Wasser — ein wahrhaft himmlisches
wie ratselhaftes Wetterelement
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Das ,Feuer” passt nicht in das Schema, ist aber als Energielieferant
unverzichtbar. Das ,Licht” nimmt eine Sonderstellung an, denn es ist
keine Erscheinungsform von Materie, sondern eine Folge von Materie, wie
man bei der Herstellung von Eisen erkannte und darum unlosbar mit
Materie verbunden. Die gesamte lebendige Materie in Gestalt von
Pflanzen, Tieren und Menschen ist zudem ohne das Licht nicht denkbar.
Diese schlichte Wahrheit steckt in dem Wort ,,Photosynthese”, bei der
grune Pflanzen aus den zwei anorganischen Stoffen Kohlenstoffdioxid und
Wasser mit Hilfe des Lichts organische Materie, also ,Nahrung” fur Tier
und Mensch, produzieren. Zudem wird dabei de zur Nahrungsverbrennung
notwendige Sauerstoff durch Spaltung des Wassermolekiils freigesetzt.

Die Urstoffe wiederum seien aus kleinsten unteilbaren Materieteilchen
zusammengesetzt, den Atomen. Diese Auffassung vertrat Demokrit (470-380
v. Chr.). Wenn ein Kind zu einem stattlichen Mensch heranwachst und als
Greis stirbt und verwest, dann kehren, so Demokrit, die Atome, ,die sich
in uns fur kurze Zeit zu Lust und Leid geflugt haben”, in den ewigen
Kreislauf der Natur zurick. Man erkannte auch, dass die Atome von
elementaren Kraften, der Anziehung und AbstoBung, beherrscht werden. Sie
sagten: ,Das Lieben und Hassen der Atome verursacht die Unruhe der
Welt.“ Wenn sich am Himmel eine Wolke bildet, sammeln sich die einzeln
und unsichtbar herumfliegenden ,Wasseratome“ zu sichtbarem Nebel,
winzigen Wassertropfen. Diese konnen bald wieder verdunsten oder wachsen
und als Regen zur Erde fallen. Verdunstet der Regen, dann steigen die
»Atome” wieder in die Atmosphdre auf und werden Ulber die Erde, wenn auch
extrem ungleichmalfig, verteilt. Heute wissen wir, dass sich das
.Wasseratom“ aus drei Atomen (H20) zusammensetzt, also ein aus
Wasserstoff und Sauerstoff bestehendes ,Wasserdampfmolekil” ist, mit
ungewdhnlichen Eigenschaften.

Der Regen fallt vom Himmel, doch wie
kommt er in den Himmel?

Kluge Leute haben berechnet, dass
die Lufthiille der Erde 13 x 10712 m3
Wasser enthalt. Das sind 13
Billionen Tonnen. Wer jedoch hat die
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Kraft oder die Energie, diese
Riesenmenge an Wasser in die Luft zu
heben? Wie viele Tanklaster mit 10
Tonnen Fassungsvermogen braucht man
dazu? Die Erdoberflache insgesamt
hat eine Flache von 510 x 1076 km2.
Wirde alles Wasser auf einen Schlag
ausregnen und gleichmafRig uber die
Erde verteilt zu Boden fallen, dann
wirden auf jeden Quadratmeter 25
Liter (25 mm) Regen fallen. Ware
dies die Jahresausbeute, die gesamte
Erde ware eine einzige Wiiste.
Walfischbai, eine Hafenstadt am
Rande der Wiiste Namib, einer
typischen Kiistenwiiste in Namibia,
misst im Mittel einen
Jahresniederschlag von 22 mm. In
Aden im Jemen, der trockensten Stadt
des Nahen Ostens, sind es 46 mm.
Andere kluge Leute haben
ausgerechnet, dass der mittlere
globale Niederschlag etwa 1000 mm
oder 1000 Liter pro m2 betragt. Wenn



dies wahr ware, die Erde ware keine
Wuste sondern griun, vorausgesetzt
der Regen ware gleich verteilt und
iberall wiirde die ,Globaltemperatur”
von 15° Celsius herrschen. Dies zum
Sinn oder Unsinn von Globalwerten.
Sie sind ,,schén”, aber nirgends zu
gebrauchen. Wenn 25 mm an Wasser 1in
der Atmosphare sind, aber im
Jahresverlauf 1000 mm ausregnen,
dann muss sich im Jahresverlauf die
Wassermenge der Luft 40 Mal oder
knapp alle 10 Tage komplett
erneuern.

