» Cool — Verdunstungskilte und

Verdampfungswérme

Einfiihrung:

Der Abtransport von Warme in Kihltiirmen, erfrischende
Springbrunnen in italienischen Palazzi, Klimatisierung von
Raumen durch Verdunstungstechnik oder die kihlende
Wirkung des SchweiRes auf der menschlichen Haut - all
diese Phdnomene beruhen auf der Verdampfung von Was-
ser. Die Verdampfung einer Fliissigkeit, also der Ubergang
von der flissigen in die gasférmige Phase, ist ein endother-
mer Prozess. Dabei ist es egal, ob das Wasser bei 100 °C
kocht oder ob es bei 20°C verdunstet. In beiden Fallen wird
fir den Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Aggre-
gatzustand Warme bendtigt. Die Wassermolekiile werden
dabei aus dem Einfluss der anziehenden Wechselwirkung
mit ihren Nachbarmolekiilen befreit.

Die Verdampfungsenthalpie einer Flissigkeit ist die War-
memenge, die bei konstantem Druck zur Verdampfung eines
Mols Molekile bendtigt wird. Sie stimmt mit der Warmemen-
ge uberein, die beim Phasenilibergang Flussigkeit zu Dampf
der Flussigkeit zugefiihrt werden muss, um die zwischenmo-
lekularen Krafte zu Uberwinden, die die Molekiile zusam-
menhalten. Die Warmeenergie steckt nun im entstandenen
Dampf (im Gas), sie wird der Umgebung entzogen, weshalb
diese sich abkuhlt (Verdunstungskalte). Man braucht folglich
wenig Energie zur Verdunstung, wenn die zwischenmoleku-
laren Anziehungskrafte gering sind (starke Abkihlung). Sind
umgekehrt die Anziehungskrafte gro3, bendtigt man viel
Energie, um die Teilchen vom flissigen in den gasférmigen
Zustand zu bringen (geringe Abkiihlung).

Diese Zusammenhdnge kann man vorziglich demonstrie-
ren, wenn man die Temperaturdanderung beim Verdunsten
einer Flussigkeit aufnimmt.

Experiment:

Gerite:
TI—NspireTMCX, TI-NspireT'VI Lab Cradle, Temperaturfiihler
(stainless steel), Kabel

Materialien:
Reagenzglaser, Filterpapier oder Kichenpapier, Gummi-
band, Tesafilm, Stativmaterial

Durchfiihrung:

Aus Filter- oder Kiichenpapier schneidet man ein etwa 6 x 6
cm groBes Stiick und umwickelt damit den Metallstab eines
Temperatursensors. Die Papierhllse lasst sich am besten
folgendermalien herstellen: Man rollt das Papier eng zu-
sammen und schiebt es danach erst Uber den Sensor. Dort
kann man es mit Gummiband oder Tesafilm fixieren. Man
kann auch ein Erfrischungstuch auspacken und einfach iber
den Temperatursensor hangen.

Will man Vergleiche zwischen verschiedenen Flissigkeiten
anstellen, bereitet man mehrere Temperaturfiihler vor. Ide-

alerweise verwendet man das neue TI-NspireTM Lab Cradle
mit 3 analogen Eingangen, womit z. B. gleichzeitig die Tem-
peraturkurven von Luft und Wasser und Koélnisch Wasser
(Erfrischungstuch) aufgenommen werden kénnen. Steht kein
TI—NspireTM Lab Cradle zur Verfligung, fihrt man die Mes-
sungen nacheinander aus und speichert die Werte im Rech-
ner.

Nach dem AnschlieRen der Temperatursensoren an das
Messgerat ist der Rechner so einzustellen, dass alle 10
Sekunden eine Temperaturmessung Uber einen Zeitraum
von 5 Minuten erfolgt. Man gibt in Reagenzglaser jeweils
1 mL Wasser bzw. Kdlnisch Wasser (oder Rasierwasser),
taucht die praparierten Temperatursensoren in die Flissig-
keit und saugt diese mit der Papierhiille auf. Nun startet man
die Messung, zieht die Temperatursensoren heraus und
fixiert den jeweiligen Griff an einem Stativ oder direkt an der
Kante eines Tisches, so dass die Flissigkeit ungehindert
verdunsten kann (s. Abb.1).

