxid: +31 oC,

Wasserstoff:  –240 oC
Helium: –268 oC.

Das heißt, unter alltäglichen Umständen ist das Kohlendioxid Dampf, die anderen Stoffe sind Gase.
1. Zusammenfassung:

2. Das Verdampfen und das Kondensieren laufen bei jeder Temperatur auf der Oberfläche der Flüssigkeit ab.
3. Zum Verdampfen wird Wärme gebraucht, die die Flüssigkeit von der Umgebung wegnimmt. Bei der Kondensation wird eben so viel Wärme frei. 

4. Beim Sieden bildet sich Dampf auch im Inneren der Flüssigkeit. 
5. Das Sieden erfolgt bei der Siedetemperatur, die von der Qualität des Stoffes (und vom äußeren Druck) abhängt. 
6. Beim Sieden nimmt die Flüssigkeit Wärme auf, doch ändert sich ihre Temperatur nicht. 
6.
Die Stoffe im gasförmigen Aggregatzustand nennt man unterhalb der kritischen Temperatur Dampf, oberhalb der kritischen Temperatur Gas.

1. Aufgaben:

2.  Erkläre die Aussagen!
a) Die ausgebreitete Wäsche wird bei warmem Wetter schneller trocken, als beim kühlen.
b) Die ausgebreitete Wäsche wird bei windigem Wetter schneller trocken, als beim windstillen.
3. c) Die ausgebreitete Wäsche wird schneller trocken, als die zusammengefaltete.
4. Tropft man Kölnischwasser auf die Hand, so spürt man Abkühlung. Warum?
3. Wie ändert sich die innere Energie 
a) der verdunstenden Flüssigkeit;

b) der Umgebung der verdunstenden Flüssigkeit?
4. Vergleiche das Sieden und das Verdunsten nach den folgenden Hinsichten!
a) Ausgangs- und Endaggregatzustand.
b) Wo geschieht der Vorgang? 

c) Die Temperatur des Vorgangs.
5. Der Siedepunkt des Salzwassers der Konzentration 20 % beträgt 108,8 °C. Bestimme den Aggregatzustand bei den gegebenen Temperaturen!
a) 105 °C;   

b) 108,8 °C;    

c) 110 °C?

6.Der Siedepunkt des Terpentinöls beträgt 160 °C. Vergleiche die inneren Energien von 0,8 kg flüssigen und gasförmigen Terpentinöl bei 160 °C!
7.Die spezifische Verdampfungswärme des Alkohols beträgt 844 kJ/kg. Wie viel Wärme wird gebraucht, um 1 kg Alkohol vollständig zu verdampfen?

8.Die spezifische Verdampfungswärme des Petroleums beträgt 336 kJ/kg . Wie viel Petroleum kann mit Zufuhr von 336 kJ Wärme vollständig verdampft werden?
9.Die Dichte des Wassers beträgt 1000 kg/m3, die spezifische Verdampfungswärme ist 2260 kJ/kg. Berechne die Wärme, die zum vollständigen Verdampfen von 2,5 m3 nötig ist!
10. Im Winter werden beim Kochen die Küchenfenster von innen nass. Warum?
11. Beim Baden wird der Spiegel nass. Erkläre die Erscheinung! 

12. Was ist das physikalische Prinzip der Dampfheizung?
13. Wie wird das destillierte Wasser hergestellt? Warum ist das Trinken von destilliertem Wasser für den Organismus schädlich?
14. Wie werden die verschiedenen Stoffe bei der Fraktionierung des Erdöls getrennt?
15. Warum schweißen die Schüler? Nicht lieber „schwitzen“? zwar „badet man im Schweiß“, aber Schüler arbeiten nicht an Schweißgeräten.
16. Warum deckt man den Kochtopf mit einem Deckel zu?

17. Warum „kocht“ das Wasser auf dem Berggipfel schon früher?

Frage: Ihr benutzt oft den Ausdruck: „Qualität des Stoffes“, wäre es nicht besser „ Stoffeigenschaften, oder Eigenschaften des Stoffes“ zu benutzen, denn die Schüler tun sich schwer mit solchen „philosophischen Wertungen“.

Bisher hingen die Stoffeigenschaften mit der unterschiedlichen Kohäsion zusammen. Warum betont Ihr das nicht noch einmal?
Holzrille zum Gradieren





Vom Kondensieren bis zum Rohrbruch
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