Machen wir mal eine
Uberschlagrechnung: Pro Minute fallt
auf der ganzen Erde 1 Milliarde
Tonnen Regen. Doch diese miissen
zuerst einmal verdunsten und in den
Himmel gehoben werden. Dazu wird
Energie bendotigt, die nicht der
Mensch sondern einzig und allein die
Sonne zur Verfugung stellt. Um 1
Liter Wasser zu verdunsten oder zu



verdampfen, benétigt man etwa 0,63
Kilowattstunden. Bei 1 Tonne sind
dies 630 und bei 1 Milliarde Tonnen
630 x 10”9 kWh. Diese Leistung an
Verdunstungsenergie muss permanent
vorgehalten werden, damit der
Wasserkreislauf zwischen
Niederschlag und Verdunstung in Gang
gehalten werden kann. Beli einem
Preis von 20 Cent pro kWh kosten 630
kWh 126 EURO. Die Menschheit miisste
also pro Minute rund 125 Milliarden
EURO fur Verdunstungskosten
aufwenden, damit 1 Milliarde Tonnen
Regen vom Himmel fallen. Und das
Jahr hat 8760 Stunden und diese
wiederum 60 Minuten. Nach ,,Adam
Riese” (1492-1559) miisste die Sonne
der Menschheit pro Jahr fiir die
Belieferung mit Regen eine saftige
Rechnung tliber 65.700 Billionen EURO
schicken, Jahr fiir Jahr. Doch wegen
der extrem ungleichmafigen
Verteilung des Regens -Arica in der



Atacama-Wiste Chiles erhalt 0,8 mm
und der Berg Wai’ala’ale auf der
Insel Kauai in Hawaii im Mittel 11
684 mm- gabe es enormes
Konfliktpotential, die Kosten
einigermaBen ,gerecht” unter den
Volkern aufzuteilen.

Diese Energie liefert einzig und
allein die Sonne mittels Licht und
Warme. An der Obergrenze der
Atmosphare betragt im Mittel die
nSolarkonstante” von 1368 W/m2.
Kalkuliert man mit einem Verlust von
30 %, dann kommen im Mittel an der
Erdoberflache 960 W/m2 an und dienen
deren Erwarmung. Von diesen miissen
noch 30 Prozent fur Verdunstung
abgezogen werden. Bleiben 640 W/m2.
Diese dienen der Erwarmung des
Bodens und werden als Warme per
Leitung und Konvektion an die
Atmosphare weitergegeben. In
Deutschland betragt die mittlere
Globalstrahlung etwa 1000 kWh/m2 pro



Jahr, ohne von der Sonne eine
Rechnung zu erhalten.

Zur Warme als
gestaltende Kraft
der Natur

Speziell auf das
Wasser bezogen
spielt die Warme,
also die
Temperatur, eine
wichtige Rolle.
Wir kennen seilne



drel
Aggregatzustande:
fest, flussig und
gasformig. Alle
drei Zustande
konnen
gleichzeitig
auftreten. Geht
Eis 1n Wasser uber
und dieses 1n
Wasserdampf, der
fur uns unsichtbar



ist, dann andert
sich die Anordnung
der Atome. Man
spricht von
Phasenubergangen,
deren Ursache
wiederum 1in der
Energie liegt, die
einem Stoff von
aulBen zugefuhrt
oder entzogen
wird. Es andern



sich die
Gitterstrukturen.
Bei Eis sind die
Atome zu Gittern
montiert, 1ist
jedes Atom uber
die Elektronen
seiner aufleren
Schale mit seinen
Nachbaratomen fest
verklammert. Wird
dem Eis Warme



zugefuhrt, geraten
die Atome immer
mehr 1in
Schwingung, bis
irgendwann der
Punkt erreicht
1st, an dem sie so
stark
ausschwingen, dass
die atomaren
Bindungskrafte
nicht mehr stark



genug sind, die
Atome an 1hrem Ort
im Gitter zu
halten. Ubersteigt
die
Bewegungsenergie
die
Bindungsenergie,
dann geht der
Korper in den
flussigen Zustand
uber, er schmilzt.



Fuhrt man dem
Wassert weiterhin
Energie zu, dann
bewegen sich die
Atome mit standig
wachsender
Geschwindigkeit.
Immer mehr
Molekule
durchstoRen die
Oberflache des
Wassers und



entweilchen
gasformig als
Wasserdampf 1in die
Luft.