Die Werte sind nur dann aussagekraftig, wenn man genau
gleiche Mengen der verschiedenen Fliissigkeiten aufsaugt.
Auch ist es bei parallelen Messungen wichtig, die Messfiih-
ler synchron aus den Reagenzglasern zu ziehen, damit die
Verdunstung zeitgleich beginnt.

Abb.1: Aufbau der Messung
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Abb.2: Vergleich Luft, Wasser, Erfrischungstuch
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Ergebnisse:

Die mit den Messungen erhaltenen Korrelationen sind evi-
dent (s. Abb. 2). Im Zeitraum von 5 Minuten erfolgt die Ab-
kihlung des wassergetrankten Papiers etwa von 18 °C auf
14 °C, bei Kdlnisch Wasser noch deutlicher ausgepréagt bis
auf 10 °C.

Je leichter ein Stoff verdunstet, desto starker ist die Abkiih-
lung bei der Verdunstung. Alkoholhaltige Flissigkeiten (mit
geringen Anziehungskraften zwischen den Teilchen) ver-
dunsten leichter als Wasser (mit starken Anziehungskraften
zwischen den Wassermolekulen). Wasser kuhlt also starker
als Luft, Kélnisch Wasser (Erfrischungstuch oder Rasier-
wasser) noch starker als Wasser.

Misst man wie beschrieben gleichzeitig die drei Temperatur-
kurven, so lasst sich zeigen, dass nicht ein kalter Luftzug die
Abkuhlung der Flissigkeit bewirkt - die Lufttemperatur bleibt
ja konstant. Eine Erweiterung der Experimente ist durch
Anblasen mit einem Fén mdglich.

Ausblick:

Das geschilderte Experiment kann mit Schilerinnen und
Schiilern unterschiedlicher Jahrgangsstufen durchgefihrt
werden. Sowohl Anspruchsniveau als auch Einsetzbarkeit
sind in weiten Grenzen variabel.

Fir jungere Schulerinnen und Schiiler ist die richtige Inter-
pretation der Graphik ausreichend. Die Erfahrung, dass
Schwitzen zur Abkihlung der Korpertemperatur beitragt,
kann auf einfacher Ebene erklart werden (Verdunstung des
im Schweil enthaltenen Wassers). Die Erklarung mit Hilfe
der Teilchenstruktur der Materie richtet sich nach dem Wis-
sensstand der Schiiler.

In hoheren Jahrgangsstufen kann die Ublicherweise recht
.rockene“ Darstellung der Siedepunkte der homologen

Reihe der Alkane durch die experimentell bestimmbare
Abkuhlung bei der Verdunstung eindrucksvoll veranschau-
licht werden.

Mit steigender Zahl der Kohlenstoffatome bei n-Pentan, n-
Hexan, n-Heptan und n-Octan steigen Verdampfungsenthal-
pie und Siedepunkt, weil die steigende Kettenldnge eine
groRere Oberflache und damit gréRere zwischenmolekulare
Anziehungskrafte (van-der-Waals-Krafte) bedingt. Dement-
sprechend verdunsten kurzkettige Alkane bei gegebener
Temperatur rascher als langkettige und bewirken eine star-
kere Abkilihlung (bei n-Pentan fallt z. B. die Temperatur von
22 °C bereits innerhalb weniger Minuten auf etwa -12 °C).

Es gibt kaum einen schulrelevanten Versuch, der die Zu-
sammenhange zwischen Kettenlange eines Alkans, Oberfla-
che des Molekils, van-der-Waals-Kraft, Verdampfung-
senthalpie und Siedepunkt so eindrucksvoll zeigt.

Eine vertiefende Betrachtung der Struktur - Eigenschaftskor-
relation ist durch Experimente mit isomeren Alkanen oder
mit einwertigen Alkanolen mdglich. Man vergleiche molare
Massen, Siedepunkte und Verdampfungsenthalpien der
Alkanole mit den entsprechenden Alkanen und lasse den
Temperaturverlauf bei der Verdunstung messen. Besonders
bei Butanol bzw. Pentanol, die vergleichbare molare Massen
wie Pentan bzw. Hexan besitzen, ist die Auswirkung der
Wasserstoffbriickenbindungen im Vergleich zu den van-der-
Waals-Kraften besonders gut erkennbar.
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