Diesen Vorgang
kann man 1n der
Natur nach jedem
Regen beim
Abtrocknen der
Straflen und dem
Verschwinden der
Pfutzen



beobachten. Auch
das Trocknen der
Wasche auf der
Leine geschieht
ohne Zutun des
Menschen. Immer
herrschen winzige
Luftbewegungen und
Temperaturanderung
en, mit denen sich
die
Aufnahmefahigkeit



der Luft fur
Wasserdampf
andert. Schnell
trocknen Stralle
und Wasche, wenn
das
Sattigungsdefizit
grof und die
Aufnahmefahigkeit
der Luft fur
Wasserdampf hoch
1st. Bei 0°C kann



die Luft maximal
4,89 H20, bei 10°C
schon 9,49 und bel
30°C ganze 30,30
pro m3 aufnehmen,
bis zur Sattigung.
Die
Geschwindigkeilt,
mit der Boden
abtrocknet, hangt
vom
Sattigungsdefizit



der Luft wie dem
Wind ab und nicht
allein von der
Temperatur. Extrem
trockene und kalte
Polarluft wirkt
uber dem warmen
Golfstrom wie eiln
Schwamm und kann
erhebliche Mengen
an Wassersdampf
aufnehmen und zu



ergiebigen
Regenfallen
fuhren.

Ist Wasser zu
Wasserdampf und
damit zu einem
unsichtbaren Gas
geworden, dann
sind die H20-
Molekule
vollkommen freili
beweglich und



rasen mit kaum
vorstellbarer
Geschwindigkeit
umher, wobel sie
sich standig
anrempeln und
abstoRen. Ist der
Raum begrenzt,
wird Luft in einem
Behalter
eingefangen,
stollen die



Molekule nicht nur
gegenselitig
zusammen, sondern
sie prallen auch
auf die GefaRlwande
und uben dadurch
auf diese einen
Druck aus. Erhoht
man die Temperatur
des
eingeschlossenen
Gases, dann erhoht



sich die
Geschwindigke1lt
der Molekule, der
Gasdruck wachst.
Der Druck kann
schliefRlich so
groff und die
Bewegungsenergie
so heftig werden,
dass der Behalter
platzt. Unter
freiem Himmel ist



dies nicht
moglich, da die
von der Erde
ausgeubte
Schwerkraft
proportional dem
Quadrat der
Entfernung
abnimmt, der Raum
grofer wird. Mit
zunehmender Hohe
nehmen der Druck



und die Temperatur
ab. Ein Luftpaket,
das thermisch
aufsteigt, kihlt
sich um 1 Grad pro
100 m Hohe ab. Man
nennt dies den
trockenadiabatisch
en
Temperaturgradient
en. Die
Temperaturabnahme



mit der Hohe hat
schon Alexander
vom Humboldt
(1769-1859) bel
seiner Amerika-
Reise 1799-1804
untersucht und die
Hohenstufen der
Anden beschrieben
von der Tierra
Caliente bis zur
Tierra Nevada



oberhalb 5000
Meter. Wird beim
Aufsteigen der
Luft der Taupunkt
unterschritten,
setzen Sattigung
und Kondensation
ein, dann wird die
bei der
Verdunstung
benotigte Warme
als



Kondensationswarme
wieder freligesetzt
und die Abkiihlung
der aufsteigenden
Luft auf 0,5 Grad
reduziert. FlieRt
Luft uber ein
Gebirge, so
erklart sich
hieraus auf der
auf der Luvseite
der Staueffekt und



auf der Leeseite
der Fohneffekt.

Struktur
des
Wassermol



ekuls bel
den
Phasenube
rgangen

Bevor der




Mensch

Temperatu
r und
Warme
messen
konnte,




hatte er
beobachte
t, dass
sich
feste
Korper




bel
Erhitzung
ausdehnen
und beil
Abkuhlung
wieder




zusammenz
1ehen. Je
hoher die
Temperatu
r wird,
umso




heftiger
bewegen

sich die
Molekule
und desto
mehr Raum




beanspruc
hen sie.
Beim
Abkuhlen
nehmen
die




Ei1genschw
1ngungen
der

Molekule

ab, das
Volumen




verringer
t sich.
Gehen
Korper
vom
flussigen




in den
festen
Zustand
uber,
dann
nimmt das




Volumen
im
Schnitt
um 10
Prozent
ab. Dies




gilt
allerding
s nicht
fur das
wasser.
Es 1st




eln
einzigart
1ger
Stoff.
Eis, also
Wasser 1im




festen
Zustand,
hat elne
geringere
Dichte,
eln




groflleres
Volumen
und das
1st der
Grund,
warum Eis




sChwimmt.
wasser,
das
abgekuhlt
wird,
verhalt




sich
anfangs
wie alle
anderen
Stoffe

auch, es




wird
dichter.
Doch nur
bis 4°
Cels1ius.
Dann




beginnt
es, sich
wieder
auszudehn
en, bis
es be1i




0°C fest
wird.
Dieses
ungewohnl
1che
Verhalten




des H20-
Molekuls
liegt an
der
einzigart
1gen




Atombindu
ng der
beiden
wassersto
ffatome
und des




Sauerstof
fatoms.
Die
chemische
Formel
H20 gilt




streng
genommen
nur fur
den
Gaszustan
d, wo




sich die
einzelnen
Molekule
frei im
Raum
bewegen,




zwar
gelegentl
1ch
zusammens
tolen,
aber




SONST
nichts
miteinand
er zu tun

haben.
Kuhlt der




Wasserdam
pf ab,
dann
nimmt
nicht nur
die




Heftigkel
t der
Zusammens
tolRe ab,
die
Molekule



beginnen
aneinande
r zu
haften
und eiln
lockeres




»FLUSS1gk
eitsgitte
r- zu
bilden.
Der Grund
liegt 1n




der
spezielle
n
atomaren
Bindung.
Das O-




Atom
telilt
sich mit
jedem H-
Atom ein
Elektrone



npaar und
bildet
eline
stabile
Achtersch
ale.




Geometris
ch hat es
die Form
eine
Pyramide,
eines




verzerrte
n

Tetraeder
S, 1n
dessen

Zentrum




das O-
Atom
sitzt.
Die
beiden H-
Atome




befinden
sich an
zwel der
vier
Ecken des
Tetraeder




s. An den
beiden
anderen
Ecken
sammeln
sich die




Elektrone
n und
bilden
Wolken
negativer
Ladung.




Dadurch
wird das
Wassermol
ekul
polar,
mit einem




positiven
und

negativen
Ladungspo
L. Diese
Polaritat




fuhrt
zwischen
eilnander
beruhrend
en
Wassermol




ekulen zu
wassersto
ffbrucken
bindungen

. So
entstehen




Riesenmol
ekule,
wobel 1m
flussigen
Zustand
eln




andauernd
er
Wechsel
der
Bindungsp
artner




stattfind
et.
Dies
andert
sich
schlagart




19 bel
Unterschr
elten der
4°
Cels1ius.
Das




Knupfen

und Losen
von
wassersto

ffbrucken
hat eiln




Ende. Die
Molekule
suchen
sich
einen
festen




Platz im
sich
verfestig
enden
Gitter,
treten




aber auch
plotzlich
1n
Distanz
zuelnande
r. Die




Dichte
des sich
abkuhlend
en Wasser
nimmt
nicht




welter
ZU,
sondern
ab. Beil
der
Eisbildun




g werden
regelrech
te
Hohlraume
zwlschen
den




Tetraeder

Molekulen
gebildet.
Diese
machen




etwa 10
Prozent
des
Gesamtvol
umens
aus,




weshalb
Eis um
etwa 10
Prozent
leichter
1st als




wasser
und somit
sChwimmt.
Die
Tatsache,
dass Eis




leichter
1st als
wasser,
bewirkt,
dass Seen
und




Flusse
von der
Oberflach
e her und
nicht vom
Untergrun




d her
zufrieren
. Die
oben
schwimmen

de




Eisdecke
schutzt
das Leben
1n

tieferen
Gewassers




chichten
vor der
Kalte des
Winters,

garantier
t Fischen




das
Uberleben
im 4 Grad
,warmen’
wasser.
Die




Fahigke1it
, sehr
viel
Warme zu
speichern

4



ermoglich
t die
Entstehun
g grofler
warmer

Meeresstr




omungen,
etwa des
Golfstrom
S als Art
warmwasse
rheizung




fur die
Nordwestk
usten
Europas.
Die
einzigart




1ge
molekular
e
Struktur
des
wassers




macht
wasser zu
eilnem
ungemelin
Llosungsfr
eudigen




Stoff.
Die
polare
Ladungsve
rteilung
bewirkt,




dass sich

Salze 1m
Wasser 1n
ihre

Ionen
auflosen,



also
Kochsalz
1n seilne
Ionen Na+

und CLl-.
wasser




lost aber
nicht nur
Salz- und
Zuckerkri
stalle
auf,




sondern
auch Gase
wie
Sauerstof
f (02),
Stickstof




f (N2),
Ammoniak
(NH3)
oder
Kohlensto
ffdioxad




(CO02).
Die
Losungsfr
eudigkelit
des
wassers




macht es
erst
moglich,
dass
Pflanzen
1in der




Lage
sind, die
fur 1ihr
Wachstum
lebenswic
htigen




Mineralie
n uber
die
Wurzeln
aufzunehm
en.




Fische
konnen 1im
wasser
nur
Leben,
well es




sehr viel
gelosten
Sauerstof
f
enthalt,
den sie




mit i1hren
Kiemen
eilnatmen.
Das C02,
das die
Fische




ausatmen,
wird
ebenfalls
im Wasser
gelost
und wird




von den
Wasserpfl
anzen
genutzt,
die
1hrerseit



s H20
aufspalte
n und
Sauerstof
f

abgeben,




wie die
grunen
Landpflan
zen auch.
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